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ABSTRAKT

Méreni a hodnoceni tvrdosti povrchu

Tvrdost je jedna ze zékladnich charakteristik, kterd popisuje povrchové vlastnosti
materialu. Existuji mnoho specializovanych systémil pro méteni tvrdosti. Ale pro méteni
tvrdosti se také daji pouzit univerzalni systémy pro méfeni komplexnich vlastnosti
povrchil. Pfikladem takovych systému je pfistroj pro méfeni adheze vrstev povrchl
Revetest Xpress. Cilem této prace bylo navrhnout metodu meéfeni tvrdosti povrchu
riznych materiadlu pouzivanych v protetice a experimentalné ji ovéfit pomoci systému
Revetest Xpress. Na zaklad¢ této metody je vytofen software, ktery umoziuje na zakladé
rozmérovych parametrt otisku vnikajiciho téliska a parametrt jeho zatizeni urcit tvrdost
povrchu testovaného materialu. Navrzeny softare byl aplikovan pro hodnoceni tvrdosti
vybranych materialil vyuzitim univerzalniho systému pro méfeni povrchovych vlastnosti
materidlii. Pfedpokladem je vyuziti navrzenych metod a SW pro hodnoceni povrchovych
vlastnosti nejen protetickych néhrad, ale 1 dalSich zdravotnickych néstroji a vyrobkii.

Klicova slova

Tvrdost, Rockwell, zkouska, tenka vrstva



ABSTRACT

Measurement and evaluation of surface hardness

Hardness is one of the main characteristics, which describes surface material properties.
There are many special systems to measure hardness. But for hardness measurement, you
can use a universal system for measurement of complex surface properties. As an
illustration of this systems could serve a device for surface adhesion measurement -
Revetest Xpress. The purpose of the assignment is to propose a method of surface
hardness measurement of different materials which are used in prosthetics and make an
experimental test by using Revetes Xpress. Fingerprint dimensional parameters and it's
load parameters created on a current method software, enable to define surface hardness
of tested material. The designed software was applied for estimation of chosen materials
by using universal material measurement system of surface properties. Among possible
applications of designed methods and software for surface properties estimation is not
only prosthetic replacements but other health environment.

Keywords

Hardness, Rockwell, test, thin layer
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symboli

Symbol Jednotka Vyznam

F [N] Sila
h [mm] Hloubka otisku

AM [mm?] Plocha otisku
D [mm] Pramér indentora (koule)
d [mm] Primer otisku
P [N] Zatizeni
di [mm] Diagonala otisku
I [mm] Délka thlopticky otisku
o [°] Vrcholovy uhel
7 [mm] Zmeéteny polomér otisku
7y [mm] Zméteny polomér otisku
Tk [mm] Kriticky polomér otisku
h, [mm] Zmé&iena hloubka pro 1
hy [mm] Hloubka pro 7,



h¢ [mm] Hloubka chyby
h, [mm] Zm¢étena hloubka pro 7,
Seznam zkratek
Zkratka Vyznam
SW Software
HW Hardware
LVDT (linear variable differential transformer)
elektricky pfevodnik pouzivany k méfeni
linearniho posuvu
USB (Universal Serial Bus) je univerzalni sériova
sbérnice
HR 15N Tvrdost podle Rockwella skala 15N
HV Tvrdost podle Vickerse
HB Tvrdost podle Brinella
HK Tvrdost podle Knoopa
HL Tvrdost podle Leeba
HS Tvrdost podle Shora
AMU (Atomic Mass Units)



https://cs.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9riov%C3%A1_komunikace
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sb%C4%9Brnice

Uvod

Vyvoj v oblasti méfici techniky pro méfeni materidlovych vlastnosti piinesl
v poslednich letech nové moznosti méfeni a vyhodnocovani tvrdosti. Obecné by se dalo fict, ze
tyto nové metody jsou vylepSenim standardnich metod méfeni, které jsou znamy jiz 1éta, ale
méieni je automatizovano. VylepSeni se tykaji predev§im provedeni ptistroju, které mohou byt
nyni mnohem jednodussi s Vysokou piesnosti meéfeni a naslednym okamzitym
automatizovanym vyhodnocenim meéteni. Jednim ze zékladnich systémil jsou tzv. tvrdoméry
pro méteni povrchovych vlastnosti materiali, a to i pro medicinské aplikace.

Tvrdost materialu je chapana jako schopnost materiald odolavat deformaci a zni¢eni
povrchové vrstvy. Méfeni tvrdosti je jednim ze zpusobl vyzkouSeni ruznych materialt.
Zkousky tvrdosti jsou pouzivany v laboratofich a tovarnidch pro zjisténi charakteristik
mechanickych vlastnosti kovovych a nekovovych materiald. Tvrdost se nejcastéji mefi podle
vlivu na povrch materialu indentorem z pevného materialu (kalend ocel, diamant atd.). Indentor
je ve tvaru koule, kuzele, jehlanu. Podle charakteru pisobeni indentora se rozlisuje nékolik
metod vypoctu tvrdosti, jejiz méteni se fidi narodnimi ¢i mezinarodnimi standardy.

Pro méfeni a vypocet tvrdosti je mozné vyuzit systémd, které poskytuji informaci
0 tvrdosti v ramci riznych $kal hodnoceni, nebo je nutné, pokud je potieba, provadét prepocet.
Obvykle systémy méfi tvrdost v ramci omezeného poctu skal tvrdosti, pfi¢emz je nutné dodrzet
pfi méteni podminky méteni danych normami méteni. Prvni motivaci prace je tudiz navrhnout
metodu prepoctli hodnot tvrdosti tak, aby mohlo byt provddéno srovnavani hodnot resp.
vysledki méteni tvrdosti materialt pro medicinské aplikace.

Pro méteni tvrdosti je mozné pouzit systémy nejen specialné uréené pro méfeni tvrdosti,
ale univerzalnéjSich pro meéfeni komplexnich vlastnosti povrchii. Jednd se napiiklad
o systémy méteni praktické adheze povrchu tenkych vrstev s moznosti méteni tvrdosti tenkych
vrstev. Tyto systémy maji vSak jest€ menSi moznosti méfeni a hodnoceni tvrdosti
a prepoctu hodnot mezi $kalami tvrdosti. Vyuziti vhodného software pro piepocty hodnot
tvrdosti by tak vedlo ke zvySeni vyuZiti takovychto systéma. Pfitom tyto systémy maji vétSinou
jesté jedno podstatné omezeni, a Sice to, ze pridavna zafizeni umoziujici schopnost méfeni
povrchovych vlastnosti jsou finanéné ndkladnd. Jedna se napiiklad o systémy méteni adheze
povrchu, pouzivajici stejnych intendorti jako pro méfeni tvrdosti, ale neumoziujici
v zakladnich verzich poskytnout informaci pro vypocet parametrii tvrdosti.

Cilem prace je tudiz nejen navrh SW pro prepocet hodnot tvrdosti v ramci rliznych $kél
tvrdosti, ale uvedeny SW aplikovat pro hodnoceni tvrdosti univerzalnimi systémy
s omezenymi moznostmi méteni tvrdosti. Konkrétné se bude jednat o systém pfeni vrypem,
jenz je zalozen na hodnoceni adheze opticky. Navrzenim metodiky a metod by vSak bylo mozné
systémem méfit i tvrdost povrchu ve specifickych piipadech. Mohlo by tak dojit ke snizeni
finan¢nich nékladl na potizeni nového HW a SW pro urceni hodnot tvrdosti povrchii.



1. Teoreticka Cast
1.1 ReSers$ni ¢ast

Vyvoj méteni tvrdosti materialti zazilo velky rozvoj v prvni poloving 20. stoleti. Méfeni
relativni tvrdosti hloubky priniku indenteru bylo navrzeno v roce 1908 podle videiiského
profesora Ludwiga v knize ,,Die Kegelprobe". V tomto obdobi vznikly metody, které jsou
dodnes hodné pouzivané, napiiklad metody podle Vickerse, Brinella nebo Rockwella. V
soucasnosti vznikaji moderni zptisoby meéteni, které vychazi pravé z metod vzniklych ve
zminéném obdobi. Nové typy mechanickych zkousek jiz nejsou spojeny se znicenim kovu,
navic ve vétsing pripadt nevyzaduji zaddnou zvlastni ptipravu vzorku. [1]

Dnes mizeme vSechny metody pro méfeni tvrdosti v zavislosti na doCasné povaze
zatizeni a méfeni odporu rozd¢lit do téi skupin v zavislosti na pohybu téliska: statické,
dynamické a kinetické. Nejbéznéjsi jsou statické metody, ve kterych je zatizeni postupné
aplikované na indenter, €as pod zatizenim se fidi normami pro vhodné $kdly tvrdosti. Tyto
metody urcuji kvalitu materidlti, schopnost jejich pouziti v riznych smérech a pro rtizné
provozni podminky, [3]. V dalSich ¢astech se budu vénovat podstaté metod méteni tvrdosti se
zaméfenim na statické zkousky a jejich piip. vyuziti na FBMI CVUT.

1.1.1 Uvod do metod méFeni tvrdosti

Byl vytvoten velky pocet metod pro méteni tvrdosti, které jsou obvykle zalozeny na
tom, ze ve zkuSebni material je vtlaten indentor. Mira trvalé deformace materialu je
povazovéana za méfitko jeho tvrdosti. Cim vétsi odolnost proti plastické deformaci materialu,
tim vys$i je tvrdost. Material je plasticky deformovan v dasledku toho, ze je pfilozeno
dostatecné velké zatizeni na povrchové vrstvy materidlu pod indentorem a v jeho blizkosti. Po
odstranéni zatéZze na povrchu zkuSebniho materidlu vznikéd otisk. Experimentalné Ize urcit
tvrdost statickymi a dynamickymi metodami.

Testy na tvrdost a mikrotvrdost pokryvaji prakticky neomezenou skalu materialt od velmi
mékkych (napiiklad grafit) do ultra tvrdych (diamant, karbidy atd.) Metody méteni tvrdosti 1ze
rozdélit podle vice kritérii [3]:

1. Podle principu zkousky na vtiskové, vrypové, odrazové a kyvadlové metody.

2. Podle rychlosti pisobeni zatézujici sily na statické a dynamické metody.
ProtoZe jsou nejrozsifenéjSi statické zkouSky a realizace systémi pro takové méfeni je
nejjednodussi, nejcastéjsi a soucasné jsou pro tyto zkousky navrzeny narodni a mezinarodni
normy, proto se témito zkouskami budu primarné nize vénovat.

1.1.2 Statické zkousky

Jak jiz bylo uvedeno, statické zkouSky tvrdosti jsou nejrozsifenéjSi a nejpresné;si
metody pro stanoveni tvrdosti materialu. Tyto metody se lisi od sebe navzajem piedevsim podle
pouzité¢ho typu indentoru (koule, jehlan, kuZzel atd.), jeho materidlu (ocel, karbid wolframu,
diamant atp.), podle velikosti zatizeni aplikovaného na indentor. Indenter je z pevného
materialu, ktery se Spatné deformuje (obvykle diamant ¢i ocel), ma urcity geometricky tvar
(koule, jehlan, kuzel, atd.), ktery je vtlaen do povrchu vzorku nebo findlniho produktu.
Indentor je do vzorku vtlacovan (vznikne vtisk), pficemz sila se plynule zvysuje.[1] Pro
vyhodnocovani zkousek se pouziva snimacu sil, hloubky ¢i mikroskopi. Indentor nesmi
podléhat trvalym deformacim. Musi mit co nejvétsi tvrdost a vysoky modul pruznosti v tahu.
Pro material indentoru se voli kalena ocel, slinuty karbid nebo diamant. Kalenou ocel 1ze pouzit
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pro materidly vykazujici tvrdost do 450 HV. Slinuty karbid asi do tvrdosti 630 HV. Pro
materialy s tvrdosti vys$si jak 630 HV lze pouzit pouze diamantovy indentor. [1]

Ve statickych tvrdomeérech je ¢as pouziti zatizeni na hrot od nékolika sekund do jedné
minuty a tvrdost je dana velikosti ziskaného otisku. Tvrdost miizeme stanovit pomoci riznych
skal - Vickers, Brinell, Shore, Rockwell. Vétsina mekkych materiala je uréena dle stupnice
Brinella nebo Shore pro tvrdé — Rockwella a pro velmi tvrdé dle Vickerse. Také vybér stupnice
je vybréan v souladu s technickou dokumentaci. [4]

1.1.3 Rozdéleni statickych zkouSek podle pouZivanych intendort
Do statickych metod patii nasledujici mefeni tvrdosti podle

- Brinella

- Rockwella
- Vickerse

- Knoopa

- Leeba

ZkouSka podle Brinella

Metoda dle Brinella byla vynalezena v roce 1900 ve Svédsku. Nevyhodou této metody byla
pomald rychlost a to, Ze metoda neni vhodna pro kalenou ocel nebo jiné tvrdé materialy.
Podstata metody spoc¢ivd v tom, ze koule (ocel nebo jiny tvrdy kov nebo slitina) s uréitym
primérem, se silou pisobici kolmo na povrch vzorku, je béhem urcité doby vtlacena do kovu.
Hodnota tvrdosti je uréena k méteni praméru otisku po odstranéni sily. [2]

Hodnota tvrdosti dle Brinella se da poditat jako pomér sily F ptisobici na kouli k plose otisku.
Dle rovnice [2]:
2-F

R R T "

| T

F — sila, plisobici na kouli [N]
A — plocha povrchu sférického otisku [mm?]
D — primér koule [mm]

d — primeér otisku [mm]
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Obrazek 1: Méfeni tvrdosti pomoci Brinella, kde F je sila pisobici na indentor, D je primér

koule, d je prumér otisku, h je vyska otisku [2]

ISO 6506-1 je obvykle nejcastéji norma, podle které provadime meéfeni tvrdosti pomoci
Brinella. Na zaklad¢ této normy musi mit kovova kulicka tvrdost vétsi nez 850 HV. Primér
koule ma byt 10; 50; 2,5; 2 nebo 1 mm. Nize uvadim zakladni podminky méteni tvrdosti podle

Brinella. [14]

Sila je zavisla na parametru K a praiméru. Koeficient K zavisi na materialu. [2]

Tabulka 1: Zvoleni parametru K v zavislosti na zkoumaném materialu [2]

Material Tvrdost podle Brinella K
Ocel, litina, tvarné materialy <140 10
(na wbaz1 niklu, kobaltu 140 30
a dalsi)
Tinan a jeho slitiny >50 15
Med a slitiny na jeho <35 5
qulade, lehké kovy a jejich 35 10
slitiny
Babbitt od 8 do 50 25
Olovo, cin a ostatni mé&kké <20 1

kovy




Tabulka 2: Zavislost sily na praméru a K [2]

Primér Sila F(N) pro K
kulicky
d(mm) 30 15 10 5 2.5 1
1 2942 - 98,07 49,03 24,52 9,807
2 1177 - 392,3 196,1 98,07 39,23
2,5 1839 - 612,9 306 153 60,8
5 7355 - 2452 1226 612,9 245,2
10 29420 14710 9807 4903 2452 98,7

Tabulka 3: Cas zatiZeni v zavislosti na tvrdosti [2]

Tvrdost podle Brinella

Cas zatiZeni (s)

<10
10-35
35-100

100

180
120
30
10-15

ZkousSka podle Vickerse

Pii testovani tvrdosti podle Vickerse se do povrchu materidlu zatlaci diamantovy Ctyfstranny
jehlan s vrcholovym tihlem 0=136°. Po odstranéni zatiZeni se méfi diagonala otisku. Cislo HV

se vypocita jako pomér zatiZeni k ploSe otisku jehlanu.[2]

Rovnice [2]:

2-P- sin(%)

HV =
M d?

kde
P — zatizeni [N]
M — plocha otisku jehlanu [mm?]

d; — diagonala otisku [mm]

= 1.854 P
=1. z

()



Vyhodou Vickersovy metody ve srovnani s metodou Brinella je to, Ze touto metodou mtizeme
testovat materidly vyssi tvrdosti v dasledku pouziti diamantového jehlanu.

F
!

4 A
< /
< %

S /

Obrazek 2: Mé&feni tvrdosti pomoci Vickerse, kde F je sila pusobici na indentor,
di, d2 jsou diagonaly otisku [2]

ISO 6507-1 je norma, podle které obvykle nejcastéji provadime méfeni tvrdosti pomoci
Vickerse. Podle normy tuto zkousku provadime pfi teploté 20°C (£10°). Cas zatizeni ma byt
10-15 s. Pfi méfeni tvrdosti diamantovou pyramidou se pouzivaji zatizeni: 9,807; 19,61; 24,52;
29,42; 49,03; 98,07; 196,1; 294,2; 490,3; 980,7 N. [10]

Zkouska podle Knoopa

Metodou meéteni podle Knoopa se daji méftit také nanovrstvy, které jsou nanesené na zkusebni
material. Méfeni se provadi ctyibokym diamantovym jehlanem, ktery je pod zatizenim vtlacen
do povrchu s ur¢itou silou. [15]

(L4509 F
o (3)

kde

F — zatizeni (pusobici sila) [N]
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| — délka delsi thloptic¢ky otisku [mm]

Obrézek 3: Méteni tvrdosti pomoci Knoopa, kde F je sila piisobici na indentor,
dje Sitka otisku, 1 je délka otisku [2]

ISO 4545-2 je obvykle norma, podle které provadime méfeni tvrdosti pomoci Knoopa. Podle
normy tuto zkousku provadime pii teploté 23 °C (45 °©). Cas zatizeni ma byt 8-12 s. Rychlost
aplikace sily by méla byt v rozmezi od 15 do 70 um/s. [15]

Tabulka 4: Doporuéené zkusebni zatizeni pro provadéni zkousek [15]

Nazev stupnice tvrdosti Nominalni hodnota zatiZeni
Sila, H Ptiblizny ekvivalent, kp
HK 0,010 0,09807 0,010
HK 0,020 0,19610 0,020
HK 0,025 0,24520 0,020
HK 0,050 0,49030 0,050
HK 0,100 0,98070 0,100
HK 0,200 1,96100 0,200
HK 0,300 2,94200 0,300
HK 0,500 4,90300 0,500
HK 1,000 9,80700 1,000
HK 2,000 19,6140 2,000
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ZkouSka podle Rockwella

Rockwelluv piistroj méfeni tvrdosti, vynalezeny kolem roku 1914, je pravdépodobné
nejéastéjsi systém pro méfeni tvrdosti, slouzici k uréeni relativni hloubky. [12] Potieba tohoto
pfistroje byla zpiisobena nutnosti rychle uréit ucinky tepelného zpracovani na ocelové kleci
lozisek. Jednoduchost Rockwellovy metody vedla K jejimu rozsifenému pouziti v prumyslu pro
testovani tvrdosti. Tento zpisob méfeni tvrdosti je nejuniverzalnéj$i a nejméné narocny.
Tvrdost zavisi na hloubce zafezu Spickou, pro ktery se pouzije diamantovy kuzel
s vrcholovym thlem 120 ° anebo ocelova kuli¢ka o praméru 1,588 mm. [9] Zatizeni je vybrano
v zavislosti na typu materidlu. Pro rizné kombinace zatizeni a typii indentoru pouzivame
nekolik meéfticich stupnic. Tvrdost podle Rockwella piedstavuji ¢isla, kterd urcuji Groven
tvrdosti, a pismena HR s uvedenim stupnice tvrdosti, napiiklad: 70HRA, S8HRC, 50HRB,
43HR15N.[2]

Skala A (hrot — diamantovy kuzel, celkové zatizeni 600 N). Toto méfitko se pouziva pro velmi
tvrdé materialy, pro tenké plosné materialy nebo tenké (0,5 - 1,0 mm) vrstvy. Méfeni se znaci
HRA. Méfeni tvrdosti je omezeno rozsahem 70-85. [2]

Skala B (hrot — ocelova koule, celkové zatizeni 1000 N). Toto méFitko se pouziva pro pomérné
mékké materialy (<400 NV). Méteni tvrdosti je omezeno rozsahem 25-100. Hodnoty tvrdosti
podle Rockwella nemaji piesné vztahy s hodnotami tvrdosti podle Brinella
a Vickerse. [2]

Skala C (hrot — diamantovy kuzel, celkové zatizeni 1500 N.). Toto méfitko se pouziva pro pevné
materialy (> 450 HB), jako je naptiklad kalena ocel. Méfeni se zna¢i HRC. Méfeni tvrdosti je
omezeno rozsahem 20-67. [2]

Skala 15N (hrot — diamantovy kuZel, celkové zatizeni 147,1 N.). Toto méfitko se pouzivéa pro
nanotenké vrsty. Méfeni se zna¢i HR15N. M¢feni tvrdosti je omezeno rozsahem 69-93. [2]

Obrazek 4: Méteni tvrdosti pomoci Rockwella, kde Po, P1 jsou zatiZeni plsobici na indentor,
h je hloubka otisku [4]
Rockwell C
Tato zkouSka ma dva typy testu, regularni a super test. [2]

Regularni test se pouziva pro plasty a mékké kovy. Super test se pouziva pro tvrdé materialy.
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Obecné je tvrdost podle Rockwella dana vztahem [9]:

HR =N — —
(4)

HR — Hard Rockwell test

N — hodnota z tabulky Rockwella. V nasem piipadé to bude hodnota 100, ktera se pouziva
Vv testech s diamantovym hrotem pro Skaly: A, C, D, 15N, 30N, 45N, 15T, 30 T, 45 T. (viz.
ptiloha 1)

h — hloubka otisku [mm]

S — hodnota Rockwellovy miry pro skaly A, B, C, D, E, F, G, H, K (viz. ptiloha 2) v mife
0.002 mm [9]

Regularni test Rockwella [9]:

HR =100 — ——
0.002 mm 5)

HR — Hard Rockwell test
h — hloubka otisku [mm]

Super test Rockwella se pouziva pro tvrdé kovy. ZkouSka se provadi pro Skaly HR15N,
HR30N, HR45N (viz ptiloha 1) [9]:

HR =100 — —
0.001 mm
(6)

HR — Hard Rockwell test
h — hloubka otisku [mm]

ProtoZe se veSkera méfeni provadi podle norem a zkouska podle Rockwella je nejdilezité;si,
rozeberu podrobnéji normu ISO6508, kterd mi umoznuje méfeni tvrdosti.
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1SO 6508 [9]

Zkusebni material: zkouska se provadi na hladkém povrchu, ktery nema necistoty a oleje, pokud
neni jinak uvedeno ve standardu na vyrobu. Vyjimkou jsou kovy jako naptiklad titan, které se
mohou lepit na indentor. [9]

Zkousky. zkousky jsou provadény pfi teploté v rozmezi 10-35 °C. Protoze ma teplota vliv na
prubéh zkousky, je doporuceno vyuzivat mensi rozmezi teploty. Pied sadou méfeni, nebo pokud
od posledniho méteni uz probehlo 24 hodin, stejné jako po kazdém odstranéni nebo nahrazeni
indentora se kontroluje, ze indentor je spravn¢ instalovan. Prvni dvé méteni po zméné neberou
Vv uvahu. [9]

Priibéh méreni: Predzatizeni ma trvat 3 s. Narust sily do maximalni hodnoty ma trvat od 1 do
8 s. Celkové zatiZzeni musi byt udfeno 4+2 s. Jestli je pro material potieba udrzovat celkové
zatizeni vic nez 6 s, které jsou uvedené v normg¢, je tieba, aby to bylo uvedeno v technickych
ptedpisech pro vyrobu. V takovych pfipadech ma byt v protokolu provedeni zkousky uvedeno,
o kolik byl zvysen ¢as celkového zatizeni. Vzdalenost mezi stfedy dvou sousednich otiskt by
meéla byt vice nez Ctyfi praméry otisku (ale méné nez 2 mm). [9]Vzdalenost stiedu jakychkoliv
otiskl od okraje materialu by méla byt nejméné dva a pul praméru otisku (ne vSak méné nez 1
mm). [9]

Protokol zkousky ma obsahovat [9]:

1) Odkaz na tento certifikat;

2) Oznaceni testovaného vzorku;

3) Teplotu zkouskys, jestli teplota neni v rozmezi 10-35 °C,;

4) Vysledek zkousky;

5) Dodate¢né pozadavky v rozsahu standardu;

6) Podrobnosti o udalostech, které by mohly ovlivnit vysledky pokusu;

7) Skuteéné trvani celkového zatizeni, které pusobi déle nez 6 sekund, nez je povoleno
standardem;

Zmeény, které vyuZivaji pro hodnoty tvrdosti podle Rockwella ziskané z konvexni valcové
plose, uvedené v tabulce. [9]
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Tabulka 5: Méfeni tvrdosti diamantovy konickym indentorem (8kaly A, C, D) [9]

Hodnoty Polomér zakfiveni, mm

tvrdosti

podle

Rockwella | 3 5 6,5 8 9,5 11 125 16 19
20 - - - 2,5 2,0 15 15 1,0 1,0
25 - - 3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 1,0 1,0
30 - - 2,5 2,0 15 15 1,0 1,0 0,5
35 - 3,0 2,0 1,5 1,5 1,0 1,0 0,5 0,5
40 - 2,5 2,0 1,5 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5
45 3,0 2,0 1,5 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5
50 2,5 2,0 1,5 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5
55 2,0 1,5 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0
60 1,5 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0
65 1,5 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0
70 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0
75 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0 0
80 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0 0 0
85 0,5 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0
90 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabulka 6: Méfeni tvrdosti diamantovym koénickym indentorem ($kala N)*? [9]

Hodnoty Polomér zaktiveni, mm

tvrdosti

podle

Rockwella 16 3,2 5 6,5 9,5 12,5
20 1,6 3,2 5 6,5 9,5 12,5
25 (5,5)4 3,0 2,0 1,5 1,5 1,0
30 (5,5)4 3,0 2,0 15 1,0 1,0
35 (5,0)4 2,5 2,0 15 1,0 1,0
40 (4,5)4 2,5 15 15 1,0 1,0
45 (4,0)4 2,0 1,5 1,0 1,0 1,0
50 (3,54 2,0 1,5 1,0 1,0 1,0
55 (3,5)4 2,0 15 1,0 05 05
60 3,0 1,5 1,0 1,0 0,5 0,5
65 2,5 1,5 1,0 0,5 0,5 0,5
70 2,0 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5
75 1,5 1,0 0,5 0,5 0,5 0
80 1,0 0,5 0,5 0,5 0 0
85 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0
90 0 0 0 0 0 0

2 - tyto zmény jsou pfiblizné, jsou to prumérné hodnoty s piesnosti do 0,5 jednotek tvrdosti
Rockwella z mnoha hodnot tvrdosti na zakiiveném povrchu, uvedenych v nasledujici tabulce;

b . pfi méfeni tvrdosti konvexnich ploch chybu méfeni vyrazné ovliviiuje nekompatibilita
zvedaciho bloku a vtlaCovaciho téliska a také povrchové vady materidlu,

¢- zmény Vv zavorkach by nemély byt pouzité, pokud neni dohodnuto jinak;

Pted zahdjenim méteni tvrdosti by mély byt ptistroje byt kontrolovany, aby se zajistilo, ze jsou
spravné nakonfigurovany v souladu s pokyny vyrobce. [9]

Musite ovéfit, zda [9]:
1) pist, ktery je pfipojen k indentoru, umoznuje klouzat podél vodicich kolejnic,
2) drzak indentora je bezpe¢né upevnén v pistu,

3) testovaci zatizeni je aplikovano a odstranéno bez razu a vibraci a tak, aby nemélo vliv na
odecteni parametrui.
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Indikatory méficich systému (s pifedem aplikovanou silou) do aplikaci a po odstranéni
ptidavnych sil by se nem¢ly liSit o vice nez 1,5 tvrdosti podle Rockwella (bez upeviiovaciho
zatizeni) a 0,5 jednotek tvrdosti podle Rockwella (s blokovacim zafizenim). [9]

Kalibrace: Etalony maji byt kalibrovany pomoci kalibra¢niho pfistroje pii teploté 23+5 °C.
Béhem kalibrace nesmi byt pfeména teploty vétsi nez 1°C. Maximalni rychlost indentora ma
byt Imm/s. Piedzatizeni ma trvat 3 s. Narust sily do maximalni ma trvat od 1 do 8 s. Celkové
zatiZzeni musi byt udieno 4+2 s. [9]

1.1.4 Systémy pro statické zkousky

V zavislosti na velikosti a konstrukci, vlastnosti a struktufe pouzitého materialu se
pouzivaji stacionarni, nebo ptenosné¢ tvrdoméry. Tyto tvrdoméry se liSi konstrukci
a principem c¢innosti. Jako pfiklad takovych systému uvedu systémy pro méfeni tvrdosti podle
Brinella, Vickerse a Rockwella. [11]

ZkouSka podle Brinella

Méfeni tvrdosti podle Brinella 1ze provést pomoci systém méfeni tvrdosti podle Brinella.

I\]

s
-~

10

B

Obrazek 5: Lis Brinella [2]

Systém pro méieni podle Brinella je obvykle tvofen ramem 1, stolkem 2, na ktery se umist’uje
vzorek, setrvaénikem 3 a Sroubem 4, s jehoz pomoci miizeme vyzvednout vzorek do kontaktu
s kouli 5 a stlaceni pruziny 6. Zatizeni na kouli vyrobené zavazim 7 ptes paky 8, ktery je
pohanén pohybem elektromotoru 9, pomoci $nekového kola 10 a klikového mechanismu 11.

[2]
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ZkouSka podle Vickerse

Obrazek 6: Tvrdomér TP-7R-1 [2]

Meéfeni tvrdosti se da provést pomoci napt. ptistroje TP-7R-1. Tvrdomér zahrnuje tyto hlavni
mechanismy, které jsou upevnény uvnitt pouzdra: vieteno 16, mikrometrickéd hlava 20, paka
21, zavés podvozku 29, tlumic¢ 33, zvedaci mechanismus 5 a ovladaci panel 27, magnet 25,
zarovka 14, rukojet’ 2, mikrospina¢ 3. [2] Vieteno a pakovy systém jsou urceny pro vytvaieni
a prenos zatiZeni na testovany vzorek. Vieteno je tvofeno jako trubka umisténd ve vodicim
kulovém lozisku 17, na jehoz spodni strané je rotujici vozik 7, ktery nese tip 11 a ¢ocku 9.
Poloha vzniku se dé& nastavit pomoci zarazek 6 a 12. Opticky systém se sklada
z achromatické ¢ocky 15, okularu 23, zrcadla 22 a objektivu 9. Vieteno je spojeno s pakou 26
pomoci lozisek 24. Sada nakladu 30. Zkusebni material umist'uji na stul 8. [2]

Zkouska podle Rockwella

Systém pro méteni tvrdosti je uveden na obr. 7

Obrazek 7: Tvrdomér Rockwellav [2]
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Systém pro méteni tvrdosti je slozen z té€chto funkénich prvki: Mechanismus 14 stolu 11 se
sklada ze Sroubu 12 a setrvacniku 13. Zkouska se provadi pomoci mechanismu vniku, ktery je
pohanén elektrickym motorem 1. Z motoru se prostfednictvim $nekového kola 2 rotace prenasi
vackové jednotce 16, ktery pomoci tyce 5 paky 6 prenasi doli se zatézi 3 a prenasi zatizeni pies
hrot 10 s micem nebo diamantovym kuzelem na konci. Zapnuti motoru provadime pomoci
pedalu 15 a vypnuti pomoci tlacitka 4. Stanoveni hloubky praniku hrotu do vzorku je provadéno
indikatorem 7, ktery je pohanén pakou 8. Presného nastaveni indikatoru dosdhneme
setrva¢nikem 14, ktery se fidi méfitkem indikatoru pomoci kabelu 17. [2]

1.2 Systémy pouzivané na FBMI v Kladné

V laboratofi FBMI v Kladné mame k dispozici pfistroj pro méfeni adheze povrchu
vrypovou zkouskou, ktery by mohl s ohledem na pouzity indentora umoznit statické meéfeni
tvrdosti podle Rockwella. Systém nazvany Revetest Xpress je od spole¢nosti CSM. K CSM
scratch testeru je dodavany software Scratch 4.51 od firmy CSM Instruments, specialni USB
flash kli¢e a mikroskop od firmy Dino-Lite. Tento SW umozniuje nastavit podminky méfeni
jako rychlost zatézovani hrotu, rychlost pohybu hrotu, hodnotu predzatizeni atp. Uvedené je
mozné po nastaveni v souladu se standardy méteni tvrdosti vyuzit pro méfeni tvrdosti podle
Rockwella.

1.2.1 Systém Revetest xpress

Testery spolecnosti CSM pro stanoveni tvrdosti scretch metodou jsou idealni pfistroje
pro popis povrchovych mechanickych vlastnosti tenkych vrstev a povlakt, jako napt. adheze,
destrukce a deformace. Systémy mohou byt pouzity pro zkoumani vSech typt primyslovych
natéri od vrstev s plazmovym obrébéni, které jsou pouzivané v polovodi¢ovych a optickych
technologiich, po dekorativni a ochranné natéry, které jsou pouzivané v automobilovém
prumyslu. Schopnost zatizeni pro stanoveni adheze Skrabanim urcuje vlastnosti systému ,,film
- substrat™ a méfitelné parametry, jako jsou treci sily a pevnosti adheze s pouzitim celé fady
dalsich metod, takZe je cennym nastrojem pro vyzkum a kontrolu kvality. Zptsob zahrnuje
vytvofeni otisku diamantovym hrotem na zkuSebnim vzorku. Indentor, ktery je vyroben
z diamantu, se provadi na potazeny povrch s pouzitim konstantniho zatizeni, které se zvysuje
postupné, nebo etapove. Pii urcitém zatizeni, které se nazyva kritické, se kryci vrstva zacne
nicit. Kritické zatizeni se da urcit velmi pfesné pomoci mikroskopu opticky nebo pomoci
akustického senzoru (MST a RST), ktery je pfipojen k nosnému ramenu spolu s optickym
mikroskopem. Kiritické zatizeni se pouziva pro kvantifikaci adheznich vlastnosti riznych
kombinaci filmd a substrati. Kromé akustické emise mize tvrdomér méfit zatizeni,
tangencialni tfeci silu a hloubky pruniku. Kromé akustické emise mtze tvrdomér méfit zatiZeni,
tangencidlni tfeci silu a hloubky priniku. Jak je zuvedeného ziejmé, nabizi se moZnost
modifikace systému pro méfeni tvrdosti tenkych vrstev a substratu. [7]

1.3 Zavér kapitoly

Tvrdost je jednou z nejpouzivangjSich vlastnosti pevnych latek. Prakticky ve vSech
zdrojich je tvrdost ur¢ena jako ,,schopnost materidlu odolavat vniku télesa s vétsi tvrdosti"”.
Zakladem méteni tvrdosti je analyza interakci jehlanu, kuzele ¢i kuli¢ky s povrchem materialu.
Tento typ testovani je rozSifen v primyslu. S ohledem na vySe uvedené se nabizi moZnost
méieni tvrdosti systémem Revetest Xpress pivodné ur¢enym pro méteni adheze. Modifikaci
podminek méfeni mizeme provést zkousku tvrdosti a vhodnym softwarem a metodikou urcit

miru tvrdosti méfeného povrchu. S ohledem na moznosti systému Revetest Xpress budeme
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v této bakalaiské praci pouzivat Rockwellovu metodu. Tato prace je zaméfena na vyuziti
zkousky tvrdosti s diamantovym hrotem (Skala C, Rockwell). Zkouska nevyzaduje vysokou
Cistotu povrchu méfené¢ho materialu. Nevyhodou Rockwellovy metody je mensi pfesnost nez
zkouska podle metod Brinella a Vickerse. Existuje korelace mezi hodnotami tvrdosti métenymi
riznymi zpusoby tak, Ze kone¢ny vysledek mizeme dostat v hodnoté, kterou chceme, a mezi
Skalami tvrdosti provadét prepoCty. Metoda umoziuje mefit materidly mékké
1 tvrdé.

Cilem této prace je navrhnout a pomoci praktického experimentu ovéfit metodiku
meéfeni tvrdosti povrchii materidlu systémem Revetest Xpress a vytvorit SW tak, aby
umozioval ur€it tvrdost jak zakladniho materialu, tak i tenkych vrstev nanesenych na
zakladnim materialu.
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2. Prakticka ¢ast

2.1 Navrh metody uréeni tvrdosti

Stupnice indukujici tvrdost materidlii byla prvné pouzita v roce 1919. Stupnice nema
zadné jednotky. Symbol HR indikuje jedno z nékolika moznych méfitek. Napiiklad
,,HR 15N 64" znamena hodnotu 64 na stupnici Rockwell 15N. Cisla tvrdosti podle Rockwella
se obvykle pouzivaji k popisu tvrdosti kovi, 1 kdyz je lze také pouzit pro nékteré plasty.[5]

Obdobné¢ jako stupnice tvrdosti podle Brinella je stupnice dle Rockwella zaloZena na
méteni hloubky vtla¢eného diamantového hrotu nebo kuli¢ky do materidlu. Na rozdil od testu
podle Brinella obsahuje test Rockwella doporu¢ené dvé méfeni hloubky. Indentor se uvede do
styku s materialem, ktery ma byt testovan. Pfedbézna sila je aplikovana podle nastaveni. [11]
Po skonceni pfedzatizeni se zméti hloubka otisku. Sila se bude zvySovat s nastavenou rychlosti,
dokud nedosahne celkové sily. Tato sila se udrzuje konstantni na pfedem urcenou dobu, po
jejimz uplynuti je sila sniZzena na prvni Groven sily, tj. na pfedzatizeni. Po uplynuti pfedem
definované doby se hloubka otisku nékdy méfi podruhé. Obvykle se cely proces provadi pomoci
automatickych stroji. [2]

2.1.1 Navrh vypo¢tu tvrdosti dle dat ze systému Revetest xpress

Pomoci Revtest Xpress mizeme urcovat tvrdost jak mekkych, tak 1 tvrdych kovi.
Vniknuti indentoru do zkuSebniho materialu mize byt bud’ kuli¢kou, nebo kuzelem, nebot’
ptedpokladdme zakonceni jehklanu zaoblenim tvaru kuli€ky s polomérem 0,2 mm. Pro kazdy
ptipad velikosti otisku resp. aplikované ¢asti vnikajiciho téliska musime spocitat hloubku jinym
zpiisobem. ProtoZe do tvrdSich kovi se indentor ponofti za predpokladu stejné maximalni sily
jen zaoblenym koncem, do tvrdsich materialti se ponoii kuzelovita ¢ast hrotu. Na obrazku 8
jsem vytvoftila ndkres diamantového hrotu a odvodila vztahy pro vypocet hloubky otisku ze
znalosti velikosti otisku.

Obrazek 8: Nakres diamantového hrotu
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r, = r = =l r, = - (7)

o] =

B

Obrazek 9: Pomocny nakres ptepoctu hloubky z priméru otisku
4 =90°
za =120°

Pro vypocet hloubky priniku indentora musime od poloméru R odecist kousek OT, ktery se
rovna

OT = 0A-sin(3) (8)
Po dosazeni ziskame:
R—hy = R-sin(3) ©
hi =R =R sin(3) (10)
he = R - (1 —sin (%)) (11)

Z trojuhelnika AOTA pomoci Pythagorovy véty dostaneme:

2 + (R — hy)? = R? (12)
e = VR% — (R — hy)? (13)
Jestlize r;<ry,
(R—h)?+1r% =R? (14)
(R—hy)? =R? —1f (15)
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hlzR_ RZ_le
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V druhém piipad¢ bude do zkuSebniho materialu vnikat kuzelova ¢ast.
Zaprvé musime vypocitat vysku kuzele.
Cast OB se rovna:

OB = K
sin(% (18)
Pracovni hloubka hrotu se rovna:
hy = 0B —R (19)
hy = R R
‘ sin(%) (20)
1 —sin(x
he = R-———2 (21)
sm(7)
Obrazek 10: Pomocny nakres vypoctu hloubky otisku
Z definice tangentu mizeme spocitat polomér r;
¢ (22)
e = h- tan(E)
1, je vysledek pokusu.
p—T
h, =
’ tan(% (23)
a
1, — h - tan(x)
hy = —— 2 (24)

tan (%)
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Na obrazku 8 je vidét rozhrani otisku koule i otisku kuzele jakoZto ¢asti indentoru.

Obrazek 11: Otisk indentora na zkuSebnim materialu

Pro vétsi piesnost se budou priméry méfit minimalné 3krat. [9] Nasledné bude ve vypoétech
pouzita prumérna hodnota.

2.1.2 Zavér kapitoly

Existuje fada zptisobt vypoctu tvrdosti materialu. Navrhla jsem sviij zpuisob pro vypocet
tvrdosti z hloubky otisku, pticemz hloubka otisku je uréena z praiméru otisku. Hloubka je
vypoétena pomoci praméru otisku od indentoru tvaru kuzele, pfi¢emz kuzel je tvofen
vrcholovou ¢asti kulovou a kuZelovou ¢asti téla indentoru. Pro ptipad, ve kterém do zkuSebniho
materialu vnikne koule, musime hloubku vypogitat pomoci vzore¢ku (17). V piipadé¢, kde do
testované¢ho materialu vnikne kuzel, pouzijme vzorecek (24).

2.2 Navrh metodiky méreni tvrdosti systémem Revetest xpress

Pro testovani mnou navrzeného SW jsem pouzila pét zkusebnich vzorku, a to nitrid
titanu, ocel, hlinik, titan a polymer. Provadéla jsem méfeni Skrat na jednom zkuSebnim
materialu resp. vzorku. Po provedeni zkousky jsem zméfila pruméry otiskti minimalné 3krat
pro vétsi presnost vysledk.

Parametry pro méfeni byly zvoleny podle normy ISO 6508-1 pro test Rockwelly
Skaly15N: ptedzatizeni 29,42 N, maximalni zatizeni 147,1 N, rychlost vniku indentoru do
vzorku 880 N/min. Cas zatiZeni jsem zvolila 6 sekund [9]. Nasledn& byla tvrdost materialu
vypoctena pomoci vVzorce uvedeného v normé [9]:

(25)

h
HR15N = 100 ~ 0,001

kde,
h — hloubka otisku [mm]
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2.2.1 Princip méreni systétmem Revetest xpress

Revetest xpress je automaticky piistroj, ktery predpoklada nastaveni podminek méteni
v okn¢ (obr.12). Podminky méfeni je mozné nastavit podle ISO norem, uvedenych mnou
v kap. 1.1.3. Jako rychlost pohybu hrotu, pokud bychom pozadovali provadét vrypovou
zkousku, bychom nastavili ve vhodném policku hodnotu nenulovou. V ptipadé realizace méteni

tvrdosti je rychlost pohybu hrotu 0. Po nastaveni podminek meéfeni jsou data pfenesena
Z pocitace do systému.

Simple scratch test parameters w
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Obrazek 12: Ukazka volby paremetrii

Data protokolu jsou prenesena pies USB kabel do Revetest Xpressu. Stisknéte tlacitko start pro
zahgjeni testu.

ol

/?eVefe
5t

XPregg

T

Obrazek 13: Ukazka tlac¢itka

Jednoduchym stiskem tlacitka ,,start", které se nachazi na dotykovém displeji, pak

ptistroj zacne testovaci proceduru, zadné dalsi interakce operatora nejsou potieba. Jednotlivy
¢asti postupu méfeni jsou [7]:

1. Hrot (diamantovy) klesne, az se dotkne povrchu vzorku. Sttl se pohybuje urcitou rychlosti a
zatiZzeni povrchu vzorku zpiisobi otisk na povrchu vzorku.
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2. Zatéz na hrot realizovana pomoci elektromotoru, nejprve probéhne predzatizeni a pak
zatizeni do pfedem nastavené maximalni sily.

3. Aplikovana zatizeni jsou sledovdna pomoci siloméru. Tento snimac je pfipojen ve zpétné
vazbé systému pro velmi ptesné fizené aplikované zatizeni.

4. Hloubka pronikani je sledovana pomoci LVDT snimace.
5. Po provedeni zatézovani se hrot vraci do vychozi polohy mimo zkuSebni vzorek
6. Data jsou pfenesena ze systému do PC

7. Po vyjmuti vzorku probéhne vyhodnoceni udaji testu pouzivanim rtznych operaci na
pocitaci, nebo pouzijte externi mikroskop, tak jako v mém piipadé.

2.2.2 Vyhodnoceni dat ze testu systémem Revetest Xpress

Data z testu se exportuji ve dvou formatech. Nejlepsi zptisob je, jestlize Revetest Xpress
ukaze vysledkovy graf ze zkousky, kde jiz bude popsané, co se stalo se zkousenym materidlem
a jaky je vysledek. Tyto hodnoty a data jiz pouzijeme v nasi dalsi praci. Nicméné¢, tuto moznost
nam systém pouzivany na FBMI CVUT neumoziiuje. Druhou variantou je, Ze budeme muset
prohlédnout vyzkouseny material pod mikroskopem a analyzujeme vzorek sami, a to vyuzitim
vySe uvedenych a odvozenych vztaht pro vypocet tvrdosti.. Vysledky testi lze analyzovat v
PC s dotykovym displejem piipojeném do Revetest Xpress, nebo pienesenim dat do
soukromého pocitace. [7]

Vyhodnoceni materialu Ize provést v mnou vytvoreném softwaru zaloZzeném na poméru
velikosti etalonu na snimku a velikosti otisku na snimku. Na zac¢atku si musime nacist fotografii
etalonu pomoci tlac¢itka ,,Nacti etalon* (obr.14, ¢.1). Pak musime urcit délku etalonu pomoci
tlacitka ,,Délka etalonu® (obr.14, ¢.3). Na obrazovce vznikne kiiz, kterym musite pomoci
pravého tlacitka mysi vybrat odpovidajici délkovy dilek etalonu (ukazka na obr. 9). Pomoci
prepoctu toho pak v navzeném SW budeme moci uréit primér otisku.

Dale, pro uréeni velikosti oticku, pomoci tlacitka ,,Nacti obrazek*, (obr.14, ¢.2) naéteme
fotografii otisku. Stejnym zplsobem jako pfi urceni délky etalonu urcujeme hranice otisku
pomoci tlacitek (obr.14, ¢.5) ,,d1% ,d2“ a ,,d3“ (ukazka na obr. 15). Vypoclty pruméru
provedeme stisknutim tlacitek ,,Vypocti d1%, ,,Vypocti d2* a ,,Vypocéti d3* (obr.14, ¢.6,7,8) pro
vypoéet pruméru otisku. Pokud je potieba v dal§im zméfeni priaméru, lze pouzit blok
»,Dodatecné priméry* a stejnym zpiisobem zméfit a vypocitat jeste tfi pramery. Jesli jste menite
pocet zméfenych priméru, musite zapsat pocet méfeni do vhodného tadku (ve vychozim
nastaveni je 3). Pomoci tlacitka ,,Primér d* (obr.14, ¢.9) miizeme vypocitat aritmeticky pramér
zméfenych praméri otisku. Nasledné tlacitkem ,, Tvrdost (obr.14,¢.10) spocitame tvrdost
daného zkuSebniho materialu a to podle vztahu (6). Pomoci tlacitka ,,Smérodatna odchylka“
(obr.14,¢.11) miizeme vypocitat smérodatnou odchylku priméru. Zmacknutim tlacitka
»Minimalni primér* (obr.14,¢.14), SW nam ukaZe hodnotu minimalniho priiméru. Pro vypocet
tvrdosti z této hodnoty, musime pouzit tlacitko nize ,, Tvrdost Rockwell 15N* (obr.14,¢.15).
Zmacknutim tlacitka ,,Maximalni primér* (obr.14,¢.16), SW ndm ukaze hodnotu maximalniho
pruméru. Pro vypocet tvrdosti z této hodnoty, musime pouzit tlacitko nize ,, Tvrdost Rockwell
I5N* (obr.14,¢.17).
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Obrazek 14: Umisténi tlacitek
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Obrazek 16: Uréeni hranic otisku

Muzeme se setkat s piipady, kdy je Spatné vidét otisk indentoru na zkuSebnim materialu.
Pomoci tlacitka ,,+/-,, mlizeme snimek pfiblizit, poptipadé oddalit. Po stisknuti ,,+/-“, musime
pomoci pravého tlacitka mysi kliknout na zonu, kterou chceme zvétsit. Pro zmenseni obrazku
existuje podobny princip. Soucasné se zmacknutim pravého tla¢itka mysi je potfeba zmacknout
klavesu ,,Shift”. V levém hornim rohu jsou parametry, pti kterych bylo provedeno méfeni, které
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doplnime nebot” budou nasledné uvedeny ve vystupnim protokolu z méteni. Uvedla jsem
predzatizeni, zatizeni a rychlost indentoru. Parametry se daji jednoduse ménit zmacknutim
pravého tlacitka mysi a klavesy ,,Backspace®. Potom mizeme zadavat nové hodnoty. Na konci

vyhodnoceni je mozné pomoci tlacitka ,,Save* (obr.14,¢.4)ulozit protokol z méfeni do pocitace.
Postup méfeni je znazornén na obrazku 17.

Nacist fotografii
etalonu

Oznacit hranice
jednoho dilku
etalonu

v

Vypocitat délku
etalonu

v

Nacist fotografii
otisku

Oznacit hranice
prameérd otisku

v

Vypocditat
praméry

Vypocitat
aritmeticky
pramér

A
Vypocditat tvrdost

o)

Obrazek 17: Blokové schéma postupu vyhodnoceni dat v programu
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2.2.3 Konverzace ziskanych dat mezi metodami méreni tvrdosti

Pti porovnani hodnot tvrdosti ziskanych rliznymi metodami mezi sebou s mechanickymi
vlastnostmi materiall je tfeba si uvédomit, Ze v literatufe zminéné konverza¢ni tabulky jsou
Cisté empirické. Fyzikalniho vyznamu je tato konverzace zbavena, protoze pfi vtlaGovani
indentoru riznych tvart a velikosti a pfi rizném zatiZeni je tvrdost uréovana pii riznych stavech
namahaného materialu. I pii stejném postupu meéteni tvrdosti je hodnota velmi zavisla na
zatizeni: pii nizsich zatiZzenich ziskame hodnoty tvrdosti vyssi.

Nicméné v nékterych konkrétnich pfipadech a pfi stejnych nebo velmi podobnych
vlastnostech a strukture materialu mtze byt takovymto pfevodem konverze dostate¢népiesna.
Ptiblizna konverze hodnot tvrdosti je uvedena v tabulce nebo existuji odpovidajici vzorce. [6]
Pro Rockwellovy C hodnoty mezi -20 az 40se Brinellova tvrdost spoc¢ita podle

BHN — 1.42-10°
"~ 100 — HRc (12)
HRc¢ — Hard Rockwell diamond cone test
BHN - Brinellova tvrdost
Pro HRc hodnoty vétsi nez 40 se pouziva
gy = 25 10°
"~ 100 — HRc (13)
HRc¢ — Hard Rockwell diamond cone test
BHN - Brinellova tvrdost
Pro HRc plati tento vzorek
HRe = 23100 00
= T7BHN

(14)

HRc — Hard Rockwell diamantovy kuzelovy test
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Mimo vyse v normach a knihach uvedené vztahy se mohou pouzit konverzni tabulky.Ukazka
konverzni tabulky je znazornéna v tabulce 7. Cela tabulka pro konverze je v ptilohach (tab. 3).

Tabulka 7: Konverzni tabulka tvrdosti [3]

Brinnel HB  Vickers HV  Rockwell Rockwell Shor Knoop Leeb
HRC 15N
634 674 59 90 81 710 770
615 653 58 89 80 690 766
595 633 57 89 78 670 763
o577 613 56 88 76 650 751
560 595 55 88 75 630 748
543 577 54 87 74 612 739

Pomoci tabulky jsem vyjadtila zavislost mezi tvrdosti Rokwella a jinymi typy tvrdosti. Podle
navrhu vypoctu daného z pristroje Revetest Xpress pro tvrdost Rockwella musime znat primeér
otisku.

2.2.4 Zavér kapitoly

Nami pouzitelny Revetest Xpresspiistroj, ktery ziskal mezinarodni uznéni jako testovaci
pristroj pro materidly s tloustkou n€kolik mikrometrd, vyuziji pro méfeni tvrdosti a jeji nepiimé
urceni ze snimu velikosti otisku indentoru. Materidly mohou byt organické nebo anorganické,
magnetické a materialy pro dekorativni t¢ely. Vytvorila jsem metodu, s jehoz pomoci je mozné
vyhodnotit otisk na zkuSebnim materidlu, vytvotfeny pfistrojem Revetest Xpress.

2.3 Navrh software pro méreni tvrdosti

Cilem této bakalafské prace je podrobné&jsi popis navrhu a uprava software tak, aby
umoznoval urcit tvrdost jak zakladniho materidlu, tak i tenkych vrstev na ném nanesenych. Pro
vyhodnoceni méfeni jsou potiebna tato data: polomér otisku, ktery exportujeme z CSM,
polomér a uhel indentora, které najdeme v manualu na pfistroj. Pro vytvoreni tohoto software
jsme pouzili interaktivni programové prostiedi Matlab R2014a od firmy MathWorks. Matlab
je aplikac¢ni bali¢ek pro feSeni technickych vypocti a programovaci jazyk pouzivany v tomto
balicku. Tento program umozriuje matematické vypocty, vizualizace dat, vytvoreni grafi a
tabulek.

2.3.1 Navrh uzivatelského rozhrani

Vytvaiela jsem komfortni design uzivatelského rozhrani popsaného vyse, v souladu
s pozadavky na hodnoceni otisku. Ten je zalozen na 3 dilezitych blocich. Prvni blok
pfedstavuje zadani dat, druhy je pro zobrazeni snimku z mikroskopu, tfeti blok je vytvoten pro
vypocty. Hlavnim cilem je dostupnost vyuZzivani tohoto interfacu bez potteby dodate¢ného
pouzivani navodu nebo piedchoziho zaskoleni. Nize je uveden celkovy piehled jiz v kapitole
xxx ¢astaéné popsané¢ho GUI.
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Obrazek 18: Interface programu
2.3.2 Navrh algoritmii vypoctu tvrdosti

Revetest Scratch Tester je ptistroj, ktery ziskal mezinarodni pfiznani jako pfistroj pro
testovani pevnych materialti nebo materialt s tloustkou né€kolik mikrometri. Aby pii velkych
tvrdostech materidlu nevychazelo ¢islo mensi nez Cislo tvrdosti Rokwella, zavadi se fiktivni
Skala hloubek, kdy jeden dilek se rovna 0,002 mm.

V nasem ptipadé se hloubka bude pocitat pies prumér otisku. Pfi stejném tlaku indetnor
zpusobuje rizny otisk pro riizné typy kovl. Proto jsem musela odvadét 2 vzorky pro rtizné
piipady. V jednom ptipadé se bude hloubka pocitat z otisku koule, v druhém z otisku jehlanu.

2.3.3 Navrh algoritmi konverze

Ziskana data miZzeme konverzovat do riznych typil tvrdosti. MiZeme to udélat dvéma
zpiisoby. Bud” urcenim zavislosti pfes tabulky tvrdosti (pfiloha ¢.4), nebo vypoctem ze vzorcti.
V mnou navrzenych algoriymech konverze jsem vyuzila obou postupt, podle vhodnosti nebo
zdroje ziskanych dat, jak je uvedeno v kap. 2.2.3 vyse. Algoritmizace pouze predpoklada
implementaci piepoctyovych vzorct popsanych vyse do prostfedi MatLab. Vstupem je hodnota
tvrdosti 15HR nebo piimo odectend hodnota priméru otisku a vystupem vypoctené hodnoty
dalSich skal tvrdosti a grafickd ukazka diagramii konverze, obr.19-23 niZe.
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Obrézek 19: Zavislost priméru na tvrdosti Shora
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Obrazek 20: Zavislost pruméru na tvrdosti Vickerse
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Obrazek 21: Zavislost priméru na tvrdosti Brinella
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Obrazek 22: Zavislost priméru na tvrdosti Knoopa
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Obrazek 23: Zavislost priméru na tvrdosti Leeba
2.3.4 Zavér kapitoly

V ramci bakaladiské prace byl vytvofen software pro vypocet tvrdosti Rockwella.
Program je vytvofen v rozhrani Matlab Graphic User Interface (zkracené¢ Matlab GUI), které
umoziuje vytvorit grafické rozhrani programu spolecné s vytvafenim funkéniho kédu pro
jednotlivé bloky (tlacitka, pole) programu. Algoritmy vypoéti jsou zaloZzeny na vzorcich
algoritmizaci bylo zjisténi vhodnych vzathii prepoctuy, které jsem v praci sama navrhla nebo
Vv ovéfenych zdrojich nalezla, a nasledné v prostfedi MatLab implementovala.

2.4 Aplikace navrZené metody a postupi
2.4.1 Testované vzorky

V své bakalaiské praci jsem Se snazila pouzit pro otestovani navrzenych metod a
algoritmt materialy, které se pouzivaji v medicin€. Prvni materidl je nitrid titanu. TiN je pevny
materil zlaté barvy. Tento material se pouZziva s cilem zlepsit trvanlivost nastroji. V medicing
se nitrid titanu pouziva jako kryci vrstva fadoveé nékolika mikrometrd, ktera je velmi pevna, a
proto je velmi odolnéd vi¢i chemickym vliviim na zivotni prostfedi. Takto vysoka kvalita je
jednim z rozhodujicich faktorti pro pouziti natéru v mediciné. BE€zn¢ se tento material pouziva
pro vyrobu kycelniho kloubu, kolena, riznych protéz, Sroubti, hiebikii pro kostni syntézu.

Dalsim materialem je korozivzdorna tepelné€ nezpracovana ocel. Korozivzdorna ocel je
zakladnim materialem pro rozsahly seznam Iékatskych ptistrojii a zafizeni. Vyvoj modernich
diagnostickych nastrojt a 1ékarskych aplikaci inovacnich technologii mé za nasledek zvysenou
spotfebu z korozivzdorné oceli v prumyslu. Lékarstvi se tyka takovych odvétvi, v nichz musi
vse byt sterilni a kvalitni. Pokud jsou na l€katskych pfistrojich viditelné stopy rzi, je jejich
pouzivani k 1é€bé pacienta prosté nepiijatelné. Z toho vyplyva, Ze pro vyrobu lékaiskych
nastrojii by méla byt pouzita specialni korozivzdorna ocel. Tyto produkty, pii jejichz vyrob¢ se
pouziva lékatskd korozivzdorna ocel, maji vysokou zivotnost. Takto vyrobené néstroje jsou
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odolné proti poskrabani, coz je velmi dilezité, protoze v poskrabani mohou vznikat necistoty,
které pak mohou byt v prub&hu chirurgického zakroku pieneseny do téla pacienta. [3]

Tretim materidlem je titan. Lidsky organismus dobfe snasi konstrukce ze slitin titanu,
proto se pouzivaji v medicin¢ jiz fadu let. Titanové konstrukce jsou odolné proti korozi
v agresivnim prostiedi lidského téla. Na jejich povrchu vznikéd oxidovy film, ktery zabratnuje
uniku iontl v téle implantatu. Tkan kolem téchto implantati se neméni. Titanové slitiny jsou
velmi silné, schopné odolavat tézkému zatizeni. Pti sterilizaci l1ékaiskych nastroji z titanu
titanové slitiny nezpusobuji alergie.[17]

Hlinik, konkrétn¢ jeho slitina — dural, je ¢tvrty z mnou vybranych materialt, je hojné
pouzivan v stomatologii. V dne$ni dobé roste popularita latek z hliniku, jako je napiiklad oxid
hlinity, a to zejména pti vyrob& zubnich korunek. [3]

Posledni zkuSebni material je polymer (UHMW-PE). Polyetylén s ultravysokou
molekulovou hmotnosti je inzenyrsky termoplast s molekulovou hmotnosti vy$si nez 3,1 AMU.
Zvysena molekulova hmotnost zvySuje fadu fyzikalnich vlastnosti, jako natiklad je vynikajici
odolnost proti otéru, vysoka narazova pevnost a nizké koeficienty tfeni. Z vySe uvedenych
specidlnich vlastnosti UHMWPE je materidl, ktery je 1épe volitelny v 1ékaiskych textiliich,
zejména v oblasti celkové kloubni artroplastiky. [16]

Obrazek 24: Ukézka zkusebniho materidlu (TiN)

2.4.2 Zhodnoceni vysledku testovanych vzorku

Podle vyse popsaného postupu v kap.2.1 a kap. 2.2 jsem provedla méteni a nasledné
hodnoceni vzorkd. Bylo provedeno méfeni péti vzorkl (ptiloha ¢.4), pficemz kazdy byl
proméfen 5 krat. Z kazdého otisku jsem zméfila 3 priméry. Parametry méteni byly nastaveny
takto: predzatiZzeni 29,42 N, maximalni zatizeni 147,1 N, rychlost vniku indentora do vzorku
880 N/min. Parametry byly zvoleny podle ISO 6508 pro skalu 15N. Vysledky méfeni jsou
uvedeny v nasledujicich dvou tabulkach. Uvedeny postup méfeni a volba parametri je popsana
v kap. 2.2.1 vyse.
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Tabulka 8: Vysledky pokusu méfeni ocele, nirtidu titanu a duralu

Ocel Nitrid titanu Hlinik
1 2 3 1 2 3 1 2 3

pramér prumér pramér | primeér primér pramér | praimér pramér pramer
1. 0,1792 10,1791 0,1852 0,1551 0,1579 0,1778 0,5071 0,5161 0,5201
otisk
2. 0,1991 0,1780 0,185 0,1613 0,1721 0,1901 0,5315 0,5390 0,5288
otisk
3. 0,1761 0,1780 0,1982 0,1496 0,1613 0,1656 0,5226 0,5311 0,5013
otisk
4. 0,1685 0,1979 10,1550 0,1468 0,1518 0,1823 0,5773 0,5739 0,4855
otisk
5. 0,1762 0,1923 0,1734 0,1330 0,1608 0,1598 0,5288 0,5170 0,5250
otisk

Tabulka 9: Vysledky pokusu méfeni ocele, nirtidu titanu a duralu
Titan Polymer
1primér  2pramér  3primér | 1primér 2 primér 3 pramér

1. otisk 0,2356 0,2364 0,2369 1,4270 1,4430 1,4687
2. otisk 0,2337 0,2038 0,2201 1,3650 1,3682 1,4178
3. otisk 0,2118 0,2373 0,2044 1,4344 1,4274 1,5313
4. otisk 0,2210 0,2265 0,2208 1,5430 1,4733 1,5313
5. otisk 0,2186 0,1989 0,2044 1,4389 1,3682 1,4628

Pro vyhodnoceni jsem zvolila dva zpisoby. Pro prvni zptisob jsem spocitala hodnoty tvrdosti
pro jednotliva méfeni, které jsou uvedené v tabulce 10 a 11.
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Tabulka 10: Vypoctené hodnoty tvrdosti pro jednotlivé pruméry

Ocel Nitrid titanu Hlinik
HR 1 HR 2 HR 3 HR 1 HR 2 HR 3 HR 1 HR 2 HR 3
primér primér pramér | promér primér primér | pramér primér primer
1. 78 79 77 84 84 79 -15 -18 -19
otisk
2. 73 79 77 83 80 76 -22 -25 -21
otisk
3. 79 79 74 85 83 82 -20 -22 -13
otisk
4, 81 74 84 86 85 78 -36 -35 -9
otisk
5. 80 75 80 88 83 83 -22 -18 -21
otisk
Tabulka 11: Praimérné hodnoty tvrdosti
Titan Polymer
HR 1 HR 2 HR 3 HR 1 HR 2 HR 3
praimeér primeér primeér primeér primeér primeér

1. otisk 63 62 63 -281 -286 -293
2. otisk 63 72 67 -363 -264 -278
3. otisk 70 62 12 -283 -281 -311
4. otisk 67 76 67 -314 -294 -311
5. otisk 68 74 12 -284 -264 -291

Nasledné jsem zprimeérovala tyto hodnoty (tab. 12).
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Tabulka 12: Pramérné hodnoty tvrdosti pro jednotlivé priméry

Ocel Nitrid titanu Hlinik Titan Polymer
HR HR HR HR HR
1. otisk 78,0 82,3 -17,3 62,6 -286,6
2. otisk 76,3 79,6 -22,6 67,3 -301,6
3. otisk 77,3 83,3 -18,3 68,0 -291,6
4. otisk 79,6 83,0 -26,6 70,0 -306,3
5. otisk 78,3 84,6 -20,3 71,3 -279,6

Ziskané hodnoty tvrdosti jsem nésledné¢ konverzovala do jinych metod méfeni tvrdosti,

viz. tab.13.

Tabulka 13: Konverze ziskanych dat

HR 15N HS HV HK HL HB
82,3 58,50 483,10 649,46 368,95 407,94
Nitrid 79,6 52,07 422,28 598,75 372,55 353,43
titanu 83,3 61,04 508,32 669,16 367,80 430,56
83,0 60,26 500,60 663,20 368,14 423,64
84,6 64,50 543,27 695,51 366,46 461,94
78,0 48,58 391,24 570,40 375,03 325,66
76,3 45,13 362,33 541,69 377,95 299,85
Ocel 77,3 47,13 378,83 558,40 376,20 314,57
79,6 52,07 422,27 598,75 327,55 353,43
78,3 49,22 369,77 575,62 374,54 330,61
-17,3 262,77 5254,9 11771 990,09 4754,5
-22,6 299,05 5912,9 1343,3 1051,3 5352,0
Hlinik -18,3 269,42 5375,9 1207,4 1207,4 4894.,4
-26,6 328,13 6436,6 1478,0 1478,0 5827,5
-20,3 282,98 5622,4 1269,5 1269,5 5088,2
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HR 15N HS HV HK HL HB

62,6 26,96 282,76 362,67 412,16 230,84
67,3 31,26 279,31 413,57 398,28 226,65
Titan 68,0 32,07 281,54 422,09 396,41 228,52
70,0 34,65 291,85 447,78 391,32 237,4
71,3 36,51 301,67 465,54 388,23 246,01
-286,6 5355,2 53552 27291 7696,4 81945
-301,6 5899,7 58337 29805 8285,7 89054
Polymer -291,6 5512,4 55124 28117 7890,3 84282
-306,3 5987,9 59879 30616 8475,1 91342
-279,6 5138,9 51389 36156 7429,2 78729

Nésledné jsem urc¢ila median hodnot tvrdosti z jednotlivych tvrdosti otiskd,

Tabulka 14: Medidny ziskanych tvrdosti métenych materiala

HR 15N HS HV HK HL HB
Nitrid
titanu 83 60,26 500,60 663,20 368,14 423,64
Ocel 78,0 48,58 378,83 570,40 375,03 325,66
Hlinik -20,3 282,98 5622,4 1269,5 1207,4 5088,2
Titan 68,0 32,07 282,76 422,09 396,4 230,84
Polymer -291,6 5512,4 55124 29805 7890,3 84282

V ptipadé mekkych materialll se ukazuje pouziti metody méfeni tvrdosti 15SHR nevhodné, a
tak jsem dale materialy mékké nehodnotila. Sestavila jsem boxploty, také tzv. krabicové
diagramy pro nitrid titanu, ocel a titan, viz. Obr.24.
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Obrazek 25: Boxplot tvrdych métenych materiala

Dale jsem pouZila a otestovala postup ur¢eni tvrdosti ptimo z namétenych hodnot aritmeticky
priaméri primért, a to abych zjistila, zdali se vysledky budou lisit od prvné popsaného postupu.
Tabulka pro ur¢eny aritmeticky primér ze tii primért a pro néj urcena tvrdost je v tab.15.

Tabulka 15: Vypocet aritmetického primeéru a tvrdosti

Ocel Nitrid titanu Hlinik Titan Polymer

x HR X HR X HR X HR X HR

15N 15N 15N 15N 15N

1.otisk 0,1812 78 0,1636 82 0,5144 -18 0,2364 63 1,4462 -287
2.otisk 0,1876 76 0,745 80 0,5331 -23 0,2192 68 1,3837 -268
3.otisk 0,1773 79 0,1579 84 0,5183 -19 0,2179 68 1,4644 -291
4.otisk 0,1845 77 0,1512 85 0,5456 -27 0,2227 67 1,5159 -306
5.otisk 0,1806 78 0,512 85 0,5236 -20 10,2073 71 1,5159 -307

Ziskané hodnoty tvrdosti konverzovala do jinych metod méfeni tvrdosti.
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Tabulka 16: Konverze ziskanych dat

HR 15N HS my; HK HL HB
82 57.74 47582 64364 36931 40LAL

Nitrid 80 52,98 43062 60603 37197 360,90
titanu 84 62,87 52683 68326 367,06 447,18
85 65,57 55452 70379 366,09 472,05

85 65,57 55452 70379 366,09 472,05

78 4858 30124 57040 37503 325,66

76 44,55 357,66 53676 37850 295,60

Ocel 79 50,73 41020 587,96 37345 342,62
77 46,52 373,72 55334 37671 310,02

78 48,58 390124 57041 37503 325,66

18 26741 53395 11982 99801 48313

23 301,89 59643 13564 10560 53986

Hlinik 19 27413 54615 12289 10094 4942
27 331,12 64903 14919 11042  5876,2

20 280,03 55850 12600 10209 50543

63 27,25 28121 36658 41089 229,35

68 32,07 28154 422,00 39641 22852

Titan 68 32,07 28154 422,09 39641 22852
67 30,92 27857 409,99 399,10 226,05

71 36,07 200,18 461,37 38893 24383

287 5367,7 90575 27356 77118 82131

268 47903 81102 24328 69973 73542

Polymer 201 54934 92637 28017 78669 84000
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-306 5978,0 10057 30564 8462,9 91195
-307 6011,0 10111 30738 8503,5 91686

Opct je zfejmé, ze mekké materialy neni vhodné métit navrzenou metodou. Nasledné jsem pro
tvrdé materialy opét vynesla Boxplot, obr. 25.

Tabulka 17: Medidny ziskanych tvrdosti ziskanych z vypoctu aritmetickych pruméra priméru

otisku
HR 15N HS Hv HK AL )
Nitrid
titanu 84 62,87 526,83 683,26 367,06 44718
Ocel 78 4858 391,24 570,40 375,03 325,66
Hlinik 220 280,03 5585,0 1260,0 1020,9 50543
Titan 68 32,07 28154 422,09 396,41 228,52
Polymer 291 5493 4 81102 28017 7866.9 84000
85+ i
80+ —_
. ——
S 75f
T
BS| |
o

Nitrid titanu Ocel Titan

Obrazek 26: Boxplot tvrdych métenych materiala

Je zfejmé, Ze ob¢ pouzité metody vedou k mirné odliSnému rozdilu v zjisténé hodnot¢ tvrdosti.
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3. Diskuse

V protetice, pro poskytovani maximalniho komfortu a pozadované aktivity, je nutné
pouzit vysoce kvalitni material, stejné jako ud¢lat kvalitni vypocty pied zvolenim materialu.
Jakakoliv chyba, a to i nejmensi, mize byt velkym problémem pro ¢loveka s protézou, az do
vymeény této protézu. Aby k tomu nedoslo, kazda jednotliva protéza se vyrabi pro pacienta, s
pouzitim vSech charakteristik a funkci téla pacienta. Jednim z nejdilezitéjSich aspektd je mira
zatizeni na ¢ast nebo ¢asti protézy a tvrdost pouzitého materidlu. Aby protéza slouzila po

Pii vyrobé protéz se musi provést hodné zkousek pro zjisténi charakteristik
mechanickych vlastnosti kovovych a nekovovych materiald. Pro provadéni téchto zkousek
pouzivaji bud” pfistroje pro jednotlivd méfeni, anebo univerzalni pfistroje pro komplexni
mefeni. AvSak ne vzdycky univerzalni pfistroje obsahuji veSkeré moznosti zkousek, které
bysme potiebovali, proto budete muset koupit dal§i vybaveni. V praci jsem navrhla metodiku,
kterd mé umoznuje vyuzit systém pro méteni adheze k méfeni tvrdosti materialu, a nasledné
urcit tvrdosti v jinych §kéalach. tomu je vSak nutné navrhnout vhodny SW a pravou vstupnich
parametri, abychom rozsifili spektrum zkousek a vyhli se dal$im finan¢nim ndkladu.

V ramci danne prace jsem tedy méla 3 hlavni cile: navrhnout a ovétit metodiku méfeni
tvrdosti, vytvofit SW pro danou metodiku a vyhodnotit vysledky experimentdlniho méteni
s cilem ovéfit navrzené metody a SW. K dispozici jsem méla piistroj pro méfeni adheze
Revetest Xpress. Modifikaci SW pro dany pfistroj jsem chtéla dosahnout toho, aby témto
pfistrojem bylo moZzné méfit tvrdost.

Na zacatku musela jsem navrhnout metodiku méfeni. Pro vypocet tvrdosti podle
Rockwella, musime znat hloubku otisku. Pfistrojem Revetest Xpress se neda métit hloubka.
V mnou navrZzeném postupu tedy provadim vyhodnoceni priméru otisku opticky pomoci
mikroskopu Dino-Lite. Za timto ¢elem jsem odvodila a navrhla vztahy vypoétu hloubky
Z praméru (respektive poloméru) otisku. Indentor systému Revetest Xpress ma tvar kuzele, ale
ma zaobleny konec. Aby jsem zamezila chybé vyvozeni tvrdosti, kterd mohla vzniknout
povazuji-li konec kuzele za ostry, odvodila jsem vztahy pro vypocet hloubky z otisku pro dva
ruzné piipady: 1) kdy do materidlu vnikne jen zaobleny konec a 2) kdy do materiadlu vnikne
kuzelovity hrot . Pii testech se skute¢né ukdzalo, Ze uvedena chyba ve vypoctu by mohla byt
vyznamna, pifedevsim v ptipadé velmi tvrdych materiala.

Uvedené vypoctu jsem implementovala v prostiedi MaTlab a vytvoftila jsem vhodny
SW pro vypocet tvrdosti podle mnou naviené¢ metody. SW byl vytvofen v prostiedi
Matlab R2014a GUI. Komfortni disign interfacu a jednoduché ovladani umoziuje pouzivat
dany program bez zaskoleni nebo jinych aplikaci. Pokud vznikne problém, 1ze pouzit mnou
vypracovany navod (pfiloha ¢. 6), kde je podrobné rozepsany postup méteni. Tento SW Ize
pouzit nejen pro piistroj Revetest Xpress, ale 1 pro jiné pfistroje, které funguji na stejném
principu. Toto povazuji za velky pfinos mé prace, nebot’ se uvedenym problémem moznosti
vzniku chyby pfili§ odbornych praci nevénovalo.

Pro ovéfeni SW jsem pouzila 5 riznych vzorku. Kazdy vzorek byl proméfen 5 krat.
Podminky zkousky méfeni byli zvoleny podle ISO normy 6508: ptedzatizeni 29,42 N,
maximalni zatizeni 147,1 N, rychlost vniku indentoru do vzorku 880 N/min. Tyto hodnoty jsou
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zvolené pro méfeni tvrdosti podle Rockwella (Skala 15N). Nasledné pomoci SW u kazdého
otisku bylo vypocteno 3 pruméry. Vysledky méfeni jsou uvedené v tabulkach 8, 9. Vypocet
tvrdosti podle Rockwella (Skala 15N) jsem provadéla dvéma zpasoby. Prvni zptisob spociva
V tom, Ze z jednotlivych primeéru jsem spocitala tvrdost a nasledné tuto tvrdost zpriimérovala
pro kazdy otisk. Podstatou druhého zptisobii bylo zprimérovani hodnot praméru jednoho otisku
a nasledné z této hodnoty byla spocitana tvrdost. Kazda s téch dvou tvrdosti byla pfevedena do
peti jinych metod tvrdosti: Knoopa, Leeba, Schora, Vikerse a Brinella. Tj. v rdmci prace jesem
také navrhla algoritmy a nasledné SW pro pfevod méfenych hodnot do riznych skal tvrdosti.
Ve spojeni s méienim prumeéru otisku nebylo uvedené v jinych pracich zatim feSeno. Hodnoty
konverze pro kazdy otisk zvlast’ jsou uvedené v tabulkach ¢.13, 16 (nebo viz pfiloha ¢.5).
Vyslednou hodnotu tvrdosti jsem spocitala z medianu, protoze tento neni tak citlivy na odlehlé
hodnoty jako aritmeticky primér. Mediany téchto hodnot jsou uvedené v tabulkach 14,17.

Zvolenim nékolika metod jsem se snaZila najit metodu nejvhodnéjsi resp. nejpresnéjsi.
Pfi porovnéni téchto metod (vysledné tabulky jsou 14 a 17), mohu konstatovat, Ze navrzené
postupy a SW jsou piesné , nebot’ vypoctené hodnoty se shoduji s tabulkovymi resp.
o¢ekavanymi hodnotami tvrdosti tvrdych materiala. Z tabulek je ziejmé, Ze hodnota tvrdosti je
zaporna pro hlinik a polymer, tj. mékké materidly. Tj. navrZzena metoda neni vhodna pro méteni
mekkych materiald, tak jak je také zminéno v publikacich, ze pro mékké materidly je vhodné
pouzivat jiné metody méfeni, napi. metoda podle Brinella. Ze vzorecku (6) pro vypocet tvrdosti
podle Rockwella 15N je ziejmé, Ze hodnota hloubky nesmi piekrocit 0,1 mm, nebot’ pak je
tvrdost Spatn¢ hodnocena a mimo rozsah hodnot tvrdosti oéekavanych. Polymer a hlinik jsou
mékké materidly. Pii stejném zatizeni indentor se vic ponoii do m&kkych materialti, nez do
tvrdych. V naSem piipad€ hloubka ponofeni se prekrocila pravé zminénych 0,1 mm, proto je
hodnota tvrdosti zdpornd. MlZeme fict, Ze takto udélany SW je vhodny pro méfeni tvrdych
materidlu. Pro vyhodnoceni mékkych materidlu je vhodné pouzit tvrdost podle Brinella, ale
k tomuto nemame na FBMI CVUT vhodny méfici systém s vhodnym indentorem.

V zavéru jsem sestrojila jsem boxploty pro hodnoty tvrdosti podle Rockwella
(graf 24,25). Vynechala jsem materialy, ve kterych tvrdost vysla zaporné. Jak je z vysledkt
zfejmé, Ze nejtvrdsi je nitrid titanu, me&kei je polymer a hodnoty odpovidaji tabulkovym, tj.
navrzené postupy se ukazali vhodné.

4. Zavér

Jednou z nejcastéjsich vlastnosti, které uréuji kvalitu povrcht kovt a slitin, tj. schopnost
jejich pouziti v riznych provedenich a pro rizné provozni podminky, je tvrdost. Zkousky
tvrdosti jsou provadény castéji nez stanoveni jinych mechanickych vlastnosti kovi: tahu,
prodlouzeni
a dalsi. Tvrdost materidlu je schopnost odolavat mechanickému pronikéni jiného pevného
télesa. Tvrdost je definovana jako hodnota zatizeni potfebna k poSkozeni povrchu materialu.
Existuje relativni a absolutni tvrdost. Absolutnineboli instrumentalni tvrdost je méfena pomoci
metody vniknuti télesa. Pravé metodikou méteni a vypoctu absolutni tvrdosti jsem se vénovala.
Teoreticka Cast této bakalarské prace byla zaméfena na popis riiznych typt zkouSek absolutni
tvrdosti a vyuziti téchto poznatki k navrhu vypoctovych vztahti a vztahi pro konverze hodnot
tvrdosti. V praktické Casti jsem zameéfila na vytvofeni SW tak, aby pfistrojem urc¢eného pro
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méfeni aldheze povrchu se dala také méfit tvrdost. SW byl vytvofen v programovém prostiedi
Matlab R2014a GUI. Navrzené metody, algoritmy a presentovany SW jsou vhodné piedevsi
pro praxi, testovani a vyvoj novych materidll a tenkych vrstev povlak.

4.1 Naplnéni cila prace

Ve své bakalarské praci jsem navrhla metodu vypoctu tvrdosti z velikosti otisku a
vytvotila jsem postupy méfeni a SW prostiedi . Program byl vytvofen v prostfedi Matlab
R2014a Graphic User Interface. Pro usnadnéni praci s programem jsem vytvofila navod k
méfeni, ktery lze nalézt kliknutim tlacitka Help v programu nebo v pfilohach (€. 6) k dané
bakalarské praci.

Navrzené postupy a SW jsem otestovalana péti vzorcich materialu, které jsou Casto
pouzivané
v klinické praxi jako soucasti Iékafskych pomucek. Ovéfila jsem tak funk¢nost, a vhodnost
navrzeného. Na zavér jsem vysledky méfeni vyhodnotila Pti provedeni méteni tvrdosti jsem
zvolila metody vypoctu a hodnoceni v souladu ISO normami. Timto jsem naplnila cile prace.

4.2 Perspektivy dalSiho vyuziti navrZzenych metod a postupii

MozZnostilepSiho méfeni a ur¢eni hodnot tvrdosti, které umozni objektivni, vyhodnoceni
predpokladéa pouze doplnéni dalSich zatizeni k systému Revetest Xpress. Tato realizace by vSak
byla finan¢n¢ nakladna. Doporucuji tedy spiSe vyuzit mnou navrzenych metod a SW, a
otestovat je na vétsi Skale materiald, a porovnat s méfenim tvrdosti na systémech specialnich,
a vysledky srovnavaciho méteni porovnat. Lze pfedpokladat, ze vysledky budou obdobné, ale
doporucuji testovat veétsi mnozstvi riznych typi materidli, a stanovit pro jaké materily je
mnou navrzené postup méfeni tvrdosti vhodna a pro jaké nikoliv. O¢ekavam, Ze pro méteni
tvrdych materiali mam metoda vhodna je, jak jsem prokézala testovanim vzorku péti materiala.

Dale by bylo vhodné otestovat mimo pouzity Revetest Xpress i jiné systémy pro
realizaci otisku, a ovéfit predpoklad, ze vSechny obdobné systémy ndm umoZzni vyuZzitim mého
SW urcovat tvrdost tvrdSich materiali. Uvedené povede k snizeni financnich nakladi Na
dovybaveni téchto piistroji.
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Priloha
Priloha ¢é. 1

Tabulka 1: Podminky méteni vybranych zkousek tvrdosti [4]

Symbol Typ hrotu. Pdzatizeni Maximalni sila
stupnice (Primeér v v Newtonech | Newtoni
palcich) (kg sily) (kgf)

15N Spheroconical 29.42 147.1
diamond (3) (15)
30N Spheroconical 29.42 294.2
diamond (3) (30)
45N Spheroconical 29.42 441.3
diamond (3) (45)
15T Ball 29.42 147.1
1.588 (3) (15)

(1/16)
30T Ball 29.42 294.2
1.588 (3) (30)

(1/16)
45T Ball 29.42 441.3
1.588 (3) (45)

(1/16)
15w Ball 29.42 147.1
3.175 (3) (15)

(1/8)
30w Ball 29.42 294.2
3.175 (3) (30)

(1/8)
45W Ball 29.42 441.3
3.175 (3) (45)

(1/8)
15X Ball 29.42 147.1
6.350 (3) (15)

(1/4)
30X Ball 29.42 294.2
6.350 (3) (30)

(1/4)
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45X Ball 29.42 441.3
6.350 (3) (45)
(1/4)
15Y Ball 29.42 294.2
12.70 (3) (30)
(1/2)
30Y Ball 29.42 294.2
12.70 (3) (30)
(1/2)
45Y Ball 29.42 441.3
12.70 (3) (45)
(1/2)
Priloha ¢. 2

Tabulka 2: Podminky méteni vybranych zkousek tvrdosti [4]

Symbol |TYP hrotu. Primér |Pfedbézna sila v Celkova sila
stupnice |V Palcich) Newtonech (kg sily) INewton@ (kgf)

o 98.07 588.4

A Spheroconical diamond (10) (60)

. 152;3 98.07 980.7

(1/16) (10) 4%

L 98.07 1471

C Spheroconical diamond (10) (150)

o 98.07 980.7

D Spheroconical diamond (10) (100)

i 33f7”5 98.07 980.7

(i/s) (10) (100)

i 1825'3'8 98.07 588.4

(1/16) 10) 0

. 153'3'8 98.07 1471

(1/16) (10) &0

, 385;'5 98.07 588.4

w8) (10) (60)

. 3857'13 98.07 1471

e (10) (150)
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Ball 98.07 588.4
L 6.350 (10) (60)
(1/4)
Ball
M 6.350 98.07 980.7
) 1 1
(112) (10) (100)
Ball
5 63"5‘50 98.07 1471
) 10 150
112) (10) (150)
Ball 98.07 588.4
R 12.70 (10) (60)
(1/2)
Ball
a 98.07 980.7
S 12.70 (10) (100)
(1/2)
Ball
a 98.07 1471
V 12.70 (10) (150)
(1/2)
Priloha ¢. 3
Tabulka 3: Tabulka konverzace hodnot tvrdosti
Brinell
hardness Rockwell
10mm.load Rockwell hardness superficial hardness )
3000Kg Tensile
Diameter Standard Strength
of andard | vsjckers A B C D Shore | N/mm?2
Brinell Hul‘irren hardness|  Scale Scale Scale Scale 15-N | 30-N | 45-N |Hardness
indent 0? load load load load Scale | Scale | Scale Approxi-
(mm) Tunasten 60kgf 100kgf 150kgf 100kgf load | load | load mate
93 Diamond |(1.588mm) | Diamond | Diamond | 10kgf | 30kgf | 45kgf value
carbide . I . .
ball Penetration Ba Penetration |Penetration
HB HV HRA HRB HRC HRD HR15N HR30N |HR45N HS
2.50 601% 640 79.8 - 57.3 68.7 89.0 75.1 63.5 77 2055
2.55 5783 615 79.1 - 56.0 67.7 88.4 73.9 62.1 75 1979
2.60 5553 591 78.4 - 54.7 66.7 87.8 12.7 60.6 73 1903
2.65 5343 569 77.8 - 53.5 65.8 87.2 71.6 59.2 71 1834
270 5142 553 77.1 - 52.5 65.0 86.7 | 70.7 | 58.0 - 1765
5143 547 76.9 - 52.1 64.7 86.5 70.3 57.6 70 1765
275 4959 539 76.7 - 51.6 64.3 86.3 69.9 56.9 - 1703
4952) 530 76.4 - 51.1 63.9 86.0 | 69.5 | 56.2 - 1703
4953 528 76.3 - 51.0 63.8 859 | 69.4 | 56.1 68 1703
280 4779 516 75.9 - 50.3 63.2 85.6 68.7 55.2 - 1641
4779 508 75.6 - 49.6 62.7 85.3 68.2 54.5 - 1641
4779 508 75.6 - 49.6 62.7 85.3 68.2 54.5 66 1641
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2.85

2.90

2.95
3.00
3.05
3.10
3.15
3.20
3.25
3.30
3.35
3.40
3.45
3.50
3.55
3.60
3.65
3.70
3.75
3.80
3.85
3.90
3.95
4.00
4.05
4.10
4.15
4.20
4.25
4.30
4.35
4.40
4.45
4.50
4.55
4.60
4.65
4.70
4.80
4.90

4619
4612
4619
4449
4442
4449
429
415
401
388
375
363
352
341
331
321
311
302
293
285
277
269
262
255
248
241
235
229
223
217
212
207
201
197
192
187
183
179
174
170
167
163
156
149

495
491
491
474
472
472
455
440
425
410
396
383
372
360
350
339
328
319
309
301
292
284
276
269
261
253
247
241
234
228
222
218
212
207
202
196
192
188
182
178
175
171
163
156

75.1
74.9
74.9
74.3
74.2
74.2
73.4
72.8
72.0
71.4
70.6
70.0
69.3
68.7
68.1
67.5
66.9
66.3
65.7
65.3
64.6
64.1
63.6
63.0
62.5
61.8
61.4
60.8

(110.0)
(109.0)
(108.5)
(108.0)
(107.5)
(107.0)
(106.0)
(105.5)
(104.5)
(104.0)
(103.0)
(102.0)
(101.0)
100.0
99.0
98.2
97.3
96.4
95.5
94.6
93.8
92.8
91.9
90.7
90.0
89.0
87.8
86.8
86.0
85.0
82.9
80.8

48.8
485
485
47.2
47.1
47.1
45.7
44.5
43.1
418
40.4
39.1
37.9
36.6
355
34.3
33.1
32.1
30.9
29.9
28.8
27.6
26.6
25.4
24.2
22.8
21.7
205

(18.8)

(17.5)

(16.0)

(15.2)

(13.8)

(12.7)

(11.5)

(10.0)
(9.0)
(8.0)
(6.4)
(5.4)
(4.4)
(3.3)
(0.9)

61.9
61.7
61.7
61.0
60.8
60.8
59.7
58.8
57.8
56.8
55.7
54.6
53.8
52.8
51.9
51.0
50.0
49.3
48.3
47.6
46.7
45.9
45.0
44.2
43.2
42.0
41.4
40.5

84.9
84.7
84.7
84.1
84.0
84.0
83.4
82.8
82.0
81.4
80.6
80.0
79.3
78.6
78.0
77.3
76.7
76.1
75.5
75.0
74.4
73.7
73.1
72.5
71.7
70.9
70.3
69.7

67.4
67.2
67.2
66.0
65.8
65.8
64.6
63.5
62.3
61.1
59.9
58.7
57.6
56.4
55.4
54.3
53.3
52.2
51.2
50.3
493
48.3
473
46.2
451
43.9
429
41.9

53.5
53.2
53.2
51.7
515
515
49.9
48.4
46.9
45.3
43.6
42.0
40.5
39.1
37.8
36.4
34.4
33.8
32.4
31.2
29.9
285
27.3
26.0
24.5
22.8
21.5
20.1

1579
1579
1579
1517
1517
1517
1462
1407
1351
1303
1255
1213
1172
1138
1103
1069
1034
1007
979
951
924
903
883
862
841
820
800
779
758
738
717
696
683
669
655
641
627
614
600
586
572
565
538
517



. 500 | 143 | 150 | - | 787 | - | - | - | - | - | 22 | 4%

5.10 137 143 - 76.4 - - - - - 21 483
5.20 131 137 - 74.0 - - - - - - 455
53 | 126 | 132 | - | w20 | - | - | - | - | - | 20 | 4
5.40 121 127 - 69.8 - - - - - 19 427
5.50 116 122 - 67.6 - - - - - 18 414
5.60 111 117 - 65.7 - - - - - 15 400
570 | 107Y | 113 - 64 - - - - - - 379
580 | 103 | 108 | - | 61 | - | - | - | - | - | - | 365

Priloha ¢&. 4 Grafy konverze hodnot tvrdosti Rockwella
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600 y = 0,6587x2 - 86,456x + 3061,7
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Tvrdost Rockwella

Graf €. 1: Zavislost tvrdosti Rockwella na tvrdosti Brinella
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600 y =0,7269x% - 95,758x + 3391,1
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Tvrdost Rockwella

100
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Tvrdost Vikersa

Graf ¢. 2: Zavislost tvrdosti Rockwella na tvrdosti Vikersa
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Graf €. 3: Zavislost tvrdosti Rockwella na tvrdosti Schora
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Graf €. 4: Z4avislost tvrdosti Rockwella na tvrdosti Knoopa
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Graf €. 5: Zavislost tvrdosti Rockwella na tvrdosti Leeba
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Priloha €. 5 Vystupni protokoly s vysledky z navrzeného programu
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Vysledky méreni pro hlinik a pét otiskd
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Ceba enzo. 20 ]
Potet zmiench 3
E primén
Vypolet primén otisk —— S
e . Prisnde d 14462 mm
o “ 1 Vvein ot Primirdi= 1427  mm | Tudost Rockwed 150 | -286.54
scratchves u 1 Vo Primétd2= 1443 mm Vedand 1443 e
| 1 raenpy Pimérgd= 14687  mm  Twdost Rockwed 15N 28561
| o
) ambry | - Smirodara 24995
Dodatedné prumey i Odchyba 24995
= Vreetiss Primécgd = mm Momdnipiméc | 1427 mm
l ._I Visels ot Primde d5 = ™ Twidost Rockwed 15N -2809
=) Maimdiniprimés | 14687 men
- Vyveds ot Primeér 06 » mm

-293.0




“
Zadéni dat:
als einem Al cerkied
Viadte déli stalony (mem)
Coha etaone 20
—
o n : Vyeis Pimidl= 1285 qm
scrachees! n : Vysos Primird2= 13682 mm
= _’ = 2 Veets 0 Primécg3= 14178 mm
Dodateéné pruméry
- Viseds s Primés ¢4 = e
E Vet 3t Primds d5 . mn
I - I Vree 9 Primes o6 . mm

Help At
— SEMISVY
Pledzstitend Sk
Ladenl AN
Rychiost
widertonn 43
Pozatmky
]
Potet amidemich g
primény
Priaméc d 13837 mm
Twedost Rockwel 164 206,49 ’
Meckan d 13682 mm
26402

Twidost Rockwed 15N
| Smieodata odctyka 2 3703
Mamdini primes 1365 mm
Twidost Rockwed 1SN -263.1

Zadéni dat:

Viadte détiy etalon (mm)

Ok etacns 20

Yiia Primirdl= 1444 mm
scratchres! ’ n ) TS Primérd2= 14274 mm
Fa1 e Primécgds 15313
Dodatedné primry =
- Vipeds 34 Primés ¢4 = mn
L:‘_' ol Prikmée d5 = =4
| < ' Vrseds ot Primeés 06 . mm

Maumdipimes | 14178 me
[Twdosi Rockwel 15H] 2783
Help Eree
Parametry
Pledzatitent »au
Latideni TN
Rycniost
wdentora datadd
Paazmby
J
Podet zmemch .
priméng
Primécd 14684 mm
Twidost Rockwel 15N -291.79
Median d 14344 mm

Twdost Rockwed 15N 283 13
Smirodatng odchylka 2 4863

-2
Meomdnipimes | 14274 mm

Twdost Rockwed 15N -281.1
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Zadéni dat:

el eaen nal stchies
Vindte défcs etpiony (mem)
Cuha staone 20
Save
scrafchrest
Dodateéné primbry

Zadéni dat:

Viodte déics stakony (me)

> - S Priméc d 15159 mm
u : Wt Primiedl= 1543 mm | TydostRockwol 150 | -306.68 |
‘ o [ vess | Pim@: 1413 mm ad 15313 mm
| = - e Priméra3s 15313 mm  Twdost Rockwed 15N 31110
: Smicodatra odchyka 26529
Vrsets e Primés g4 mm Mamdnipimés 14733 mm
ooy Priende 5 wm TwdostRockwed 15 2943
Maumdiipimés 1543 mm
ol e ™ [y R 1G] 3144 |
P Help Grvet
.. Pasmwky
PhedzstEen nav
Zatltend N
Ryenwost
ndentora -
Poazalmky
J
Podet amdemch =
primény
= Priméc d 15159 mm
n > M) Primicdl= 14339 mm | Tydost Rockwel 15N 30666 ‘
n s Vysels @ Prieés a2= 13682 mm Medan d 14389 men
P A Priméra3s 14628 mm  Twidost Rockwel 15N 28443 ’
o
Smitodatna odchyka 24933 |
Vrseds a4 Primér ¢4 e Moimdinipimés | 13882  mm
= Primde d5 menTWidostRockwed 15N 2540
Maxmdind pth&v " 14628 e
Vipede 86 Primeés 06 mm
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Vysledky méreni pro titan a pét otisk

o
< [os (S
oo Parametry
Mn'u Pledzstideni nas
Nads elan Nalds oorkome Zaibend S
e |t
Vicdte détos etalory (mm) PoraZeky
Ceha staony a1 |
Potet mmitenych ,
3 prtmiény
Primérd 023835 mm
Save 1 Vymeln ot Pimirdi= 02358  mm | Tydost Rockwed 158 627117 ‘
scratchrest 1 Ve Primitd2= 02384 mm Medan d 023847 mm
. S Primirg3s 023699 mm  Twdost Rockwed 15N | 62677
Dodateéné primary Smicodatna odchylka 04095
“ itk Primés 04 mm Moimdkipimés | 02358 mm
=1 p— Prime d5 o Twidost Rockwed 15N 62928 l
Mamdkipimes 0239 mm
=] e et ™ [T e 62527
o] .
- Help Renat
- Parametry
z.d‘n[u Pledzatidest »nas
Nads etmen Hads cordeh Zitttend oo
s | o
Viedte deliss stabony (mer) Parasemky
Coba staons. o1 !
5 Podet zmétenych x
= : -
Vypotet priméru otisku o T
- u = it Primécdi= 023373 mm | Turdost Rockwel 15N (67,6539
scratchves u 2 Ve Primf 2= 02038 mm Medan d 022009 men
: e Primécg3s 022009 mm  Twdost Rockwed 15N | 67405
Dodsteéné pramdry - Smicodaina odchyika 03816
" Vypols ¢4 Primés o4 = mm Mermaind priames 02038 mm
m e Prinds d5 = mn  TwdostRockwed 15N 72087 ‘
= Vs o Primé o5 . s o
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o

Zadéni dat: -
Pledzatiteni i
m—] zmten n
Rychiost
wdentond 93 e
Vidte détics etabory (mm) PozaZmky
Deha etaions. 01
_ > Podet amédemych 3
B - priméng
Vypodet praméru otisk e
0 " Prindc d 021786 mm
sore n ) Viels 1 Pimidi= 021178 mm | Twdost Rockwed 158 680493
scratchvest n 3 ena Primid2= 02373 mm Megand 021178 mm
| 3 vrets ) Primécgds 0204 mm  Twidost Rockwed 15N | 69804
9
Dodateéné primdey -  Smiérodatna odchyia 03677
“ Vit Prémés o4 mm Mnimdiipimés | 02044 mm
I P I Voetn s Primés a5 —~ Twidost Rockwed 15N 71934
v Masmdripimés 02373 mm
I - I Viyseds o Primer 06 men A

5

Zadani dat

Vicdte détey stakonu (mm)

Coba eaor L3

n ] Ymbia Primiedi= 022089 mm
u . Ve Priméd2= 02265 mm
= « [P Primés 3= 022083 mm
Vypels st Primés ¢4 = mm
Viselsat Pelmds a5 mm
Vypedn Primés 95 mm

Ereer
Parametry
»nawn
was
2 e
J
3
Prisnd d 022277
Twdost Rockwel 15N 666319
Medand 022089 mm
Twidost Rockwed 15N 67.174
Smérodatng odchyika 03826
TS |
Minimadind primade 02208 mm
67.192 ‘
02265 e

65529
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nn -
- Erver
Parametry
Zadani dat: Han
s elain ety strazeh AN
2 e
Viedte déicy stalony (mm)
Cotba etaors [ 3] 1
il ’
Vypodet priméeu otisku —_—
v Primér d 020734 mm
sove [ ] ¢ wwBe | Primicdi= 021885 mm  Tvdost Rockwel 15N | 710862 ‘
pirwacTers n 2 Vo Primé @@= 01989 mm Medand 02044 e
s Feer Primicgds 02044 mm | Twdost Rockwed 150 71934
a 3 =
Dodstené promey Sleodeie odchka |_03541
- Vypels ¢4 Primdés g4 ] mm Menimaind primede 01989 mm
E' s Priméc d5 = o Twdost Rockwed 15N 73.501
Mameind primée 02186 mm
I - ‘ Vypeds Primés 08 - mmn -

Priloha ¢&. 5 Vysledné tabulky konverze tvrdosti mérenych materiala

HBv. - X

Tvrdost
78,76,79,77,78 |

HR HS HV HK HL HB
1 78 43.5818 391.2356 570.4040 375.0292 325.6628
2 76 44 5492 357.6664 536.7660 378.4952 295.6952
3 79 50.7352 410.2009 587.9685 373.4480 3426227
4 77 465198 373.7241 553.3365 376.7116 310.0203
5 78 438.5818 391.2356 570.4040 375.0292 325.6628
Bv. - X
Tvrdost
182; 80; 84; 85; 8¢
ok || cancel
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HR HS HV HK HL HB
1 82 S7.7438 4758196 6436440 369.3116 401.4068
2 80 52.9800 430.6200 606.0300 371.9680 360.9000
3 84 628732 5268344 6832460  367.0600  447.1832
4 85 65.5750 554.5225 703.7925 366.0860 472.0475
5 85 65.5750 554.5225 703.7925 366.0860 472.0475
Hv. - X
Tvrdost
18, -23; 19; 27, -20
HR |  HS HV HK HL HB
i -18 267.4138 5.3395e+03  1.1982e+03 998.0116 4.8313e+03
L -23 301.8898 5.9643e+03 1.3564e+03 1.0560e+03 5.3986e+03
L -19 2741262 5.4615e+03 1.228%e+03 1.0094e+03 4.9422e+03
| 4 | =27 3311158 6.4903e+03 1.4919e+03 1.1042e+03 5.8762e+03
5 -20 280.9300 5.5850e+03 1.2600e+03 1.0209e+03 5.0543e+03
mv. - x
Tvrdost
63, 68; 68; 67; T1
HR | HS HY HK HL HB
:L 63 27.24388 281.2121 366.5765 410.8912 229.3523
L 68 32.0748 281.5416 422.0940 396.4072 228.5208
| 3 68 320748 2815416 4220940 3964072  228.5208
J__ 67 30.9268 278.5681 409.9965 399.1016 226.0523
5 71 36.0672 259.1849 451.3685 388.9312 2438307
H3v. - X
Tvrdost

1-287; -268; -291; -306; 307
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HR HS HV HK HL HB

1 287 5.3677e+03 9.0575e+04 27356e+04 7.7118e+03 8.2131e+04
2 -268 47903e+03 8.1102e+04 2.4328e+04 6.9973e+03 7.3542e+04
3 291 5.4934e+03 9.2637e+04 2.8017e+04 7.8669e+03  8.4000e+04
4 306 5.9780e+03 1.0057e+05 3.0564e+04 8.4629e+03 9.1195e+04
o -307 6.0110e+03 1.0111e+05 3.0738e+04 8.5035e+03 9.1686e+04
Hv. - X
Tvrdost
’82.3; 79.6; 83.3; 83.0; 846 ‘
[ oK ] ‘ Cancel }
HR | HS HV HK HL HB
1 82.3000 58.4899 433.1011 649 4576 368.9481 407.9373
2 79.6000 520711 4222779 5987458 3725479 3534310
3 83.3000 61.0363 508.3177 669.1592 367.8020 430.5620
4 83 602628  500.6001 6631965 3681352  423.6363
5 84,6000 644833 5432728 6955143 3664635  461.9437
H3v. - X
Tvrdost
1?8.0; 76.3;77.3, 79.6; 78.3|
OK ’ Cancel ‘
HR | HS HV HK HL HB
1 78 435818 391.2356 570.4040 375.0292 3256628
2 76.3000 451308 362.3311 541.6850 377.9495 299 8544
3 77.3000 47 1288 378.8249 558.4046 376.1963 3145747
4 79.6000 520711 4222779 5987458 3725479  353.4310
5 78.3000 49 2182 396.7725 575.6212 3745442 330.6124
Hv. - X
Tvrdost

[-17.3; -226;-18.3; -26.6;-20.3 |
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HR HS HV HK HL HB
| 1] -17.3000 2627695 5.2549e+03 1.1771e+03 990.0935  4.7545e+03
| = | -22.6000 299.0476 5.9129e+03  1.3433e+03 1.0513e+03  5.3520e+03
| < | -18.3000 269.4179 53759e+03 1.2074e+03 1.0014e+03  4.8644e+03
4 -26.6000 328.1274 6.4366e+03  1.4780e+03 1.0993e+03 5.8275e+03
| = | -20.3000 2829890 5.6224e+03 1.2695e+03 1.0244e+03 5.0882e+03
Hv. - X
Turdost
626,673,680, 700,713 |
HR [ HS | HV | HK I HL | HB |
1 62.6000 26.9614 282.7558 362.6719 412.1592 230.8416
2 67.3000 31.2616 279.3075 413.5736 398.2827 226.6545
3 68 32.0748 281.5416 4220940 396.4072 228.5208
= 70 34,6450 291.8500 447.7800 391.3220 237.4100
5 71.3000 36.5117 301.6689 465.5420 388.2337 246.0138
Hv. - X
Tvrdost ,
-286.6; -301.6; -291.6; -306.3; -2]
| ok || cancel
HR | HS I HV | HK | HL | HB I
1 -286.6000 5.3552e+03 9.0371e+04 2.7291e+04 7.6964e+03 8.1945e+04
2 -301.6000 S5.8337e+03 9.8211e+04 2.9805e+04 8.2857e+03 8.9054e+04
3 -291.6000 5.5124e+03 9.2948e+04 2.8117e+04 7.8903e+03 8.4282e+04
4 -306.3000 S5.9879e+03 1.0074e+0S 3.0616e+04 8.4751e+03 9.1342e+04
5 -279.6000 5.1389e¢+03 8.6824e+04 26156e+04 7.4292e+03 7.872%e+04
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Priloha €. 6

Ceské vysoke uceni technické v Praze
Fakulta biomedicinského inZenyrstvi

Navod pro méreni a vyhodnoceni
dat pro urceni tvrdosti
Z pristroje Revetest Xpress
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1. Postup méreni tvrdosti

1. Zvolte a nastavte podminky méfeni pro skratch tester na vasem pocitaci. Rychlost posunu

hrotu volte 0.

|l load
0%0[al N

Enalload

Sceanch

[ U

Soach gt
10.00{2 mn 2

1003 N &

| o Save & protocol

J

Losdrg e

100005 Nwin &

£ stmated duration

l 00123 HMS

Hadnawo Paameter:

« Inshusent | RSTX SN 010014
* Hadware vettngn

Fnoontact OSN

Scratch wihout scanneg ielpence
Frnipeed SN/

FrnAemove speed | 10N/
Apgeoach peed - 2 X/

Dz sernsce i standad 1arge

[ Change Hadware Piderences ]

indersor
Inderdes hyoo

Acoutte Emason
AE Sgratviy 0.9) B

Lo J [ Xcoxe |

2. Pteneste data protokolu z PC pies USB kabel do Revetest Xpressu.
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2. Postup vyhodnoceni dat

1. Stiskni tla¢itko «Nacti etalony» (obr. 1,¢.1)

2. Stiskni tlacitko «Délka etalonu» a zvolit pomoci mysi délku jednoho dilku (obr. 1,¢.3)

3. Stiskni tlacitko «Nacti odrazek» (obr. 1,¢.2)

4. Zvolit pomoci mysi délky praméri otisku pomoci tlacitek «d1», «d2» a «d3» (obr. 1,E.5)

5. Zvolte pocet zmétenych priméru, tj. pocet odecitani priméru, zapsanim ¢isla do vhodného
radku (obr. 1,¢.18)

6. Stisknutim tladitek «Vypocti dl», «Vypocti d2» a «Vypoéti d3» vypoctame velikosti
praméri (obr. 1, €.6,7,8)

7. Stisknutim tlacitka «Primér d» vypocteme aritmeticky primér zméfenych praméri otisku
(obr. 1, ¢.9)

8. Vypocet hodnoty tvrdosti realizujeme pomoci tlacitka «Tvrdost Rockwell 15N» (obr. 1,¢.10)
9. Tlacitko «Mediany je pro vypocet medidnu zmétenych praméru (obr. 1,¢.11)

10. Pro vypocet tvrdosti z medianu, musite zmacknout tla¢itko nize «Tvrdost Rockwell 15N»
(obr. 1,¢.12)
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11. Pro vypocet smérodatné odhylek primért stiskneme tlacitko «Smeérodatnd odchylkay
(obr. 1, ¢.13)

12. Zmacknutim tlacitka «Minimalni pramér», SW nam ukaze hodnotu minimalniho primeéru.
Pro vypocet tvrdosti z této hodnoty, musime pouzit tlacitko nize «Tvrdost Rockwell 15Ny
(obr. 1,8.14,15)

13. Zmacknutim tlacitka «Maximalni primér», SW nam ukaze hodnotu maximalniho praméru.
Pro vypocet tvrdosti z této hodnoty, musime pouzit tladitko nize «Tvrdost Rockwell 15N»
(obr. 1,¢.16,17)

14. Tlacitkem «Save» muzeme ulozit data ve formé protokolu z méteni. (obr. 1,¢.4)

15. Pfi potiebé zvoleni dodateénych priméru musime pomoci mysi uréit délky praméru otisku
pomoci tlacitek «d4y», «d5» a «d6» (obr. 1,¢.22)

16. Stisknutim tlacitek «Vypocti d4», «Vypocti d5» a «Vypocti d6» vypoctame velikosti
dodate¢nych priméru (obr. 1, €.19,20,21)

4

Zadani
e -
1 2
B
3
.. m—
Polet sndlerych
& primave
- “
4 Promds @ 9 3 o
AT | » | — 0 e @Y e ")’l”-l"‘“"‘ll[:‘ A
e - 9 e 7 D@ "o Modang 11 © men
' w12
l—l - n PO e Tvedod Ruckaet 19N 12
ol nd 4 Sodvodet 00wea 13 ©
- wehe 119 Py 4 - Marded pindr 14 0 o
| = !-- - -: — - Tedont Rockwed 1904 15
Mamdind pimde 16 0 e

Twaost Roovwet 108 1 7

Obrazek 1: Umisténi tlacitek
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