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METODY MERENI TVRDOSTI A POUZITi PRO SPOJOVACi MATERIALY

Oblast méreni tvrdosti je velmi vyspéla technologie.

Tento dokument pojednava o méficich metodach tvrdosti a
pouZiti pro spojovaci materialy. Nezabyva se dynamickou
tvrdosti, kompatibilitou mezi tvrdosti a silou v tahu nebo
vyslednou tvrdosti vztahuijici se k rozdilnym procestim
tepelného zpracovani.

Tento dokument poskytuje kratky pohled na prevladajici
praktiky v primyslu spojovacich materiald. A sdili zkuSeno-
sti v nadgji, Ze vysledky tvrdosti materiald budou pouZivany
odpovidajicim zpdsobem.
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METODY MERENI TVRDOSTI A POUZITi PRO SPOJOVACiI MATERIALY

Tvrdost je odolnost materialu vici trvalé deformaci nebo
vnikani télesa do povrchu. Existuje nékolik metod méreni
tvrdosti pouzivajicich rizné varianty vnikani téles, které
poskytuji hodnoty tvrdosti materialu.

Historicky, popularitu zkousek tvrdosti odstartoval zacatek
automobilového priimyslu. Vyhodou zkousek tvrdosti je
moznost rychlého a snadného zkouseni hotovych dild,
protoZe se jedna o nedestruktivni zkousky a lze zkouset
témér kazdy tvar a velikost vzorku. DalSim ddvodem je, Ze
naklady na zkouseni tvrdosti jsou relativné levné.

Mechanickeé zkousky tvrdosti vyuZivaji specificky
tvarovaného vtlacovaciho téliska, znacné tvrdsiho nez je
zkusebni vzorek, které je predepsanou silou vtlacovano
do povrchu. Méfenim bud' hloubky nebo velikosti vtisku se

urCuje hodnota tvrdosti v zavislosti na pouZité metodé.

Zkouska tvrdosti se béZné pouziva v procesu tepelné
Upravy k uréeni vlastnosti vyrobku.

Existuji 2 hlavni metody zkousSek tvrdosti.

“ Znama nebo konstantni sila zplsobujici méFitelny vysledny vtisk nebo hloubku

Proménna sila zpUsobujici konstantni vtisk nebo hloubku
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Existuje nékolik hlavnich stupnic tvrdosti:

= Brinell - HB
= Rockwell - HR
= Vickers - HV

KaZzda zahrnuje pouZiti specificky tvarovaného
diamantového, karbidového nebo kaleného ocelového
vtlacovaciho téliska vtlatovaného do materialu zndmou
silou pomoci definovaného zkusebniho postupu.
Hodnoty tvrdosti se urcuji mérenim bud hloubky
praniku vtlatovaciho téliska nebo velikosti vysledného
vtisku — ¢im men3i vtisk, tim tvrdSi materialy, tim vySsi
Cislo tvrdosti. Hodnoty tvrdosti musi byt také oznaceny
spravnym symbolem stupnice tvrdosti HB, HK, HR, atd.

PFevodni tabulky tvrdosti jsou dostupné s empirickymi
vztahy mezi zndmymi metodami méreni tvrdosti, v
urcitych bodech interpolované. V prevodnich tabulkach
tvrdosti, na rozdil od pfevodu z palcovych na metrické
jednotky, neni mezi jednotkami tvrdosti Zadny pFimy
matematicky vztah. PouZivejte stanovenou metodu.
PFevodni tabulky musi byt pouZity jako nouzové feSeni
a s opatrnosti. NiZe uvedeny popis jednotlivych metod
pomduZe toto téma osvétlit.

Zkouska podle Brinella pomoci kulicky byla
nejoblibenéjSi na zacatku dvacatého stoleti. Tato metoda
spociva ve vtlacovani tvrdé kulicky do materidlu pri
znadmém zatiZeni. Rlizna méFeni tvrdosti jsou zavisla

na metodé a kazdy vysledek zkousky musi mit Stitek
uvadéjici pouZitou zkusebni metodu. Prikladem tradi¢ni
specifikace tvrdosti podle Brinella je HB50. Vysledna
kulicka se znamou silou zplsobuijici vtisk je pak
zmérena a je urcena tvrdost. Soucasny novy standard je
napriklad 600 HBW 1/30/15 podle EN ISO 6506-1, kde
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Sila

Kulicka -
prdmér 10 mm

600 hodnota tvrdosti podle Brinella
HB symbol tvrdosti podle Brinella
W typ vtlaCovaciho téliska; karbid wolframu

1 prdmér kulicky v mm

30 kg pUsobici sila

15 Trvéni zkusebni sily v sekundach
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Zkouska tvrdosti podle Rockwella aplikuje pocatecni
mirné zatizeni nasledované silnéjsim zatizenim se
znamou dobou trvani pomoci vtlacovaciho téliska. Po
odstranéni silnéjsiho zatiZzeni s pokracovanim mirného
zatizeni predstavuje rozdil hloubek cislo tvrdosti podle
Rockwella. Vétsina materiall je v rozsahu stupnice
Rockwell B (vtlacovaci kulicka) a C (vtlacovaci kuZel).
BéZny Udaj pro tvrdost podle Rockwella je napriklad
60HRBW podle EN ISO 6508-1

60 hodnota tvrdosti podle Rockwella

HR symbol tvrdosti podle Rockwella

B symbol stupnice Rockwella

W typ kulicky, S pro ocel a W pro wolfram

Diamantové Diamantové
télisko télisko 5 ot
jamantovy
Testovany ﬁg"‘\‘“ Testovany kuzel 120°

vzorek

vzorek

Ocelovy drzak

Hloubka Hloubka
vtisku vtisku
(c) Diamantové télisko

(a) Malé zatizeni (b) Velké zatizeni
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Metody méreni tvrdosti Vickers a Micro Vickers vyuZivaji
jehlanové vtlacovaci télisko se ctvercovym profilem.
Metoda Micro Vickers je navrZena pro pouZivani na
malych a omezenych plochach.

Metoda podle Vickerse se pouZiva jako referencni tam,
kde se ve vysledcich tvrdosti vyskytuje rozpor.

Oznaceni tvrdosti podle Vickerse podle EN ISO 6507-1 je
napriklad 640HV30/10, kde

640 hodnota tvrdosti podle Vickerse
HV symbol tvrdosti podle Vickerse
30 kg pUsobici sila

10 doba trvani v sekundach

_*Poloha
“Z plsobeni
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METODY MERENI TVRDOSTI A POUZITi PRO SPOJOVACiI MATERIALY

rdosti

Pro ziskani konzistentnich vysledkd musi byt pfi pripravé
zkousky tvrdosti dodrZeny nasledujici body.

Ocistéte zkuSebni povrch.

Vylestéte povrch, kde je to mozné a nezbytné pro metodu Micro Vickers.

Povrch zkusebniho vzorku by mél mit kolmou polohu na vtlacovaci télisko.

Zvolte spravné zatizeni pro zkugebni vzorek. Cim vét3i vtisk, tim presndj&i vysledky.

Vitisky nesmi byt pfilis blizko okraje. Vysledky nebudou presné nebo konzistentni, pokud budou vtisky
prilis blizko okrajd.

Pozornost musi byt vénovana tenkym zkusebnim vzorkm. Zvolte vhodnou zkuSebni metodu a
zatiZeni.
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METODY MERENI TVRDOSTI A POUZITi PRO SPOJOVACiI MATERIALY

hvacich materialu

NiZe jsou Ctyri typy spojovacich materiald, zvolenych jako
priklady pro charakterizovani tvrdosti, pouZity jako soucast
kvalitativni reference béhem vyroby a pouzity koncovymi
uzivatell.

Vyrobni proces spojovacich materiald

NiZe jsou uvedeny vSeobecné pouZzitelné vyrobni procesy
vétsiny spojovacich materiald. Nejsou zde pouze uve-
deny mezioperacni kontroly. Témé&F v&echny spojovaci
materidly prochdzeji stejnymi procesy s malymi rozdily
v zavislosti na surovém materialu, konecném typu
vyrobku a predpokladaném pouziti.

Surovy material a jeho kontrola.
Tvareni hlav.

Valcovani zavitd.

Tepelné zpracovani.

Povrchova Uprava.

Konec¢na zkouska jakosti.

Baleni.
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PFi tepelném zpracovani je zkouska tvrdosti hlavni
zkouskou provadénou pro fizeni procesu a vystup
vyrobku. Pro pFichozi surovy material je nutné provadét
obcas kontrolu tvrdosti, zvlasté v pripadé vysokopevnos-
tnich spojovacich materiald. Zkousku tvrdosti vyZaduji

i nékteré povrchové Upravy. Spravné zvolena metoda
méFeni tvrdosti zavisi na typu vyrobku. Casto pouZivana
je zkouska tvrdosti podle Rockwella hlavné pro jeji

nedestruktivni charakter, jednoduchost a rychlé vysledky.

Tepelné zpracovani spojovaciho materialu je asto
provadéno pred konecnym dokoncéenim vyrobku,
napriklad elektrolytické pokovovani, zinkové vlocky
(Geomet, ...), Zarové zinkovani, atd.

Pro dokonceni vyrobku, ktery vyzZaduje tepelné
zpracovani k dosaZeni poZadovanych mechanickych
vlastnosti, je nutné spravné Fidit tok tepla béhem
procesu. Zkousky tvrdosti proto mohou byt pouZivany
jako kontrolni ndstroj procesu.
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Srouby

ISO 898 je jedna z rozsahlejSich norem, zabyvajici se predevsim metrickymi Srouby, pro urcovani spolehlivosti spo-
jovaciho materialu, jak pro vyrobce, tak pro koncové uZivatele. Ma nejméné 19 charakteristik, které musi byt urceny.
Zkousky tvrdosti maji aZ 7 téchto charakteristik, v€etné uréeni vad nauhli¢eni a oduhli¢eni pro stoupdni zavitl stejné
nebo vétsi nez 1,25 mm. Primyslovi uZivatelé pouZivajici tuto normu maji zajem, aby homogenita tvrdosti byla urcena
nebo definovana rozdilem tvrdosti jadra a tvrdosti povrchu maximalné 30 podle Vickerse.

Tabulka 3 - Mechanické nebo fyzikalni vlastnosti $roub a svorniki

Tfida pevnosti

C. Mechanicka nebo fyzikalni vlastnost 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 8.8 9.8 10.9 12.9
ds<16 d>16 ds16
mm?® mm® mm
nom.© 400 500 600 800 900 1000 1220
1 Pevnost v tahu, R , MPa
min. 400 420 500 520 600 800 830 900 1040 1220
nom.© 240 -—- 300 --- - - - - --- ---

2 Spodni mez kluzu, R ¢ MPa

min. 240 - 300 - - - - - - -
nom.* - - - - - 640 640 720 900 1080
3 Namahani pri 0,2 % prod-
louZeni, Ry MPa
min. -—- -—- -—- - - 640 660 720 940 1100
Namahani pfi 0,0048d nom. — 320 — 400 480 — — - - -
4 prodlouZeni po celé délce
spojovaciho materialu,
R, MPa min. - 340° --- 420¢ 480° - - - - -
Namahani pfi zkusebnim nom. 225 310 280 380 440 580 600 450 830 970
zatiZeni, Sp, MPa
5 Pomér meze kluzu:
Sopom IRt er - 0,94 0,91 0,93 0,90 0,92 0,91 0,91 0,90 0,88 0,88
,nom’ 0,2 min
S R
p.nom pf,min
Procentni prodlouzeni po
6 lomu pro obrabéné zkugebni min. 22 - 20 --- --- 12 12 10 9 8
vzorky, A, %
Procentni sniZeni plochy po
7 lomu pro obrabéné zkusebni min. --- -—- -—- --- --- 52 48 48 J7A

vzorky, Z, %
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Tfida pevnosti

€ Mechanicka nebo fyzikalni vlastnost 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 8.8 9.8 10.9 12.9
d<16 d>16 d=16
mm?* mm® mm
ProdlouZeni po lomu po celé
8 délce spoj. materialu, A, (viz min. - 0,24 - 0,22 0,20 - --- --- --- ---
také pfilohu C)
9 Tvrdost na hlavé - Zadny lom
min. 120 130 155 160 190 250 255 290 320 385
10 Tvrdost podle Vickerse,
HV F>98N
max. 2209 250 320 335 360 380 435
min. 114 124 147 152 181 245 250 285 316 380
1 Tvrdost podle Brinella,
HBW F=30fx?
max. 2090 238 316 331 355 375 429
min. 67 71 79 82 89 — - - - —
Tvrdost podle Rockwella,
HRB
max. 95,00 99,5 - - --- --- ---
12
min. 22 23 28 32 39
Tvrdost podle Rockwella,
HRC
max. 32 34 37 39 L4
13 Tvrdost povrchu, HV 0,3 max. -—- - -—- --- - -—- - --- 390 435
14 Z4dné nauhliceni, HV 0,3 max. - - - - - h h h
Vy3ka neoduhli¢ené oblasti : , ) 5
Zavith, E, mm min. - - - - - /H, /H, /H,
15
Hloubkaluplneho oduhliceni v max. - - . . o 0015
zavitech, G, mm
Moment pfi pretrzeni, )
16 Afg, Nm min. - - - --- - podle ISO 896-7
17 Razova pevnost, Kg”, J min. - - 27 --- - 27 27 27 27 k
18 Neporugenost povrchu podle --- ISO 6157-1" 150
p p P 6157-3

BOSSARD_WHITEPAPER_METODY MERENI TVRDOSTI A POUZITI PRO SPOJOVACI MATERIALY | © 2020 BOSSARD
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Zavitotvareci Srouby

V pripadé zavitotvarecich Sroubl jsou mechanické zkousky pevnosti mirné odlisné od standardnich Sroubl a matic.
Plati ISO 7085. Klicovym rozdilem je nutnost méreni tvrdosti. Zavitotvareci Srouby jsou totiz na povrchu cementovany.
To vyZaduije vice priprav a procesU ve vyrobé.

Tabulka 2 — Mechanické vlastnosti

Vlastnosti Podbod/tabulka 0dkaz na zkousku
Tvrdost jadra 4.3 5.1
Povrchova tvrdost 43 5.2
Tloustka cementacni vrstvy 4.4 atabulka 4 5.3
Pevnost v krutu 4.5 atabulka 3 5.4
Taznost 4.6 55
Riditelnost 4.7 atabulka 3 5.6
Zkiehnuti 48 5.7
Tvrdost jadra po opétovném popousténi 4.9 5.8
ZatiZeni tahem pfi pretrzeni 4.10 atabulka 3 5.9

sl

Schvaleno!

Zavitotvareci Sroub M6x20 i

NaméFena tvrdost jadra:
375HV 0.3

Referenéni hodnota pro méreni hloubky cementaéni vrstvy:
375HV + 30 HV = 405 HV

Standard: Hloubka cementaéni vrstvy = 0,13 - 0,28 mm

-—
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Ploché podloZky
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PodloZky také vyZaduji kontrolu tvrdosti, zvlaSté pro pouZiti se Srouby s vysokou pevnosti v tahu. To je podle normy
ISO 7089. Je nezbytné nutné, aby Srouby majicimi rznou pevnost byly parovany s odpovidajicimi podloZzkami. Ztrata
predpéti ,,mékkych” podloZek mdZe vést ke katastrofickym nasledklm. To v3ak neni otazkou jakosti podloZek, ale

navrhu konstrukce vyrobku.

Tabulka 3 - Specifikace a referenéni mezinarodni normy

Ocel Nerezova ocel

Material TFida®

- A2 A4 F1 C1 C4

Mezinarodni norma - 1SO 3506-1
Trida tvrdosti 200 HV 300 HV © 200 HV
Mechanické vlastnosti
Rozsah tvrdosti ¢ 200 HV az 300 HV 300 HV az 370 HV 200 HV az 300 HV
TFida vyrobku A
Tolerance
Mezinarodni norma IS0 4759-3

Stavéci Srouby

Funkce téchto spojovacich prvkl je navrZzena predevsim
pro montdZ do jiného dilu. Na stavéci Srouby béhem
jeho pouZiti pUsobi predevsim tlakova sila. Pro splnéni
poZadavku spravného pouZiti je nutné, aby byl stavéci
Sroub tvrdy alespori na jeho konci. Bylo pozorovano,

Ze pfi montazi jsou v nékterych pFipadech pouzivany
matice. To ale neni spravné pouZiti tohoto spojovaciho
prvku. Stavéci Srouby nejsou navrzeny pro zatizeni v
tahu. Nékdy tato nevhodna pouZiti zplsobi prasknuti

stavéciho Sroubu. To ale neni v dusledku jakosti vyrobku,

ale nespravnym pouZitim.

Testovani stavécich Sroubu je dle ISO 898 - 5. Zkouseny

stavéci Sroub je umistén do otvoru s vyfezanym zavitem.

Zkusebni vzorek je pak utaZen prislusnym utahovacim
momentem. Poté je kontrolovan piipadny lom.

Tato zkouska ve vyrobé simuluje pouZiti stavéciho
Sroubu ve vyrobku. Pro konstruktéry, ktefi planuji tento

Tabulka 1 - Oznaéeni tFid vlastnictvi
ve vztahu k tvrdosti Vickerse

TFida vlastnictvi 14H 224 33H 45H

Tvrdost podle Vick-

e Y 140 220 330 450
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vyrobek pouzit, je nezbytné nutné, aby toto znali a
vyrobek pouzivali odpovidajicim zplsobem.

Autor se setkal s mnoha zpétnymi vazbami, Ze pouzité
stavéci rouby jsou ,vadné”. Casto jsou Srouby v
poradku, ale neni v pofadku pouZiti.

Tabulka 3 — Mechanické vlastnosti

White Paper

Property class "

Mechanické vlastnosti

14H 22H 33H 45H
min. 140 220 330 450
Tvrdost podle Vickerse HV 10 -—-
max. 290 300 440 560
min. 133 209 314 428
Tvrdost podle Brinella HB, F = 30 D? -—
max. 276 285 418 532
min. 75 95 - -
HRB
max. 105 2 — -
Tvrdost podle Rockwella
min. - 2 33 45
HRC
max. --- 30 44 53
Pevnost v krutu --- --- --- --- -—- see table 5
Minimalni vyska neoduhlicené o 2 .
oblasti zavitd, E - o o /H 7 /H
Maximalni hl?vublfa uplného N mm N 0015 0015 3
oduhliceni, G
Tvrdost povrchu HV 0,3 - max. --- 320 450 580
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Shrnuti

Jak lze vidét, zkousSky spojovacich materiall jsou
navrZeny ve vztahu k jejich pouZiti. DileZitym aspektem
je spravné pouZiti spojovacich materidld. VSechny
pramyslové vyrobky jsou navrZeny a zkouseny pro konk-
rétni pouziti. Znalost spravného pouZiti je rozhodujici pro
vyslednou kvalitu vyrobku. Jak ve spole¢nosti Bossard
spojovacich materiald, ale volba spravného spojovaciho
materialu pro spravné pouZziti.

ObtiZnym Ukolem je, kdy pouZit vysledky tvrdosti pro
odhad napfiklad pevnosti v tahu nebo razové pevnosti.
Toto je mozné pouze pro velmi omezené pouZiti, kde
jsou empirickeé vysledky dostupné pro omezeny rozsah
materiall. Vyrobci mohou mit tuto vztaZnost, ale stale
musi provadét nutné zkousky podle norem.

Kontaktujte spolec¢nost Bossard nebo navstivte nase
weboveé stranky, nas tym technik( vam bude rad k
dispozici a poskytne vam nezbytné informace vedouci k
spravnym feSenim.
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Zavér

PouZivani metod méFeni tvrdosti proslo dlouhym
vyvojem. Tyto metody byly integrovany do spousty
procesU jako soucast kontroly béhem vyroby spojovacich
materiald.

Pro spojovaci materidly jsou zkousky tvrdosti béhem
vyroby velmi ekonomickym zkuSebnim postupem.
Zkouska se provadi pfimo na dilech, je nedestruktivni
a pomé&rné jednoducha. Rizeni celého procesu vyroby
spojovaciho materidlu je proto vhodnéjsi ve srovnani s
tahovou zkouskou.

Nicméné, samotna zkouska tvrdosti nespliiuje Uplné
poZadavky zkousky spojovacich materiald. Musi byt
doplnéna dalSimi zkouskami nebo zkouskami souvise-
jicimi s pouZzitim.
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Primyslové normy pro zkousky tvrdosti

EN IS0 6506-1 Kovové materialy — Zkougka tvrdosti podle Brinella — Cast 1: ZkuSebni metoda
EN 1SO 6506-2 Kovové materlaly - Zkouska tvrdosti podle Brinella — Cast 2: OvéFeni a kalibrace zafizeni pro zkousky tvrdosti
podle Brinella
EN IS0 6506-3 Kovové materidly — Zkougka tvrdosti podle Brinella - Cast 3: Kalibrace referenénich blokd
EN ISO 6506-4 Kovové materidly — Zkougka tvrdosti podle Brinella — Cast 4: Tabulka hodnot tvrdosti
ASTME 10 Standardni metoda zkousek tvrdosti podle Brinella pro kovové materidly
EN IS0 6507-1 Kovové materidly — Zkougka tvrdosti podle Vickerse — Cast 1: Zkugebni metoda
EN IS0 6507-2 Kovové materidly — Zkougka tvrdosti podle Vickerse — Cast 2: OvéFeni zkugebnich zafizeni
EN IS0 6507-3 Kovové materialy — Zkouska tvrdosti podle Vickerse — Cast 3: Kalibrace referencnich blok
EN IS0 6507-4 Kovové materidly — Zkougka tvrdosti podle Vickerse — Cast 4: Tabulky a hodnoty tvrdosti
ASTM E 384 Standardni metoda zkousek tvrdosti materiald podle Knoopa a Vickerse
EN SO 6508-1 Kovové materidly — Zkouska tvrdosti podle Rockwella — Cast 1: ZkuSebni metoda (stupnice A, B, C, D, E, F, G, H,
KN, T)
EN 1SO 6508-2 Kovové materialy - Zkouska tvrdosti podle Rockwella — Cést 2: OvéFeni a kalibrace zkuebnich zafizeni (stupnice
A/B,C,D,EFGHKNT
Kovové materidly — Zkouska tvrdosti podle Rockwella — Cést 3: Kalibrace referenénich blok (stupnice A, B, C, D,
EN IS0 6508-3
E,FGHKN,T)
EN ISO 6507-4 Kovové materidly — Zkougka tvrdosti podle Vickerse — Cast 4: Tabulky a hodnoty tvrdosti
ASTME 18 Standardni metoda zkousek tvrdosti podle Rockwella pro kovové materialy
ISO/TR 10108 Ocel - PFevod hodnot tvrdosti na hodnoty pevnosti v tahu
1SO 18265 Kovové materialy — PFevod hodnot tvrdosti
1S0 14577-1 Kovové materialy — Instrumentovana zkouska tvrdosti vtlacovanim a parametry materialdi — Cast 1 Zkugebni
metoda
Kovové materialy — Instrumentovana zkouska tvrdosti vtladovanim a parametry materialdi — Cast 2 OvéFeni a
1SO 14577-2 . - -
kalibrace zku&ebnich zafizeni
Kovové materidly — Instrumentovana zkouska tvrdosti vtladovanim a parametry materiald — Cast 3 Kalibrace
1SO 14577-3 v o
referencnich blokd
ASTME 140 PFevodni tabulky standardnich tvrdosti kovi mezi tvrdosti podle Brinella, tvrdosti podle Vickerse, tvrdosti podle

Rockwella, povrchovou tvrdosti, tvrdosti podle Knoopa, tvrdosti podle Shorea a tvrdosti podle Leeba
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vasi nejbliz&i obchodni jednotku.
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