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Fyzikaln

Prioritnim vystupem jsou parametry obrobené plochy.

MuzZe se realizovat jako:

- ortogonalni fezani (a) — ostfi kolmé na smér fezného pohybu a fesi se v
roviné (zapichovani, frézovani s pfimymi zuby, protahovani...)

- obecné rfezani (b) — je potifeba Fesit v prostoru (podélne soustruzeni, vrtani,
frézovani se zuby ve Sroubovici...)

__Obrobek




Plasticka deformace

Pri vnikani nastroje do materialu je bfit tlaten do obrobku silou F. Pfed
a pod biitem se koncentruje napéti. To ma za nasledek vznik plastické a pruzné
deformace. Smykova napéti rostou do t& miry nez dojde k plastické deformaci
pie biitem (posuv vrstev v kluznych rovinach pod Uhlem ®,). Pohyb néstroje
pokracuje, roste plasticka deformace a dochazi k péchovani a posunu vrstev
materialu. Zde konci plasticka deformace.
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Stirih materialu

Pfi dalSim pohybu nastroje roste napéti v materialu az dosahne vyssi
hodnoty nez je mez stiihu obrabéného materialu a dojde k oddéleni segmentu
tfisky pod uhlem stfihu @.
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Oblasti deformaci

Pfi vnikani bfitu do materialu vznikaji deformace v téchto oblastech:
- pred britem nastroje, oblast primarni plastické deformace (I - OMNO )
- v povrchovych vrstvach styku tfisky a Cela nastroje (Il — sekundarni
plasticka deformace)
- v povrchové vrstvé obrobené plochy
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Vlivy deformace

Velikost a tvar oblasti OMNO’ a stav napjatosti jsou proménné a zavisi na:
- fyzikalnich vlastnostech materialu (deformacni a zpeviovaci schopnosti)
- fezné rychlosti v, (s rostouci rychlosti se oblast zuZuje, pfi velmi vysokych
rychlostech ,HSC" obé roviny splyvaiji)

- geometrii nastroje (zejmeéna uhel vy)

- fezné prostredi (chlazeni)

Plasticka deformace obrabéného materialu v procesu Fezani zpusobuije:
- oddéleni tfisky od obrobku (oblast )

- mechanicke zatizeni nastroje feznymi odpory

- tepelné zatizeni nastroje

- opotfebeni nastroje (na Cele v disledku 11, na hibeté v dusledku vlivu 111

- zmeénu textury materialu v trisce i v povrchove vrstveé obrobené plochy

- vzniku zbytkovych napéti v povrchové vrstvé obrobené plochy

- péchovani tfisky (prifez a délka tfisky neodpovidaji teoretickym hodnotam)



Triska — objemovy soucinitel trisky

Tfiska, jako doprovodny produkt fezani ma mit urCité vlastnosti z
hlediska rozmér( a tvaru. Je to z divodu lep$i manipulovatelnosti pii odvod ze
stroje a dalSi dopravy. Proto by mély zaujimat co nejmensi objem.

Tvar tfisky je dllezity také pro efektivni vyuZiti nastroje (dlouha plynula
tfiska se namotava na nastroj a zvySuje nebezpeCi poskozeni a dosazeni
pfedepsanych vlastnosti povrchu. Proto je potfeba dosahnout pokud mozno
vzdy déleni tfisky. Tvar zavisi na vice faktorech, nejvice vSak na:

- vlastnostech obrabéného materialu
- geometrii nastroje a tvaru bfitu (lamace, utvarece)

- feznych podminkach TVAR TRISEK w TVARTRISEK w

- nastrojovém materialu (treni stuzkove | 20 wove | 1
) ( ) DLOUHE | & @@ SPinCHE 23

Objemovy soucinitel W Ize vyjadfit: stuzkove | % | &2 4 | ooukowre | 2
sMoTaNE | 2 SPOJENE | o

V @, P mT,
. / ¢ 80 a < :Q" & * 4
W = V_ kde ploune | @ |=ZER g7 | ELEMENTARNI | a2
150 p‘? o =& ]
m
NUTE | 5
KRATKE | g0

V, — objem volné loZenych tfisek [dm?]
V,, — objem odebraného materialu [dm?]



Prace a vykon rezani

K oddeleni trisky musime vynalozit urCitou praci E. Skiada se z
nasledujicich slozek:
E=E +E, +E+E;[J] kde
E, - prace nutna k prekonani plastickjch deformac (50-80%)
E. - prace nutna k prekonani elastickych (pruznych) deformaci (5-10%)
plose (E;; ) (20-40%)
E, - disperzni prace potrebna k vytvoreni nového povrchu (1%)



Tepelna bilance rezného procesu

Behem obrabeni se témér veSkera prace pfeméni v teplo. Teplo
rezného procesu Q. je priblizné rovné préaci fezného procesu. Vzniklé teplo
nam ovliviuje fezny proces, protoze:

- negativné pusobi na fezné viastnosti nastroje

- ovliviuje mechanicke viastnosti obrabéného materialu

- ovliviuje péchovani a zpevitovani obrabéného materialu
- ovliviuje podminky treni na cele a hibeté nastroje




Tepelna bilance rezného

Teplo pfi obrabéni vznika v téchto oblastech:

- 1 (Qy,) oblast primarni plasticke deformace

- 11(Q,) oblast v dusledku tfeni mezi ¢elem nastroje a tfisky

- [I1(Q,) oblast v dusledku tfeni hibetu nastroje a prechodové plochy
Vzniklé teplo je odvadéno:

- tiiskou Q,

- nastrojem Q,,

- obrobkem Q,

- feznym prostiedim Q,,,

Na zakladé predpokladu, Ze teplo vzniklé
a odvedené musi byt v rovnovaze plati:
QP9+QY+QG:Q1+Qn+Qo+Qpr[‘J]



Teplota rezani

Teplota v zoné fezani zavisi zejména na:
- kontaktu trisky a nastroje
- velikosti feznych sil
- trecich procesech mezi materialem obrobku a nastroje
|dentifikace teplotniho pole je velmi sloZity proces a vyZaduje sloZité méfici
systemy. UrCuje se napf. pomoci termokamery propojené s PC.
Dale se da urCovat stiedni teplota stykovych ploch mezi nastrojem a obrobkem
(0znacuje se tézZ jako teplota Fezani). Méfi se pomoci:
- termoélanki - umély
- poloumely
- prirozeny
- termodua (rozdil napéti dvou nastroju z rozdilnych materialu)
- pyrometry



Rezne prostred

Prostfedi v misté fezu ma vliv na kvantitativni, kvalitativni a
ekonomické parametry fezného procesu. Rezna média byl méla spliovat
nasledujici pozadavky a jsou na né kladeny tyto pozadavky:

- chladici ucinek (je to schopnost média odvadét teplo z mista fezu)

- mazaci u€inek (médium vytvaii na povrchu obrobku tenkou vrstvu, ktera
snhizuje tfeni mezi nastrojem a obrobkem)

- Cistici Ucinek (ma zajistit odstranovani tfisek z mista fezu)

- provozni stélost (méfitkem je doba vymény a tim neménné vlastnosti po
dobu mezi jednotlivymi vyménami)

- ochranny UCinek (nesmi zpusobovat korozi obrobku ani jinak napadat
povrch)

- zdravotni nezavadnost (pfi praci pfichazi pracovnik do pfimého kontaktu s
mediem, proto musi byt zdravi neskodlivé)

- ekologicka odbouratelnost

- pfiméfené provozni naklady (souvisi se spotiebou Fezného média a
naklady)



Rezné kapaliny Ize rozdélit do dvou zakladnich skupin:
- § prevazujicim chladicim ucinkem
- § prevazujicim mazacim ucinkem

Déle je Ize podle slozeni rozdélit na:
- vodni roztoky (zékladem je voda, ktera se musi upravovat, s pfidavkem
prisad proti korozi, pénivosti, smacivosti, apod.)
- emulze (tvoii disperzni soustavu dvou nerozpustnych kapalin (voda x olej)
- mastné oleje
- zusSlechténé rezné oleje (jsou na bazi mineralnich olejl)
- rostlinné oleje (ekologicky nezavadné)
- synteticke kapaliny (maji vysokou provozni stalost, jsou sloZeny z glykolt)



Privod do mista

- standardni chlazeni (je dodavano potrubim z | |
nadrze s chladici kapalinou, dodavano pfimo =
vyrobcem obrabéciho stroje)

- tlakové chlazeni (v podstaté podobné jako
standardni, ale pod vysokym tlakem do mista fezu,
pouziva se tam, kde je nebezpecti vysoké teploty)

-
I

- chlazeni feznou mlhou (Ffezna kapalina je
rozptylena tlakem vzduchu do prostfedi, ma velmi
dobry odvod tepla z mista fezu, protoze miha je
schopna lépe prejimat teplo, nékdy se pouziva i
kapalin, které se poté odpafi — nemusi se likvidovat)

- vhitfni chlazeni (do téla nastroje jsou vytvoreny
otvory a kapalina je pfivadéna pifimo do mista fezu,
vhodna pro nastroje s VBD, nevyhoda — pomérné
drahé nastroje)




Plynne rezné prostredi

Toto prostredi se bézné nepouziva, protoze maji nizky chladici a témér
zadny mazaci UCinek. Nékteré materialy se vSak chladi vzduchem, pfivadénym
pod tiakem do mista fezu.

Jednim z chladici plynd je stlaceny CO,, oviem tento plyn je pomémé
drahy. Zviastni aplikaci je suché obrabéni, kde feznym prostfedim je okolni
vzduch. Ovsem je otazka, zdali se to da pokladat za chlazeni. Souvisi to z
rozvojem vykonnych feznych materialu, které nevyZaduii chlazent.



Fyzikalni podstata opotrebeni

Opotiebeni je disledkem funkce vSech strojnich souéasti, které jsou ve
vzajemném pohybu a kontaktu.
Pri obrabéni dochazi k relativnimu pohybu mezi
nastroj — obrobek
nastroj — triska
a takeé ke kontaktu
nastroj — obrobek (na hlavnim a vedlejSim hrbeté, na Spicce nastroje)
nastroj — odchazejici tfiska (na &ele nastroje)

Proces opotiebeni je jev velmi slozity a zavisi na mnoha faktorech:
- fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného a nastrojového
materialu
- druhu obrabéci operace
- geometrii nastroje
- pracovnich podminkach
- frezném prostredi, apod.



Zakladni n

Mezi zakladni mechanismy opotfebeni patfi:

)echanismy opotrebeni

- abraze

- adheze

- difuze

- oxidace

- plasticka deformace
- kiehky lom

Mimo vy$e uvedené zakladni mechanismy uvadi odborna literatury i dalsi:

- mechanicka Unava

- tepelna Gnava (vytvareni hiebenovitych trhlinek kolmych na ostfi na ¢ele i na
hibeté

- delaminaéni opotiebeni (odlupovani tenkych vrstev z povrchu nastroje)

- termoelektrické opotiebeni (odstrariovani elektricky vodivého materialu z
funk&nich povrchi nastroje)

- rozpousténi nastrojového materialu

- elektrochemické opotiebeni



Abrazivni opotiebeni

Tento druh opotiebeni je velmi rozSifenou formou, ktera vznika hlavné,
ale ne vyhradné&, plsobenim tvrdych &astic v materialu obrobku. Je to podobné
jako pfi brouSeni, kdy se tvrdé Castice dostavaji mezi povrch obrobku a povrch
nastroje.

Schopnost bfitu odolavat abrazivnimu opotfebeni je nejvice zavisla na
jeho tvrdosti. Rezny nastrojovy material, ktery obsahuje hustou strukturu
tvrdych €astic, bude tomuto druhu opotfebeni odolavat dobfe. Nemusi v8ak pfi
obrabéni odolavat ostatnim druhim opotiebeni

TRISKA

SELO NASTROJE
TRISKA




Adhezni opotrebeni

Tento jev vede k vytvarfeni narlstkl mezi tfiskou a bfitem. Jedna se
pritom o dynamicky jev, pfi némz dochazi k navafovani a vytvrzovani vrstev
z trisky. Ty se tak stavaji soucasti britu.

Takto narlistkem vytvoreny bfit m(ize tvofit zaklad pro nové narlstky na
bfitu @ nebo muZe podkodit plivodni bfit vydrolovanim nebo vylomem.

TRISKA
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Material tFisky ulplva na ndstrofl

Materidl ndstroje  PoruSeni
je odndSen tfiskou mikrosvary

CELO NASTROJE




Difuzni opotrebeni

Vznika pusobenim chemickych viivi pfi procesu obrabéni. Chemické
viastnosti fezného materialu a jeho afinita vuci materialu obrobku maji
rozhodujici viiv na prubéh difusniho opotfebeni. Nekieré fezné materialy
nereaquji s materialem obrabénym vibec, naopak jiné maji vztah k materialu
obrobku velmi silny. O podilu difusniho opotiebeni na celkovém opotiebeni

rozhoduje viceméne chemické slozeni jak materialu nastroje, tak materialu
obrobku.



Oxidacni opotrebeni

\iysoke teploty a okolni vzduch maji za nasledek oxidaci vétsiny kov.
Kazdy z materiall je proto k oxidacnimu opotiebeni nachylny s jinou intenzitou.
vzduch pfistup do fezného procesu. V tomto pfipadé vznikaji pusobenim
oxidace typicke zlabky, které jsou v soucasné dobé relativné vzacnym
fenoménem. Jedna se v podstaté o vznik chemickych slouéenin na povrchu

nastroje.



Plasticka deformace

Je to dusledek vysokého tepelného a mechanického zatizeni, které se
muze projevit v nejhorsim pfipadé jako tzv. lavinovité opotrebeni.

Plasticka deformace $pi¢ky




Krehky lom

Ma velmi Casto termomechanicke pficiny. Kolisani teplot a zatizeni
feznymi silami mohou vést k vydrolovani a lomu fezného nastroje. Rezné
nastrojové materialy reaguji na tato zatiZeni rizné. Mechanicka Unava mlize
byt vyvolana s ohledem na mechanickou pevnost bfitu pfili§ vysokymi feznymi
silami. Nej¢astéji byva zplUsoben pferuSovanym fezem, nehomogenitou
nastroje nebo vméstky v obrobku.

Kfehké poruseni v oblasti $pi¢ky




Trvanlivost a zivotnost nastroje

Trvanlivost - je to soucet vSech Cistych CasU fezani od zaCatku obrabéni a

Zivotnost -

do opotrebeni britu na predem stanovenou hodnotu vybraného
kritéria opotiebeni.

je definovana jako soucet vSech trvanlivosti nebo celkova doba
funkce nastroje od uvedeni Cinnosti do vyfazeni (nastroje které
|ze ostfit do doby nez je odbrousena cela funkéni plocha, u
VBD do doby nez jsou pouzity vSechny brity.



Tayloruv vztah

Trvanlivost nastroje, podobné jako opotrebeni zavisi zejména na:
- metode obrabeni (soustruzeni, frézovani, apod.)
- vlastnostech obrabéného materialu
- Vlastnostech nastrojového materialu
- feznych podminkach.

Pocatkem 20. stoleti zjistil F.W. Taylor, Ze nejvice z feznych parametri
zavisi trvanlivost na fezné rychlosti. Odvodil vztah na némz jsou do dneska
odvozeny normy I1SO. Tento vztah je znam jako Taylortv vztah nebo také jako
T-v, zavislost a uziva se ve vztahu (zjednoduseny vztah):

o Cy
I = ;—L kde C;-konstanta[-]
: v, — feznd rychlost [m.min-"]
m - exponent [-]



Obrobitelnost materialu

AT D

schopnost konkrétniho materialu byt zpracovavan nékterou z metod obrabéni.
Je to hlavni Cinitel ovliviiujici volbu feznych podminek pro spravnou funkci
nastroje.
Obrobitelnost je zavisi na mnoha faktorech, zejména pak:
- zpUsob vyroby a tepelného zpracovani obrabéného materialu
- mikrostrukiura obrabéného materialu
- chemické slozeni obrabéného materialu
- fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného materialu
- metoda obrabeni
- fezné podminky
- fezné prostredi
- geometrie nastroje
- druh a vlastnosti nastrojoveho materialu

Obrobitelnost je vlastnost relativni a urCuje se porovnanim s jinym
materialem, obrabenym za stejnych podminek.



Obrobitelnost materialu

Pro potfeby vyhodnocovani jsou materialy obrobku rozdélené do 9
zakladnich skupin:
a - litiny
b — oceli
¢ — tézké nezelezné kovy
d - lehké nezelezné kovy
e — plastické hmoty
f — pfirodni nerostné hmoty
g — vytvrzené hmoty
h - pryze
v —tvrzené litiny pro vyrobu valcl

V jednotlivych skupinach je vzdy vybran tzv. REFERENCNI (dfive
etalonovy) materidl a k tomu je pak stanovovana ona relativni obrobitelnost.
Napf. pro oceli je to material 12050.1.



NASTROJOVE MATERIALY

Nastrojoveé oceli

Tento druh fezného materialu mizeme zafadit mezi uslechtilé oceli.
Zhotovuji se z nich pfedevsim nastroje na obrabéni, fezani, stifihani, tvareni za
tepla i za studena, méfidla apod. Podle chemického slozeni je |ze dale délit na:
- Uhlikové oceli (Tyto oceli jsou citlivé na tepelné zpracovani a na druh
pouziti, zejména pfi vyssich teplotach, kdy nastroje z uhlikovych oceli ztraci
tvrdost. Jejich maximalni teplotni odolnost je okolo 250°C. Vyrabi se z nich
malo namahané nastroje jako napf. ruéni nastroje a naradi (pilniky, sekace)).

- Slitinové oceli (Jsou vice odolné proti otupeni a maji vyssi tvrdost a pevnost
za tepla. Vyrabi se z nich nastroje s vy$3im namahani. Hlavnimi oblastmi
pouziti jsou tvareci nastroje, zapustky, formy na plasty a jednoduché fezné
nastroje (vyhrubniky, protahovaky, zavitniky, pilové listy, dfevoobrabéci
nastroje...). Odolavaiji teplotam do 350°C.

- Rychlofezné oceli (V porovnani s ostatnimi nastrojovymi ocelemi maji
nékolikanasobné vyssi fezivost a dobrou pevnost v ohybu. Maji téz vysokou
tvrdost a odolnost proti popousténi a snaseni maximalni teploty okolo 550 °C.
Vyrabéji se z nich predevsim namahané nastroje pro obrabéni (soustruznické a
hoblovaci noze, frézy, pilové kotouce, zavitove c&elisti a zavitniky, tvarové
noze...) a nastroje na opracovavani dfeva. Mohou se pouzivat i pfi obrabéni
s razy nebo pfi pferusovanéem rezu.



Jde o materialy vyrabéné praskovou metalurgii. Struktura je tvorena
karbidy vysocetavitelnych kovu (WC a TiC) a pojivem, jenZz byva kobalt (Co).
Jako dalSi prisady se pouzivaji tantal, niob, apod. Jejich velky rozvoj
zaznamenala zména zpusobu upinani VBD. Ze starého zplsobu pajeni se
preslo na mechanické upinani desticek.

Obecny postup vyroby SK:
* pfiprava smési praskl, mleti, michani (karbidy + pojivo),
 formovani smeési
* vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP - Hot Isostatic Pressing), kdy probiha
slinovani za vysokych teplot a plsobeni tlakového plynu, ktery zaijisti
rovnomerny tlak na slinovany vyrobek ze vSech smér(. Takto vyrobené slinuté
karbidy maji vysokou hustotu, ktera se blizi teoretické hodnot&, s minimalnim
objemem pord a jinych vad a pfi aplikacich pro fezné nastroje proto dosahuji
nejvyssich hodnot trvanlivosti.
* predslinovani a slinovani zformovanych smési (1350-1650 °C)
* dodateCneé upravy povrchu (brouseni, povliakovani).



Povliakovani SK

V souCasne dobé se vétSina SK povlakuje oxidy, nitridy, karbidy a jejich
kombinaci. Hlavnim cilem povlakl je:

- snizit koeficient tfeni na &ele

- ziskani tvrdych povrchu pfi zachovani houzevnatého jadra

- zamezeni vzniku naristku

- prodlouzeni zivotnosti nastroje

Postupem €asu se povlaky vyvijeli:

1. generace:
2. generace:
3. generace;

4. generace:

jednovrstvy povlak (TiC), Spatna pfilnavost a soudrZznost
podkladu a povlaku

jednovrstveé povlaky (TiC, TiN, TiCN), zdokonaleni vyroby,
vySSi pfilnavost, vétsi tloustky povlaku

vicevrstvy povlak (2-3 vrstvy) s ostfe ohrani¢enymi prechody,
jasné dané fazeni vrstev

specialni vicevrstvé poviaky (10 i vice) s méné vyraznymi
prechody mezi vrstvami, vrstvy se fadi Gucelné



Metody povlakovani

- PVD (fyzikalni napaiovani)

Pouzivala se pro povlakovani rychlofeznych oceli, v posledni dobé
zaznamenala vyznamny rozvoj pfi poviakovani SK. Povlak je vytvaren
naparovanim cistého kovu (Ti) pomoci elektrickeého oblouku. Vyhodou je, Ze
probihd za relativné nizkych teplot a muze povlakovat i ostré hrany. Nevyhodou
je pomérné slozity systém vakuovych komor a nutnost b&hem povlakovani
pohybovat predméty aby doSlo k dokonalému povlakovani celého povrchu.

- CVD (chemické napaiovani z plynné faze)

Je to hlavni metoda povlakovani SK. Je zaloZen na reakci plynnych
chemickych sloucenin u podkladu a nasledném ulozeni produkttl reakce na
povrchu. Nevyhodou jsou vysoké pracovni teploty, v posledni dobé je snaha
tyto teploty snizovat. Vyhodou je vysoka hustota a dobra adheze povlaku.

- MTCVD (chemické naparovani za stfednich teplot)

Tato technologie umoznuje nanaset povlaky za podstatné nizSich teplot

nez CVD. Vyhodou je narlst houZevnatosti povlaku.



CERMETY

Nazev tohoto materialu vznik odvozenim dvou slov
CERamics a METal. Mél vykazovat dobré vlastnosti
obou materiall. Pevnost a tvrdost keramiky a
houzevnatost kovu. Charakteristickou vlastnosti je
nizka merna hmotnost (cca polovichi nez SK).
Rozsifil se zejména v Japonsku. Neobsahuje jako
pojivo kobalt a tézky wolfram.

V Evrope se prilis nerozsifil, ale da se pouzit pri
dokonCovacim obrabeni — pouziti vyssich reznych
rychlosti a nizSich posuvu oproti SK.



Rezna keramika

Tento opomijeny materidl je charakierizovan jako krystalicky material
se slozkami nekovového charakteru. Pro déleni a znaceni keramickych feznych
materiald neexistuje konkrétni norma, jako je tomu napf, u slinutych karbidi ¢i
nastrojovych oceli. Kazdy autor uvadi své rozdéleni RK po svém. VSeobecné
se vSak pfijima nasledujici d&leni;

Na bazi oxidu hlinitého (Al203)
- Cista (oxidicka) - 99,5% Al203
- smesna - Al203 + Zr02, Al203 + Zr02 + Co0
- vyztuzena - Al203 + TiC, Al203 + Zr02 + TiC ...
Na bazi nitridu kiemiku (Si3N4) - Si3N4 + Y203 Si3N4 + TIC, sialony



Sem lze zafadit dva materidly které svoji tvrdosti a oté&ruvzdornosti
prevysSuji ostatni nastrojové materialy a jsou to:
- kubicky nitrid boru
- polykrystalicky diamant

Kubicky nitrid boru

Pouziva se na obrabéni tvrdych oceli (nad 50 HRC), legované litiny a
dosahovat vysoké jakosti povrchu. Vyuziva se s vyhodou jako nahrada
brouseni rovinnych ploch.
Polykrystalicky diamant

Nastroje osazené elementy z tohoto materialu se pouzivaji na obrabéni
nezeleznych kov( a slitin (Al, Cu, apod.). Nehodi se na materidly obsahujici
uhlik, protoze ma k nému afinitu a zalepuji se bfity. Dal$i oblasti pouZiti jsou
keramické a plastické hmoty, gumy, kompozity...

Obecné se u téchto materidli pouzivaji velmi vysoké fezné rychlosti,
pfi dodrzeni malych hloubek fezu (fadové desetiny mm) a malych posuvd a je
vyslovené zakazano chlazenill



P OZNAMKA:
HRC — TVRDOST PODLE ROCKWELLA

se zjistuje na Rockwellové tvrdoméru jako rozdil hloubky
vtisku vnikaciho télesa (ocelova kuliCka, diamantovy kuzel)
mezi dvema stupni zatizeni (predbeézného a celkoveho).
UcCelem predbézného zatizeni je vylouCit z merené hloubky
nepresnosti povrchovych ploch. Kuzel ma vrcholovy uhel
120° a polomer kulové casti 0,2 mm (HRA, HRC). KuliCka
ma prumeér 1,5875 mm (HRB).

HRB Tvrdost urCena ocelovou kulickou (B = ball) pfri
celkovém zatizeni 1000 N. Pro mekcCi kovy (25 -
100 HRB).

HRC Tvrdost urCena diamantovym kuzelem (C = cone)
pri celkovem zatizeni 1500 N. DoporucCuje se pouzivat
pro rozsah HRC = 20 - 67.



