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U ovom diplomskom radu teoretski 1 eksperimentalno obradeno je ispitivanje tvrdoce
na razli¢ito metalografski pripremljenom uzorku tj. referentnoj etalonskoj plocici tvrdo¢e 199
HV kojom raspolaze Laboratorij za ispitivanje mehanickih svojstava Fakulteta strojarstva i

brodogradnje.

U teorijskom dijelu dane su neke znacajke tvrdoce kao fizikalne veliCine te su
istaknute osnove mjerenja tvrdoce. Takoder, dan je osvrt na znacenje sljedivosti mjerenja
tvrdo¢e te su opisane razli¢ite metode mjerenja. Pri tome je detaljnije obradeno mjerenje

tvrdo¢e metodom po Vickersu i Knoopu.

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je ispitivanje mikrotvrdo¢e metodama po
Vickersu i Knoopu na etalonskoj plocici razliCite hrapavosti povrSine. Sva mjerenja
provedena su u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava Fakulteta strojarstva i
brodogradnje. Dobiveni rezultati mjerenja su analizirani 1 na osnovu njih su doneseni
odgovaraju¢i zakljucci o tome kako stanje povrSine, njena hrapavost, utjeCe na vrijednost

izmjerene mikrotvrdoce.
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1. UVOD

Pojam tvrdoc¢a se mjenjao tokom vremena i do danas postoji vise hipoteza o tome §to je
tvrdo¢a. Ljudi su tokom vremena objasnjavali pojam tvrdo¢e na razli¢ite nacine. Tako se
meduostalim smatralo da je tvrdi onaj materijal koji se teze reze odnosno pili. Opcéenito, nije
moguce jednoznacno odrediti pojam tvrdo¢e. Danas se u strucnoj literaturi usvojila definicija
da je tvrdoca otpornost materijala prema prodiranju drugog, znatnije tvrdeg tijela. Ispitivanje
tvrdo¢e je vjerojatno najceS¢e uporabljeno ispitivanje nekog mehani¢kog svojstva, unatoc¢
tome Sto mehani¢ka svojstva utvrdena ispitivanjem tvrdoée nisu fizikalno jednoznac¢no
odredene veli¢ine. Prema Mohs-u svi materijali su prema tvrdo¢i svrstani u 10 razreda.
Najtvrdem materijalu — dijamantu pripada tvrdoca 10, dok je najmeksi milovka (puder) s
tvrdo¢om 1 [1].

Za razliku od ostalih fizikalnih veli¢ina kao $to su duzina, vrijeme, masa, tvrdoca je
relativna veli¢ina koja se ne nalazi u SI sustavu mjernih jedinica. U strojarstvu tvrdoca je
povezana s ostalim veli¢inama kao $to su ¢vrstoca, granica razvlacenja, zZilavost itd. Da bi se
izabrao odgovaraju¢i materijal za dijelove koji su izloZeni troSenju, mora se poznavati tvrdo¢a
tog materijala. Iz iskustva je poznato da se tvrdi materijali sporije trose.

Ispitivanje tvrdoce tek neznatno oStecuje povrsinu ispitivanog predmeta pa se opcenito
moze svrstati medu nerazorna ispitivanja. Osnovni princip mjerenja kod vecéine postupaka je
mjerenje veli¢ine ili dubine otiska Sto ga indentor, optere¢en nekom silom, nacini u
ispitivanom materijalu.

Tvrdoc€a je primjer fizikalnog pojma koji se ne moze kvantificirati bez referencijske
ljestvice za mjernu metodu odnosno ona nema odredenu jedinicu koja je neovisna o metodi
ispitivanja. Stoga se veli¢ina “tvrdo¢a” razlikuje od klasicnih mjerljivih veli¢ina (masa,
duljina, itd.) po tome $to se ne moze uvrsStavati u jednadzbe za odredivanje drugih mjerljivih
veliCina (iako se katkad upotrebljava u iskustvenim jednadzbama). Iskazana vrijednost
tvrdoce je najcesce funkcija (ovisno o referencijskoj ljestvici) dimenzije otiska indentora.

Unato¢ tome $to tvrdo¢a ne predstavlja fizikalno egzaktno definirano mehanicko
svojstvo, mjerenje tvrdo¢e je jedan od najraSirenijih postupaka na podrucju ispitivanja
mehanickih svojstava. Razlog tome je s jedne strane Sto je tvrdo¢a u korelaciji s nekim
drugim mehanic¢kim svojstvima (npr. Ry), a s druge strane mjerenje tvrdoce je jednostavno i
prije svega brze od ispitivanja nekih drugih mehanickih svojstava. Nadalje za mjerenje

tvrdo¢e nisu potrebni posebno izradeni uzorci ve¢ je mjerenje moguce, ovisno o metodi, na
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poluproizvodima ili ¢ak na gotovim proizvodima. Zbog toga su se s vremenom razvile
razli¢ite metode mjerenja tvrdoCe. Za samo ispitivanje ne treba izraditi posebnu epruvetu
(ispitni uzorak) nego samo odgovarajuce pripremiti plohe uzorka ili strojnog dijela. Uredaji za
mjerenje tvrdoce (tvrdomjeri) u pravilu su jednostavniji i jeftiniji od nekih drugih uredaja za

ispitivanje mehanickih svojstava (na primjer kidalica) [2].

Velic¢ina tvrdoCe 1 njena jedinica ovise o metodi mjerenja. Tvrdoca se moze definirati

po makro, mikro ili nano skali s obzirom na primijenjenu silu utiskivanja indentora.

Makro-tvrdoca se ispituje statickim i dinamickim metodama na malim uzorcima
materijala. Staticke metode imaju prednost jer se lakSe ponavljaju, dok se dinamicke metode
provode ruéno uz pomo¢ jednostavnijih uredaja. Cesto se primjenjuje za kontrolu kakvoée
raznih postupaka povrSinske obrade.

Mikro-tvrdoéa je tvrdoca materijala odredena utiskivanjem indentora primjenom
malih optereCenja. Otisci su najceS¢e vrlo mali tako da se moraju mjeriti mikroskopom.
Moguce je mjeriti tvrdocu razli¢itih mikrostrukturnih konstituenata.

Pojam mikrotvrdoée se Cesto pogresno interpretira kao "vrlo mala tvrdoc¢a". Sa
jezikoslovnog stajalista pravilniji bi bio izraz "mikrosklerometrija” ili "mjerenje tvrdoce
neceg $to je vrlo maleno", pri ¢emu se misli na vrlo male dimenzije predmeta ili ispitnog
uzorka. Medutim i taj izraz nije sasvim jasan s logi¢kog stajalista. Cini se da je najbolje
primjeniti izraz "mjerenje tvrdo¢e prema mikroutisnu¢ima", pri ¢emu je jasno da se radi o vrlo
malim dimenzijama utisnu¢a, a ne o vrlo malim vrijednostima tvrdoce [1].

Nano-tvrdoéa se koristi kod ispitivanja tvrdo¢a razlic¢itih faza, ukljuc¢aka u
mikrostrukturi materijala. Nano test mjeri tvrdocu sa penetracijom jako malih sila (veli¢ina 1
nanoNewton) pomocu specijalnih uredaja. Istovremeno se mjeri primjenjeno opterecenje,

vrijeme i dubina prodiranja indentora.
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1.1 Povijesni razvoj mjerenja tvrdocée.

Mjerenje tvrdoce je relativno star postupak, a prva mjerenja datiraju jo$ iz 17. stoljeca.

Tijekom vremena stalno su se razvijale nove metode ili poboljSavale stare. U tablici 1 dan je

kronoloski prikaz nastanka prvih publikacija o normama za pojedine metode u razli¢itim

zemljama svijeta, a u tablici 2 dan je pregled povijesnog razvoja mjerenja tvrdoce.

Tablica 1: Publikacije o normama za razli¢ite metode ispitivanja tvrdoce

Metoda Njemacka Velika Britanija SAD Francuska ISO
Brinell 1942 1937 1924 1946 1981
Rockwell 1942 1940 1932 1946 1986
Vickers 1940 1931 1952 1946 1982
Knoop - - 1969 - 1993

Prvu metodu za mjerenje tvrdoce, koja je klasificirala razli¢ite materijale u odredene razrede

tvrdoce, razvio je jo§ pocetkom devetnaestog stolje¢a Friedrich Mohs (1773. — 1839.)

njemacki geolog/mineralog [3].
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Tablica 2 : Povjesni razvoj mjerenja tvrdoce

Godina Opis

1640. Barba: ocjenjivanje tvrdoce ¢elika pomocu turpije

1722. Reaumur: odredivanje tvrdoc¢e Celika kroz pravljenje ureza
pomocu razli¢itih minerala

1801. Hauy: Sistem tvrdoce pomocu riseva sa skalom od cetiri
stupnja

1820. Mohs postavlja risnu skalu tvrdoce s 10 stupnjeva

1874. Uchatius: ocjenjuje tvrdocu bronce s 25 centimetara visokim
padajuc¢im dlijetom (dinamicka metoda ispitivanja)

1900. Brinell otkriva metodu mjerenja utiskivanjem kuglice

ca. 1905. | Martens: otkriva princip penetracije indentora u ispitni
uzorak s istovremenim mjerenjem sile 1 dubine prodiranja
indentora

1907. Shore: postupak mjerenja tvrdo¢e na osnovu odskoka kuglice

1920. Rockwell: Postupak mjerenja tvrdoce s uporabom
predopterecenja i mjerenja dubine prodiranja indentora

1925. Smith i Sandland otkrivaju Vickersovu metodu mjerenja
tvrdoce

1969. Razvoj Knoopove metode

1950. Berkovich: trokutna piramida
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1.2 Sljedivost mjerenja tvrdoée

Kao i kod svih drugih mjernih veli¢ina povjerenje u rezultat mjerenja moze se postici
jedino ostvarivanjem sljedivosti mjerenja sve do primarnog etalona. Stoga umjeravanja i
ispitivanja opreme za mjerenje tvrdoce trebaju biti u skladu s nacionalnim mjeriteljskim

normama.

Podrucje skala tvrdoce je zasnovano na tri osnovna elementa:

a) Definicija skale tvrdoce: opis mjerne metode, odgovarajuce tolerancije veli¢ina
koje su ukljucene i ogranicavajuci uvjeti okoline.

b) Uredaj za mjerenje tvrdoce: Metroloski uredaji, koji materijaliziraju definiciju
skale tvrdoc¢e. Treba razlikovati primarne etalone tvrdoce, koji utvrduju najbolju mogucu
realizaciju definicije skale tvrdoce i referentne etalone tvrdoce, koji se koriste pri proizvodnji
referentnih plocica tvrdoce. Takoder postoje i1 ispitni tvrdomjeri za svakodnevna mjerenja
tvrdoce

c) Referentna plo€ica tvrdoce: Moze se razlikovati izmedu primarnih etalonskih
plocica za tvrdo¢u - umjeravanih putem primarnih etalona 1 koje se koriste kada je zahtijevana
najveca to€nost, npr. za verifikaciju i umjeravanje referentnih etalona tvrdoc¢e i referentnih
ploCica za tvrdo¢u - namijenjenih pretezno verificiranju i umjeravanju industrijskih ispitnih

tvrdomjera.
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2. METODE MJERENJA TVRDOCE

Najpoznatije metode mjerenja tvrdo¢e metalnih materijala jesu slijedece:

e Rockwell

e Brinell
e Vickers
e Knoop

Postoje 1 druge metode kao Sto su Baumann, Poldi, Shore, ali one se rjede koriste. U ovom
radu ukratko su opisane 4 glavne metode, s time da je naglasak stavljen na Vickersovu i

Knoopovu metodu jer se one koriste pri ispitivanju mikrotvrdoce.

2.1 Rockwellova metoda

Kod ove metode upotrebljava se viSe vrsta penetratora. Za meke materijale
upotrebljava se kuglica, a za tvrde materijale dijamantni stoZac. Koja se vrsta penetratora

koristi moze se uociti iz oznake za Rockwellovu tvrdo¢u: HRC — "cone" = stozac, ili HRB —
"ball" = kuglica. Dijamantni stozac ima vrSni kut 120° i radijus zaobljenja 0,2 mm, dok

promjeri Celi¢nih kuglica iznose 1/16%, 1/8“. HRB metoda koristi se za meke i srednje tvrde
materijale (aluminij, meki celik 1 sl.) dok se HRC metoda koristi za tvrde toplinski obradene
materijale (kaljeni Celik) [4].

Kod Rockwellove metode se za razliku od ostalih metoda mjeri dubina prodiranja
penetratora, a ne veliina otiska. Zato se kod ove metode vrijednost tvrdo¢e ocCitava na skali
tvrdomjera, nakon uklanjanja glavnog opterecenja. Odredivanje Rockwellove tvrdoce ostavlja
na povrSini ispitivanog dijela samo manje otiske, izvodi se jednostavno i brzo pa se stoga
primjenjuje za kontrolu kvalitete u serijskoj industrijskoj proizvodnji.

Osim spomenutih Rovkwellovih metoda HRB 1 HRC postoji jo§ cijeli niz drugih
ljestvica Rockwellove tvrdocde. Princip mjerenja je uvijek jednak, razlika je samo u indentoru
te veli¢ini predoptereenja i glavnog opterecenja. Skale Rockwellove tvrdoce prikazane su

tablicom 3.
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Ispitivanje se provodi na uzorku koji je u potpunosti o¢is¢en od svih masnoca te ne
sadrzava nikakve okside. Ispitivanje treba vrsiti na okoliSnoj temperaturi u granicama od 10
°C do 35 °C, a ako se ispitivanje obavlja u kontroliranim uvijetima temperatura mora biti u

granicama 23 £ 5 °C [5]

Tablica 3: Skale Rockwellove tvrdoce

Glavno Ukupno
Skala Vrsta Predop];erecenje opteliscen]e opter;cenje Rasoon
Rockwellove || Simbol indentora & 1 asp
tvrdoce primyene
N N N
Dijamantni 20 HRA do
A HRA e 98,07 4903 5884 28 HRA
Kuglica 20 H B do
B HRB | 5875mm 98,07 882,6 980,7 100 HRB
Dijamantni 20 HRC do
C HRC e 98,07 1373 1471 20 HRC
Dijamantni 40 HRD do
D HRD e 98,07 882.6 980,7 7 HRD
Kuglica 70 HRE do
E HRE S o 98,07 882,6 980,7 100 HRE
Kuglica 60 HRF do
F HRF | 5875mm 98,07 490,3 588.4 100 HRE
Kuglica 30 HRG do
G HRG L 5875mm 98,07 1373 1471 Thi
Kuglica 80 HRH do
H HRH 4 T 98,07 490,3 588.4 100 HRH
Kuglica 40 HRK do
K HRK 3.175mm 98,07 1373 1471 100 HRK
D amanimi 70 HR15N
15N HRI5N Ji‘ Z‘; 29,42 117,7 147,1 do 94
stozac HR15N
D amanim 42 HR30N
30N HR30N ‘J?“}an ! 29,42 264,8 2942 do 8
stozac 6HR30N
D amanim 20 HR45N
45N HR45N ”i‘“fan ! 29,42 411,9 4413 do 77
stozac HR45N
—— 67 HR15T
15T HRIST | | 58§5mm 29,42 117.7 147,1 do 93
’ HRIST
Kuali 29 HR30T
30T HR30T | 5§§5§fm 29,42 2648 2942 do 82
’ HR30T
Kuali 10 HR45T
45T HR4ST | 5§§5§fm 29,42 411,9 4413 do 72
’ HR45T
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Opis postupka mjerenja:

Penetrator se prvo opterecuje predopterecenjem Fj Cime se dobije 1 pocetna tocka za mjerenje
dubine prodiranja indentora. Nakon toga zadaje se glavno optereéenje F; i potom rasterecuje
do vrijednosti predopterecenja kada dolazi do povrata indentora uslijed elasti¢nosti materijala.
Dubina na kojoj se nalazi indentor nakon elasticnog povrata definira vrijednost tvrdoce

materijala kako je prikazano na slici 1 u slu¢aju HRC metode

100 —K predopterecenie F - 98 M (10 kp)

rasterecenje na k- 98 N (10 kp)

0.2mm

<7<

({4

L
puno opterecenje
¢ F=98+1373=1471
0

V (10)+(140)=(150)

Slika 1: Princip mjerenja Rockwell C metodom

Op¢i izraz Rockwellove tvrdoce je:

HR=N-—

Gdje je:
N — konstanta (odredena brojem podjela skale)
h - dubina utisnutog indentora pri vrijednosti predoptere¢enja nakon uklanjanja
glavnog opterecenja

s - konstanta (odredena skalom Rockwell tvrdoce)
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Ako se tvrdo¢a racuna po skali HRA, HRC, HRD, tada se racuna po izrazu:

h
0,002

HR =100 —

Ako se tvrdoc¢a racuna po skali HRB, HRE, HRF, HRG, HRH, HRK, tada se racuna po

izrazu:

h
0,002

HR =130 -

Ako se tvrdo¢a racuna po skali HRN, HRT, tada se racuna po izrazu:

HR =100 —

0,001

Prednosti Rockwellove metode:
» Mjerenje je brzo, tvrdoc¢a se direktno ocitava na skali tvrdomjera

» Nije potrebna brizljiva priprema povrsine, dovoljno je grubo brusenje

Nedostatci Rockwellove metode:
» Slaba selektivnost metode. Teoretsko mjerno podruéje Rockwell C metode krece se od
0 — 100 HRC, ali u praksi koristi se samo onaj dio podrucja od 20 — 70 HRC. Stoga se
ova metoda koristi samo u pogonima, i to gotovo isklju¢ivo na toplinski obradenim
¢elicima.

» Nepreciznost: =2 HRC
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2.2 Brinellova metoda

Metodu je pronasao Svedski inzenjer J. A. Brinellu (1849. — 1925.). Tvrdoé¢a po
Brinellu (oznake HB) je omjer primijenjene sile i povrSine otiska. Kod ove metode tijelo koje
se utiskuje u ispitni materijal je kuglica od tvrdog metala standardnih promjera 10; §; 2,5; 1 1
mm. Uredaj za mjerenje tvrdoce po Brinellu ostvaruje sile utiskivanja od 9,807 N pa do 29,42
kN. Na slici 2 dan je prikaz Brinellove metode. [4]

Prilikom izvedbe samog mjerenja, penetrator (kuglica) se utiskuje u ispitni uzorak pod
djelovanjem odredenog opterec¢enja. Nakon 10 do 15 sekundi koliko traje utiskivanje,
penetrator se odmice i pomocu mjernog povecala mjeri se promjer baze otiska d. Promjer
otiska tipi¢no se krec¢e u granicama od 2 do 6 mm. Tvrdo¢a po Brinellu ra¢una se pomocu
izraza:

2F

HB = +0,102
H-D(D— D’ —dz)

gdje su:
F—silauN
D — promjer kuglice u mm

d — promjer baze kugline kalote (otiska) u mm

Postoje 1 tablice iz kojih se o€itava Brinellova tvrdo¢a ovisno o promjeru otiska za odredenu
silu utiskivanja i koriStenu kuglicu. Primjer oznake Brinellove tvrdoce je: 250 HBW 10/3000,
Sto znaci da je Brinellova tvrdoc¢a iznosa 250 HB ispitana sa kuglicom promjera 10 mm, i

opterecenjem od 29.420 N uz trajanje optere¢enja od 10 do 15 sekundi.

e

prarmjer O {mm)

Slika 2. Brinellova metoda mjerenja tvrdoce
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Brinellova metoda se koristi za meke 1 srednje tvrde materijale. Otisci su relativno
veliki 1 duboki, tako da test daje jednu srednju vrijednost tvrdo¢e kod materijala viSefazne
mikrostrukture. Promjeri otiska (d) mora se kretati u granicama 0,24 - D do 0,6 - D, gdje je D,
promjer kuglice. Ukoliko je promjer otiska manji od 0,24 - D znaci da je primijenjeno
premalo opterecenje (F), odnosno ukoliko je d > 0,6 - D, sila utiskivanje je prevelika. Nadalje
veli¢ina kuglice 1 iznos sile ograniceni su debljinom uzoraka. Minimalna debljina uzorka

mora biti jednaka osmerostrukoj dubini prodiranja kuglice:

Si.u.>8h
gdje je:
Si.u. — debljina uzorka

h — dubina otiska

Dubina prodiranja kuglice slijedi iz izraza:
F-0,102
=—————, mm
7-D-HBW
gdje je:
F —sila utiskivanja
D — promjer ispitne kuglice

HBW — vrijednost tvrdoc¢e

odnosno definirana je jednadzbom:

D—-+D*-d?

2

h=

gdje je:
D — promjer indentora

d — promjer otiska
Ukoliko bi debljina uzorka bila manja od propisane, bila bi onemoguéena potpuna, neometana

plasti¢na deformacija u materijalu, a s time i ispravan rezultat mjerenja. U tablici 4 dane su

nominalne vrijednosti sila kod Brinellove metode. [6]
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Tablica 4: Nominalne vrijednosti sila kod Brinellove metode [6]

Prorpj “ Odnos . .. . .
kuglice D . . Nominalne vrijednosti sile F
Oznaka tvrdoce mm sl = ey ezr
0,102 x F/D
N/mm? LY

HBW 10/3000 10 30 29420
HBW 10/1500 10 15 14710
HBW 10/1000 10 10 9807
HBW 10/500 10 5 4903
HBW 10/250 10 2,5 2452
HBW 10/100 10 1 980,7
HBW 5/750 5 30 7355
HBW 5/250 5 10 2452
HBW 5/125 5 5 1226
HBW 5/62,5 5 2,5 6129
HBW 5/25 5 1 245,2
HBW 2,5/187,5 2,5 30 1839
HBW 2,5/62,5 2,5 10 6129
HBW 2,5/31,25 2,5 5 306,5
HBW 2,5/15,625 2,5 2,5 153,2
HBW 2,5/6,25 2,5 1 61,29
HBW 1/30 1 30 2942
HBW 1/10 1 10 98,07
HBW 1/5 1 5 49,03
HBW 1/2,5 1 2,5 24,52
HBW 1/1 1 1 9,807

Vrijednost sile utiskivanja za odreden promjer kuglice odabire se preko veli¢ine stupnja
optereCenja X. Stupanj optereenja ovisi o vrsti ispitnog materijala. Veli¢ina stupnja
opterecenja definirana je izrazom: [6]

X=0,102 - 5

gdje je:
F — sila utiskivanja

D — promjer ispitne kuglice
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U tablici 5 dane su vrijednosti stupnja opterec¢enja ovisno o materijalu koji se ispituje.

Tablica 5: Vrijednosti stupnja opterecenja [6]

Materiial Brinellova tvrdoc¢a X
J HBW N/mm?

Celik, Ni — legure, Ti - legure 30
. <140 10

Zeljezni ljev >140 30

<35 5

bakar i bakrene legure 35 do 200 10
>200 30
<35 2,5

5

35do 80 10

laki metali i njihove legure 15
10

>80 15

olovo i kositar 1

Prednosti Brinellove metode:
» Lako mjerenje veli¢ine otiska, dovoljno je mjerno povecalo
» Metoda je selektivna — Siroko mjerno podruéje od 0 do 650 jedinica

» Jednostavna priprema povrsine — dovoljno je grubo brusenje.

Nedostaci Brinell metode:
» Ne mogu se mjeriti visoke tvrdocée
» Tvrdoca je ovisna o opterecenju, pa treba odabrati odgovarajucu silu utiskivanja
» Otisak je relativno velik, pa funkcionalno ili estetski oSte¢uje izgled povrSine

(ukoliko se tvrdoc¢a mjeri na proizvodu a ne na uzorku)
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2.3 Vickersova metoda

Vickersova metoda je standardna metoda mjerenja tvrdo¢e metala, posebno onih s vrlo
tvrdom povrSinom. Otkrivena je 20 — tih godina 20. stolje¢a. od strane inzenjera tvrtke
Vickers, Ltd., Velika Britanija (slika 3), kao alternativna metoda mjerenja tvrdofe materijala.
Posljedicno tome uspostavlja se skala vrijednosti koje to¢no odrazavaju Siroko podrucje
tvrdoce Celika. Odredivanje tvrdo¢e (mikrotvrdoce) po Vickersu proizislo je iz Brinellovog
postupka. Vickersova metoda slicna je Brinellovoj metodi mjerenja tvrdo¢e, no otklanja
osnovne nedostatke Brinellove metode. Prvi nedostatak uklonjen je uporabom najtvrdeg
materijala kao penetratora — dijamanta, §to omogucéuje mjerenje tvrdoce i najtvrdih materijala,
a drugi nedostatak, ovisnost tvrdo¢e o primjenjenoj sili utiskivanja, rijeSen je odgovarajuc¢im

oblikom penetratora. [3]

The John V.

Established by his daughters
Anna Vickers Crawford, ‘03
and Clara Vickers Naftzger, 08

Stanford University Libraries

Slika 3: John Vickers
Kao penetrator sluzi dijamantna Cetverostrana piramida s kutem izmedu stranica od
136°. Kut od 136 ° nije odabran sluCajno. Taj kut zatvaraju tangencijalne ravnine na

Brinellovu kuglicu pri optimalnoj veli¢ini otisnu¢a d=0,375 -D (slika 4).
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Slika 4: Graficki prikaz izbora kuta od 136° [2]

Po definiciji, tvrdo¢a po Vickersu izraCunava se izrazom:

F-0,102
HV=——"—"—
S
pri ¢emu je F sila utiskivanja izrazena u N, a S povrSina Suplje piramide otisnute u materijalu
izrazena u mm”. Ako se povriina utisnuca izrazi pomoéu dijagonale baze otiska (kvadrata)

slijedi izraz za Vickersovu tvrdocu:

2. F -sin 136
HV=0,102- e
odnosno:
HV= 0,1891i
d2

pri ¢emu je F, sila u N, a d srednja vrijednost od dvije izmjerene dijagonale otiska, izraZzena u

mm (slika 5).
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Slika 5: Vickersova metoda mjerenja tvrdoce

Proracunavanje tvrdoée nije ovisno o veli¢ini indentora, a indentor se moze primijeniti
za sve materijale neovisno o njihovoj tvrdo¢i. Veli€ina uzorka je ograni¢ena rasponom
mjernog instrumenta. Iznos sile kojima se vrsi indentacija uobicajeno se krece od 49,03 N do
980,7 N. No kod Vickersove metode koriste se i niza opterecenja. Ukoliko je sila utiskivanja
manja od 49,03 N, a veca ili jednaka od 1,961 N, govori se o semi — mikrotvrdo¢i. Mjerenje
semi — mikrotvrdo¢e provodi se prvenstveno pri ispitivanju tvrdoc¢e tankih uzoraka te tankih
slojeva. Za mjerenje mikrotvrdoce rabe se optere¢enja niza od 1,961 N. Na taj nacin moguce
je mjerenje tvrdoce pojedinih faza, npr. kristalnih zrna u mikrostrukturi materijala. Trajanje
opterecivanja penetratora iznosi 10 do 15 sekundi, a iznimno se za mekane materijale moze i
produljiti. U tablici 6 prikazana je podjela Vickersove tvrdo¢e i navedena je vrijednost sile

utiskivanja za svaku metodu. [7]

Tablica 6: Podjela Vickersove tvrdoce i1 primjenjeno opterecenje [7]
Konvencionalna tvrdoéa Semi — mikrotvrdoéa Mikrotvrdoéa
Oznaka Sila utiskivanja F, Oznaka Sila utiskivanja F, Oznaka Sila utiskivanja F,
N N N
HV 5 49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807
HV 10 98,07 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,1471
HV 20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,1961
HV 30 294,2 HV 1 9,807 HV 0,025 0,2452
HV 50 490,3 HV 2 19,61 Hv 0,05 0,4903
HV 100 980,7 HV 3 29,42 HV 0,1 0,9807
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Iznos tvrdoée nije egzaktno svojstvo materijala nego empirijska vrijednost koja se
mora promatrati zajedno s eksperimentalnom metodom i koriStenom skalom tvrdoce. Prilikom
ispitivanja Celika, bakra 1 bakrenih legura, razmak izmedu otisaka mora biti ve¢i od 2,5
dijagonale otiska, a prilikom mjerenja lakih metala, olova, kositra i njihovih legura, razmak
izmedu otisaka mora biti ve¢i od 3 dijagonale otiska kako bi se izbjegao utjecaj hladnog

ocvrsnuca na podrucjima na kojima je izvrSeno mjerenje [2].
Prednosti Vickersove metode

» Jedina skala koja pokriva kompletni raspon tvrdoce
> Siroki raspon primjenjenih sila kako bi se zadovoljilo svako podruéje primjene
» Spada u skupinu nerazornih ispitivanja, uzorak se moze koristiti nakon ispitivanja

» Neovisnost tvrdoce o primjenjenoj sili utiskivanja
Nedostaci Vickersove metode

» Glavni nedostatak je potreba za mjernim mikroskopom u svrhu mjerenja veliCine

otiska

» Relativno spora metoda mjerenja

» Slozenija priprema ispitne povrsine. Povrsinu nije dovoljno grubo i fino brusiti, veé

mora biti i polirana.
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2.4 Knoopova metoda

Knoopova metoda u principu je slicna Vickersovoj, a razlika je u obliku indentora.
Knoopova metoda izumljena je 1969. godine, a danas je detaljno opisana normom ISO 4545 —
1. Kod Knoopove metode mjeri se samo jedna dijagonala otiska, i to ona dulja. Princip
mjerenja je sljedeci:

Dijamantni indentor u obliku piramide sa romboidnom bazom (slika 6) s kutovima a i
S i1zmedu nasuprotnih stranica koji redom iznose 172,5°, odnosno 130°, opterecuje se silom F'
na povrsinu ispitnog uzorka (slika 7). Nakon 10 do 15 sekundi koliko traje utiskivanje, sila se
rasterecuje 1 indentor se odmice. Na ispitnom uzorku ostaje romboidni otisak kao Sto je

prikazano slikom 8. [8]

. / \
LI

Slika 6: Geometrija Knoopova indentora Slika 7: Prikaz utiskivanja Knoopovog indentora
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d

Slika 8: Prikaz otiska Knoopove piramide

Mjerenje se provodi na poliranom i ravnom uzorku koji nesmije sadrzati nikakve okside niti
masnoce. Prilikom ocitanja veli¢ine otiska potrebna je velika preciznost jer se radi o malim
silama utiskivanja pa time 1 malim otiscima. Zbog malih optereCenja, mjerenje je potrebno
provesti sa §to manje vibracija jer one mogu Stetno utjecati na rezultat mjerenja. Ispitivanje se
treba naciniti na okoliSnoj temperaturi u granicama 23 + 5 °C. Udaljenost izmedu rubova dva
susjedna otiska postrance smjestena mora biti najmanje 2,5 puta duljina krace dijagonale. Za
otiske koji su orijentirani tako da leze u smijeru dulje dijagonale minimalna udaljenost treba
odgovarati barem jednoj duljini dulje dijagonale.

Tvrdoca po Knoopu racuna se po izrazu:

HK=0,102 - iz
cd

uz idealnu vrijednost konstante ¢ od 0,07028 slijedi:

HK= 1,451-%

gdje je:

F —sila utiskivanja indentora (ispitna sila)
d — veli¢ina dulje dijagonale
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Zbog male dubine utiskivanja neophodno je dobro pripremiti povrSinu ispitivanja.
Preporucljivo je da povrSina ispitivanja bude obradena klasicnim poliranjem ili elektroliti¢im
poliranjem. Brzina prilaza indentora ispitnom uzorku mora biti u granicama od 15 pm/s do 70
um/s. Povecanje mjernog mikroskopa mora biti toliko da osigura povecanje dijagonale od 25
% do 75 % mjernog polja. U tablici 7 dani su iznosi sila utiskivanja indentora kod Knoopove
metode. [8]

Tablica 7: Sile utiskivanja kod Knoopove metode [8]

Sila utiskivanja, F
Tvrdoca N
HK 0,01 0,09807
HK 0,02 0,1961
HK 0,025 0,2452
HK 0,05 0,4903
HK 0,1 0,9807
HK 0,2 1,961
HK 0,3 2,942
HK 0,5 4,903
HK 1 9,807
HK 2 19,614
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3. UTJECAJNI FAKTORI KOD MJERENJA MIKROTVRDOCE

3.1 Pogreske uredaja za mjerenje

Konstrukcija, sastavljanje i uvjeti uredaja za mjerenje tvrdoce su vrlo znacajni za
pouzdanost dobivenih rezultata. Jako trenje pri dovodenju odgovarajuc¢eg opterecenja moze
uzrokovati naprezanja i nemoguénosti ispravnog ponavljanja mjerenja. Cak i uredaji koji
pravilno rade mogu dati loSe rezultate zbog jakog trenja u sustavu za optereéivanje. Sli¢ni
doprinos nesigurnosti, zbog malog trenja, se moze ocekivati kod sustava za mjerenje dubine
otiska.

Jaka iskrivljenost okvira uredaja i sustava koji podrzava ispitni uzorak mogu takoder
uzrokovati probleme. Odstupanja od 1 do 3 jedinice tvrdoce nisu rijetkost zbog nepravilnog

pridrzavanja ispitnog uzorka i jakih izoblicenja okvira tvrdomjera.

Sustav za optere¢ivanje mora biti sposoban da ostvaruje toCne ispitne sile. Vrlo
kvalitetna mjerna oprema mora biti u stanju primjenjivati sile u granicama od = 1 % nazivne
vrijednosti na razini korisnika ili ¢ak od + 0,1 % nazivne sile kod etalonskih tvrdomjera. Pri
procesu djelovanja opterecenja zahtjeva se da brzina i vrijeme zastoja, u kojem se opterecenje
primjenjuje, budu definirani. Varijacije cikli€¢kih parametara ispitivanja, koje se mogu javiti
kod nekih ru¢no kontroliranih tvrdomjera, mogu dovesti do varijacija u rezultatu (npr. kod
Rockwell metode do + 1 HRC pri 60 HRC). Meksi materijali 1 materijali koji su podloZni

mehanizmu hladnog o¢vrsnuca, mogu dati znacajno vece nesigurnosti.

Mjerenja koja je proveo British Iron ukazuju na znacajnost pogreSaka koje mogu dati
razli¢iti uredaji. Naime, oni su mjerili sedam razli¢itih materijala na jedanaest razliCitih
tvrdomjera. Nakon tih ispitivanja dosSlo se do zakljucka da uredaji konstruirani na principu

vage daju prosjecno viSe vrijednosti nego tvrdomjeri s opruznim djelovanjem sile.

32



Utjecajni faktori kod mjerenja mikrotvrdoce Diplomski rad

Prema POLLARD — u sve greske se mogu podijeliti na:

» Simetri¢ne (slucajne)

» Asimetri¢ne (sistematske)

Utjecajni faktori na greske slijede iz formule:

HV= 2F ;zm 1)
te se vidi da to mogu biti gresSke opterecenja i pogreSke indentora. Medu pogreske opterecenja
spada i utjecaj tromosti masa uredaja. Prema TOWNED — u proceduralna greska tvrdoce

uslijed tromosti proporcionalna je izrazu:

gdje je:

m — masa ekvivalentna ko¢ionim masama aparata koncentrirana na penetratoru
v — brzina spustanja indentora
d — duljina dijagonale

F —ispitna sila

Vidi se da ¢e greska ove vrste biti tim manja, $to je manja masa m 1 brzina penetratora v, a $to
je veca ispitna sila F' 1 dijagonala d. Greske ove vrste nisu velike u usporedbi s drugim
vrstama greSaka. Vrlo vazno je odabrati pravilnu brzinu spustanja indentora prije utiskivanja u
uzorak. Postoje vrlo razlicite preporuke, ali najprikladnijim se €ini prijedlog GIRSCHI — a

koji je dan u tablici 8. [1]
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Tablica 8: Brzine utiskivanja indentora

Brzina
Opterecenje, optemrflf/esnj %
N

0,001 0,07
0,0031 0,104

0,01 0,38
0,031 0,88

0,1 2,2

3.2 Utjecaj okoline

Ovo je najces¢i uzrok pogreSaka. Temperatura okoliSa moZe znaCajno utjecati na
rezultate mjerenja tvrdoce, narocito kod manjih otiska. Na primjer duljine dijagonale od samo
20 um (Vickersova metoda) ili minimalne dubine prodiranja indentora od samo 6 pm do 7
um (Rockwellova metoda) utjecaj okoliSa moze dovesti do velikih rasipanja rezultata. Shodno
odgovaraju¢im normama, propisano temperaturno podrucje za ispitna mjerenja je 10 °C do 35
°C, a kontrolirani uvijeti ispitivanja podrazumjevaju temperaturu 23 °C + 5 °C.

Vibracije, elektri¢ne interferencije i necisto¢e mogu dovesti do znacajnih problema
koji se teSko kvantificiraju. Mjerenja mikrotvrdoc¢e s ultra malom silom, zahtijevaju naravno
potpunu odsutnost vibracija, dok zahtjevi za vibracijama pri ispitnim silama iznad 200 mN
nisu tako kriti¢ni. Vibracije daju dodatno opterecenje, pa zato i nizu tvrdo¢u od stvarne.
Ovime su se bavili npr. MOTT i FORD, koji su ispitivali utjecaj gumene podloske smjeStene

pod tvrdomjerom kod ispitivanja tvrdoce bakra (tablica 9).

Tablica 9: Utjecaj vibracija na tvrdocu [1]

Sila F, N Bez podloske || S podloskom
HV HV

0,0025 9,58 11

0,025 9,88 9,79

0,25 9,48 9,28
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3.3 Utjecaj indentora (penetratora)

Vrlo male pogreske ¢e nastupiti ako kut Vickersove piramide nije 136°. Npr. ako se on
izvede sa 137° greska ¢e iznositi 0,34%. Najveéa 1 najceSca greska je pojava tzv. krovnog
brida na indentoru, koje nastaju ako se pri bruSenju sve cCetiri plohe ne sastaju u istoj tocki

(slika 9).

b C

<

Slika 9: Pojava krovnog brida na Vickersovoj piramidi

3.4 Utjecaj ispitnog uzorka

Debljina ispitnog uzorka moze utjecati na mjerenu tvrdo¢u ukoliko se odabere kriva
metoda. Sto je otisak dublji, to debljina ispitnog uzorka mora biti ve¢a i za svaku mjernu
metodu je definirana minimalna debljina uzorka. Pretanki uzorak ¢e pokazati vecu tvrdocu
zbog efekta nakovnja. Uz to, ukoliko je uzorak pretanak kako bi podrzao ispitnu silu tijekom
mjerenja, moze se ostetiti 1 sam indentor, a to utijeCe na pouzdanost svih daljnjih mjerenja.

Kvaliteta povrSine ispitnog uzorka takoder moZe znaCajno utjecati na rezultate
mjerenja tvrdoce. Grublja povrSina zahtijeva vecu silu i/ili ve¢i indentor, kako bi se dobio
veéi otisak. Brinellova metoda je najprikladnija, jer na nju najmanje utjece hrapavost
povrsine, dok je u sluc¢aju Vickersove metode taj utijecaj izrazeniji, posebice ako se radi o

malim opterecenjima.
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Cistoéa povrsine je takoder jedan od kritiénih faktora mjerenja tvrdoée. Ukoliko se na
povrsini nalaze masti, oksidi ili praSina, to moze uzrokovati znacajna odstupanja rezultata;
StoviSe, ispitni materijal ili referentna ploCica se mogu ireverzibilno ostetiti.

Takoder 1 orijentacija ispitnog materijala ima veliku vaznost kod rezultata mjerenja
tvrdoce. Prema MUKAI — u za Al — monokristal najtvrda ravnina je (111), zatim (110), a tek
onda (001) (slika 10). [1]

Slika 10: Kristalne ravnine FCC resetke

Ove razlike mogu biti i prili¢no velike. PERRYMANN je nasSao sljedece razlike u tvrdo¢ama:

Za Al do 40%
Za Cu do 60%
Za Pb do 25%
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada Zeli se pokazati kako stanje povrSine odnosno njena
hrapavost utjeCe na vrijednost izmjerene tvrdoce. Stoga su provedena ispitivanja tvrdo¢e na
referentnoj etalonskoj plocici koja je razliCito metalografski pripremljena odnosno brusena i
polirana na odgovaraju¢u hrapavost. Na temelju ispitivanja, rezultata mjerenja 1 njihove

analize pokusat ¢e se dokazati vaznost pravilne pripreme uzorka kod mjerenja mikrotvrdoce.

4.1 Plan eksperimenta

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je ispitivanje tvrdoce referentne etalonske
ploCice na tvrdomjeru Zwick u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava Fakulteta
strojarstva 1 brodogradnje. Plo¢ica je bruSena brusnim papirom zrnatosti 500, veli¢ine
abraziva 25 pm odnosno polirana s dijamantnom pastom veli¢ine abraziva 6 um 1 % pm.
Provedena su ispitivanja tvrdoce Vickersovom i Knoopovom metodom s cetiri razliCita
opterecenja: 0,1961 N (0,02 kp); 0,4903 N (0,05 kp); 0,9807 N (0,1 kp) i 1,961 N (0,2 kp). Za
svaku je metodu izmjereno 20 otisaka na referentnoj etalonskoj plocici, s time da je po 5
mjerenja napravljeno na svakom od 4 mjerna mjesta. Ova su mjerna mjesta dijametralno
polozena, zakrenuta za 90 °. Nakon svakog bruSenja i poliranja odnosno samog mjerenja
referentna plocica je slikana kako bi se vizualno prikazalo stanje povrSine i izgled otisaka
Vickersovog 1 Knoopovog indentora. Nakon provedenog ispitivanja izvrSena je analiza

rezultata na osnovu koje su donjeti odredeni zakljucci.
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Y VY

YV V.V V V V V V V V

Plan eksperimenta moze se sazeti kako slijedi:

BruSenje etalonske plo¢ice brusnim papirom zrnatosti 500, veli¢ine abraziva 25 um
Mjerenje hrapavosti povrsine etalonske plocice

Mjerenje tvrdoce etalonske plo¢ice metodom po Vickersu i po Knoopu s 4 razlicita
opterecenja

Slikanje stanja povrSine i otisaka na¢injenih po Vickersu i po Knoopu

Poliranje etalonske plocice dijamantnom pastom veliine abraziva 6 um

Mjerenje hrapavosti povrsine etalonske plocice

Mjerenje tvrdoc¢e Vickersovom i Knoopovom metodom sa 4 razli¢ita opterecenja
Slikanje povrSine nakon poliranja i otisaka nakon mjerenja tvrdoce

Poliranje etalonske plo€ice dijamantnom pastom veli¢ine abraziva /4 um

Mjerenja hrapavosti povrSine nakon finog poliranja

Mjerenje Vickersove i Knoopove tvrdoce s razli¢itim opterecenjima

Slikanje povrsine 1 otisaka Vickersovog 1 Knoopovog indentora

Obrada rezultata 1 njihova analiza

38



Eksperimentalni dio Diplomski rad

4.2 Metalografska priprema uzorka

Prije nego Sto se pristupi samom ispitivanju tvrdoée potrebno je izvrsiti pripremu
uzorka, odnosno referentne ploc¢ice. Priprema uzorka je jedan od bitnijih ¢imbenika za
dobivanje valjanih rezultata mjerenja. Ovdje se pod pripremom uzorka podrazumijeva
brusenje 1 poliranje referentne etalonske plocice. U narednom tekstu detaljno je opisana svaka

faza pripreme uzorka.

4.2.1 BrusSenje ispitnog uzorka

Brusenje je najzastupljeniji postupak zavrSne obrade odvajanjem Cestica s uzorka.
BruSenjem se otklanjaju tragovi rezanja i prethodnih brusenja. Moze se izvoditi kao ru¢no,
strojno ili automatsko, te kao grubo ili fino brusenje. Grubim bruSenjem se otklanjaju tragovi
rezanja, a finim bruSenjem se skida deformirani povrsinski sloj i tragovi grubog bruSenja.

Fino brusenje spada u zavr$ne obrade zajedno sa lepanjem i poliranjem.

Bez obzira na vrijeme trajanja obrade, svakim se korakom obrade nuZno unose odredena
ostecenja u materijal uzorka. Nastoji se ne unositi dublja ostéenja nego Sto su ona nastala
tijekom faze rezanja. Da bi povrSinu uzorka mogli obraditi uz §to manje osStecenja, treba
dobro poznavati i proces obrade odvajanjem cestica 1 posljedice u vidu oSte¢enja koje
ostavlja. Kod bruSenja duktilnih materijala (¢elik, mjed, aluminij itd.) dolazi do plasti¢ne
deformacije klizanjem materijala po kliznim ravninama, a kod brusenja krhkih materijala
(keramika, minerali itd.) Cestice se odvajaju mehanizmom krhkog loma. Medutim, pri vrlo
finom bruSenju, jedan se mali dio odvojenog sloja materijala i kod krhkih materijala odvaja
plasticnom deformacijom. Mehanizam odvajanja Cestica duktilnih i krhkih materijala prikazan

jenaslici 11.
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Slika 11: Prikaz mehanizma odvajanja Cestica tijekom brusenja kod duktilnih 1 krhkih
materijala

Izbor brusnog papira ili polirne paste ovisi o materijalu koji se brusi ili polira. To je vazno
zbog prednjeg reznog kuta oStrice alata. Ovisno koji materijal ¢e se obradivati, izabire se
odgovaraju¢i brusni papir ili polirna pasta sa odgovaraju¢im prednjim kutom rezne oStrice

alata. Ovisnost reznog kuta ostrice alata i materijala koji se obraduje prikazana je na slici 12.

MALE DEFORMACIJE SE POSTIZU S: ABRAZNV

) i silicij-karbid,
meki L POZTIVNI alfa-aluminij-oksid,
materijali REZNI KUT polikristalni dijamant
polikristalni dijamant,

turdi ,‘_,..___/_ NULTI silici-karbid,
materijali REZNI KUT aluminij-oksid,
L cirkonij-oksid

vrlo tvrdi = MNEGATIVNI monokristalni
materijali { REZNI KUT dijamant

Slika 12: Izbor vrste abraziva i njihovo djelovanje ovisno o tvrdo¢i obradivanog materijala
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Ako se duktilni materijali obraduju s abrazivima koji imaju negativni kut rezanja,
abrazivna ¢e zrna ubrzo otupjeti te stoga 1 viSe grepsti nego rezati. lako takva povrSina ima
visok sjaj, ona nije ispravno izbruSena. Kod ispravno bruSene povrsine tragovi moraju biti
ravni 1 jasni. Na slici 13 prikazane su fotografije povrSine dvaju uzoraka istog materijala:
lijevo je ispravno izbrusena povrsina , §to se jasno vidi po tragovima brusenja koji daju dojam
trodimenzionalnosti, a na desnoj je fotografiji neispravno izbruSena povrSina tupim

abrazivom.

Slika 13: Izgled povrSine ispravno i neispravno brusenog uzorka

Abrazivna zrnca su vezana za brusni papir pomocu nanesenog vezivnog sloja, o €ijoj
debljini ovisi jacina brusnog papira. Ako je vezivni sloj tanji, novi brusni papir je agresivniji,
a ako je deblji sloj, koli¢ina materijala koji se odvaja je manja, ali takav papir ima duzi vijek
trajanja.

Klasi¢no fino brusenje uzoraka od Zeljeznih materijala se izvodi s tri ili Cetiri brusna papira iz
niza zrnatosti 220 — 320 — 400 — 600 (odgovarajucih srednjih promjera zrnaca abraziva 65 —
46 — 30 — 18 wm) uz obilno hladenje 1 ispiranje vodom. Brzina rotacije brusne ploce je izmedu
250 1 300 o/min. Uzorci tvrdo¢e 300 do 800 HV bruse se brusnim papirom sa SiC abrazivom.
Primjeri brusnih papira , rotirajucih diskova i polirnih pasti dani su slikom 14.

U ovo radu brusenje ispitne povrSine referentne etalonske plocice tvrdoce provedeno je
brusnim papirom zrnatosti 500. Brzina bruSenja je bila 300 o/min, a cijeli postupak je trajao 5
minuta. Na slici 15 prikazan je postupak brusenja. Slika 16 prikazuje izgled povrSine

etalonske plocice nakon bruSenja, snimljeno uz povecanja 100 odnosno 500 X (desna slika).

[9]
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Slika 14: Primjeri brusnih papira, rotirajucih diskova i polirnih pasti

-

Slika 16: Povr$ina nakon brusenja brusnim papirom zrnatosti 500
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4.2.2 Poliranje ispitnog uzorka

Poliranjem se skidaju svi tragovi brusenja i preostali deformirani povrsinski sloj. Po
zavrSetku poliranja pripremljena povrSina mora biti ravna, bez ogrebotina, deformiranog
rubnog sloja i s dobro o¢uvanim rubovima. Danas se opcenito primjenjuje nekoliko vrsta

poliranja:

1.) klasi¢no poliranje
2.) vibracijsko poliranje i

3.) elektroliticko poliranje

Buduc¢i da je u ovom radu etalonska plocica polirana klasi¢cnim postupkom u poglavlju koje

slijedi ukratko je opisan postupak poliranja.

4.2.2.1Klasi€éno poliranje

Glavni radni parametri poliranja su pritisak uzorka na polirni disk i vrijeme poliranja.
Broj ciklusa poliranja zavisi o materijalu koji se obraduje. Abraziv su dijamantna zrnca
razli¢itog srednjeg promjera (15, 6, 3, 1, /4 pm) ovisno o ciklusu poliranja, naneSena sprejem
ili pastom na polirni disk sa sintetickim materijalom. Poliranje se moze izvesti na automatskoj
polirki, automatskoj brusilici — polirki ili na uredaju s potpuno mikroprocesorskim vodenom
pripremom uzoraka od grubog bruSenja do zavrSnog poliranja, ¢iS¢enja i suSenja. Na slikama
17 1 18 prikazana je povrSina etalonske plocice polirana dijamantnim pastama 6 um odnosno

Ya um. Za svako stanje povrSine dane su dvije slike snimljene uz povecanja 100 X i 500 X. [9]
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500 pm kit 100 pm

Slika 17: PovrS$ina nakon poliranja dijamantnom pastom veli¢ine abraziva 6 um

500 pum I 100 um

Slika 18: Povrs$ina nakon poliranja dijamantnom pastom veli¢ine abraziva 4 um

Za postupak poliranja u ovom radu parametri su slijedeci:

Upotrebljen je lubrikant "Red", te dijamantna pasta s veli¢inama abrazivnih zrnaca 6 1 %4 um.

Sila pritiska uzorka na disk iznosila je 10 N. Brzina vrtnje bila je 150 o/min, a postupak je

trajao 7 minuta. Postupak poliranja prikazan je na slici 19.
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Slika 19: Poliranje referentne etalonske plocice

4.3 Ispitivanje hrapavosti povrsine referentne plocice

Mjerenje hrapavosti povrSine referentne etalonske ploCice provedeno je za svako
stanje metalografske pripreme. Ovim ispitivanjima kvantificiraju se parametri hrapavosti R, i
R, nakon brusenja odnosno poliranja dijamantnim pastama razliCite veli¢ine abraziva s ciljem

da bi se determinirao utjecaj stanja povrsSine na vrijednost tvrdoce.

Hrapavost je opéenito samo jedno od odstupanja koja se javljaju na povrsini. Tu se jo$

ubrajaju povrSinske greske, odstupanja od oblika i valovitost.

Hrapavost se moze definirati kao sveukupnost mikrogeometrijskih nepravilnosti na
povrsini predmeta. Ove nepravilnosti poslijedica su postupaka obrade ali 1 nekih drugih

utjecaja. Parametri hrapavosti mogu biti:
» Vertikalni
» Horizontalni

» Hibridni
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a) Vertikalni parametri hrapavosti:

Ry = Rimax — najveca visina neravnina profila
R, — srednje aritmeti¢ako odstupanje profila

R, — visina neravnina profila u 10 toc¢aka

b) Horizontalni parametri hrapavosti:

Rym = Sm — srednji korak neravnina profila

P. — broj vrhova profila

¢) Hibridni parametri hrapavosti:

Rpk — reducirana visina vrhova
Ry — dubina jezgra hrapavosti

R,k — reducirana dubina dolova

Za ispitivanja u ovom radu kako je ve¢ istaknuto najvazniji su vertikalni parametri hrapavosti
RaiR,.

R, predstavlja srednje aritmeticko odstupanje profila. To znaci da na jedini¢noj duzini
povrSine od ukupnih iznosa amplituda hrapavosti izracuna se srednja vrijednost. Dobiveni
broj predstavlja srednje aritmeticko odstupanje profila R,

R, predstavlja visinu neravnina profila u 10 to¢aka. To znaci da se na jedini¢noj duzini
povrsine uzima 10 tocaka najviSeg brijega 1 najdublje doline te se iz njih izrauna srednja

vrijednost koja predstravlja R, [10].

[lustrativni prikazi odredivanja parametara R, 1 R, dani su slikom 20.
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Ra . . Rz
Pa :| aritmeticko odstupanje profila Pz } maksimalna visina profila
Wa W=

1 L
Ra, Pa,Wa=TL | Z (%) ldx

Rz = Rp + Rv

duljiina uzorka

¥

Slika 20: Nacin odredivanja parametara R, 1 R,

Ispitivanje hrapavosti povrSine izvrSeno je u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava.

Ispitivanje je izvrSeno na uredaju Surtronic €iji je izgled prikazan na slici 21, a karakteristike

su dane u tablici 10.

Slika 21: Uredaj za mjerenje hrapavosti povr%‘.ine
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Tablica 10: Karakteristike uredaja za mjerenje hrapavosti

Proizvodac Taylor Hobson Limited,
Leicester, V. Britanija
Tip Surtronic Duo
Serijski broj 112 -2916

Prilikom mjerenja hrapavosti referentne etalonske plocice za svako stanje povrsine provedeno
je 10 mjerenja na 10 slucajno odabranih mjesta. Rezultati mjerenja u vidu izmjerenih
parametara hrapavosti Ra i Rz dani su u tablici 11 za bruSeno stanje, a rezultati hrapavosti za
polirano stanje navedeni su u tablicama 12 i 13 i to redom za dijamantnu pastu veli¢ine

abraziva 6 um i % pm.

Tablica 11: Rezultati hrapavosti povrSine nakon bruSenja brusnim papirom zrnatosti 500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Xor

Ra, 0,25 | 0,29 | 0,20 | 0,29 | 0,20 | 0,37 | 0,18 | 0,23 | 0,21 | 0,28 | 0,25
pm

R, | 1,2 | 1,4 [20] 20 |22 |15 1.4 | 26 | 1.2 | 1.4 | 1,69
pm

Tablica 12: Rezultati hrapavosti povrSine nakon poliranja dijamantnom pastom veliine
abraziva 6 um

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Xor
E;; 0,11 | 0,12 | 0,08 | 0,06 | 0,09 | 0,09 ( 0,06 ( 0,10 | 0,07 | 0,10 | 0,088
E;; 0,4 1,1 | 0,6 1,2 09 | 0,7 1,3 1,3 0,7 1,1 0,93
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Tablica 13: Rezultati hrapavosti povr§ine nakon poliranja dijamantnom pastom veli¢ine
abraziva %4 pm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Xor
R,, pm | 0,04 | 0,04 | 0,10 ( 0,08 | 0,05 | 0,02 | 0,02 | 0,10 { 0,03 | 0,01 | 0,049
R, pm | 1,2 0,5 0,5 1,0 0,7 0,5 1,5 1,3 0,7 0,5 | 0,84

Iz tablica 7, 8 1 9 uocljivo je da povrSina bruSena s brusnim papirom veliine abraziva 24 um

ima najvecu hrapavost, dok povrSina polirana s dijamantnom pastom veli¢ine abraziva ¥4 pm

ima najmane vrijednosti parametara R, 1 R; §to je 1 logi¢no.

49




Eksperimentalni dio

Diplomski rad

4.4 Mjerenje tvrdoce

4.4.1 Ispitni uzorak

Mjerenje tvrdo¢e provedeno je na etalonskoj plocici nazivne vrijednosti 199 HVS.

Ploc¢ica je okruglog oblika izradena od celika. Kako je tvrdo¢a mjerena na Cetiri mjerna

mjesta, na plocici su zacrtana cetiri ispitna polja medusobno zakrenuta za kut od 90°. Na

svakom mjernom mjestu tvrdoca je ispitana metodom po Vickersu i Knoopu. Izgled etalonske

plocice prikazan je na slici 22, a njeni osnovni podaci dani su u tablici 14.

Slika 22: Referentna etalonska plo€ica tvrdoce

Tablica 14: Karakteristike referentne etalonske

Proizvodaé Werko
Oznaka HV 0266
Nazivna 199 HV5

vrijednost

lo¢ice tvrdoce
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4.4.2 Mjerni uredaj

Mjerenje tvrdoce izvrSeno je na tvrdomjeru proizvodaca Zwick (slika 23) koji se
nalazi u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava Fakulteta strojarstva 1 brodogradnje,

a Cije su osnovne karakteristike prikazane u tablici 15.

Tvrdomjer Zwick sastoji se iz tri osnovna dijela, a to su: radni stol, sustav za
optere¢ivanje 1 mjerni sustav za ocCitanje veli¢ine otiska (mikroskop). Radni stol sluzi za
postavljanje uzorka i njegovo pozicioniranje. Posjeduje dva T utora preko kojih se ucvrscuje
ispitni uzorak. Takoder postoji moguénost zakretanja radnog stola za odredeni kut . Sustav za
opterecenje 1 mjerni mikroskop naslanjaju se na radni stol i mogu se pomocu stupa pokretati
vertikalno sve do radnog stola. Opterecenje se direktno zadaje pomocu utega poznatih masa.
Mogu¢ je Siroki raspon opterecenja od 10 ponda (uteg mase 10 grama) pa sve do 10 kp (uteg
mase 10 kg.). Da bi se zadalo odredeno opterecenje na cilindar se postavljaju utezi sve dok se
ne postigne zeljeno optereéenje. Prilikom optere¢ivanja potrebno je samo lagano pokrenuti
rucicu iz krajnjeg gornjeg polozaja, a dalje ona putuje sama u krajnji donji polozaj, utiskujuci
indentor u ispitni uzorak. Time su izbjegnuti udari o povrSinu uzorka (tako su mali da su
zanemarivi) S$to pridonosi tocnosti mjerenja. Za mjerenje veliCine otiska koristi se svjetlosni
mjerni mikroskop. Jasnoca slike se moze kontrolirati ja¢inom osvjetljenja. Sustav osvjetljenja
mikroskopa opremljen je sa 6V/10W FLEMENT lampom. Binokular mjernog mikroskopa
povecava 10 X i prilagodava se individualnoj ostrini oka. Povec¢anja objektiva mogu biti 10 X

140 X, tako da ukupno povecanje iznosi 100 X odnosno 400 X.
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Slika 23: Tvrdomjer Zwick

Tablica 15: Karakteristike tvrdomjera

Proizvoda¢ Zwick, Njemacka
Tip 3212001

Serijski broj 301011

e |

Kako je u ovom radu mjerena mikrotvrdoa materijala koriStenjem malih opterecenja
potrebno je na tvrdomjeru namyjestit poluzni sustav (mehanizam u obliku vage) koji

omogucuje zadavanje sila manjih od 0,2 kp. Jedan kraj poluge pricvrséuje se na uljni cilindar
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koji s indentorom tezi 200 grama, a na drugi kraj stavlja se uteg odredene mase koji svojom
tezinom
dijelomi¢no poniStava osnovno optere¢enje od 200 ponda. Prikaz poluZnog sustava dan je na

slici 24 dok su utezi za mjerenje mikrotvrdoce prikazani na slici 25.

Slika 25: Utezi za mjerenje mikrotvrdoce

53



Eksperimentalni dio

Diplomski rad

4.4.3 Rezultati mjerenja tvrdoce

U tablicama 15, 16, 17, 18 navedeni su rezultati mjerenja tvrdo¢e Vickersovom i Knoopovom

metodom na 4 mjerna mjesta etalonske plocice. Tablica 16 sadrzi rezultate mjerenja za

mjerno mjesto 1, tablica 17 za mjerno mjesto 2, a tablice 18 1 19 odnose se na mjerna mjesta 3

i 4. Sve vrijednosti izmjerene su nakn bruSenja povrSine brusnim papirom zrnatosti 500.

Tvrdoca po Vickersu i Knoopu izmjerena je s 4 razlicita opterecenja: 0,1961 N (0,02 kp);

0,4903 N (0,05 kp); 0,9807 N (0,1 kp); 1,961 N (0,2 kp)

Tablica 16: Rezultati mjerenja Vickersove i Knoopove tvrdoce nakon brusenja povrSine
brusnim papirom zrnatosti 500, mjerno mjesto 1

Mjerno Redni br. HV | HV | HV | HV HK | HK | HK HK
mjesto mjerenja 0,2 0,1 0,05 | 0,02 0,2 0,1 0,05 0,02
; d[um] | 388 | 27,7 | 193 | 11,8 0,1063 | 0,0715 | 0,0495 | 0,0280

HV 246 | 242 | 249 | 266 252 | 278 290 363

5 dlum] | 39,0 | 27,5 | 188 | 11,9 0,1034 | 0,0712 | 0,0466 | 0,0302

HV 244 | 245 | 262 | 262 266 | 281 328 312

3 dlum] | 38,0 | 273 | 195 | 116 0,1038 | 0,0697 | 0,0486 | 0,0310

| HV 257 | 249 | 244 | 276 264 | 293 301 296
4 dlpum] | 393 | 275 | 188 | 11,5 0,1040 | 0,0702 | 0,0450 | 0,0313

HV 240 | 245 | 262 | 280 263 | 289 351 290

5 d[um] | 402 | 27,5 | 188 | 11,8 0,1017 | 0,0717 | 0,0500 | 0,0310

HV 230 | 245 | 262 | 266 275 | 277 285 296

Srednja _d[um] | 39,06 | 27.5 | 19,04 | 11,72 | |0.1038 |0.0708 | 0,0479 | 0.0303

vrijed.  HV 243 | 245 | 256 | 270 264 | 283 310 310
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Tablica 17: Rezultati mjerenja Vickersove i Knoopove tvrdofe nakon brusenja povrSine
brusnim papirom zrnatosti 500, mjerno mjesto 2

Mjerno Redni br. HV | HV | HV | HV HK | HK HK HK
mjesto mjerenja 0,2 0,1 | 0,05 | 0,02 0,2 0,1 0,05 0,02
; d[um] | 398 | 272 | 185 | 11,8 0,1040 | 0,0717 | 0,0491 | 0,0320

HV 234 | 251 | 271 | 266 263 277 295 278

5 d[um] | 388 | 27,6 | 18,7 | 11,9 0,1050 | 0,0688 | 0,0460 | 0,0322

HV 246 | 243 | 265 | 262 258 301 366 274

3 dfum] | 392 | 276 | 188 | 11,7 0,1035 | 0,0703 | 0,0476 | 0,0302

5 HV 241 | 243 | 262 | 271 266 288 314 312
4 d[um] | 40,0 | 27,9 | 193 | 115 0,1030 | 0,0726 | 0,0510 | 0,0280

HV 232 | 238 | 249 | 280 268 270 274 363

5 d[um] | 387|277 | 188 | 118 0,1036 | 0,0717 | 0,0474 | 0,0290

HV 248 | 242 | 262 | 266 265 277 317 338

Srednja _d [um] | 39,30 | 27,60 | 18,82 | 11,74 0,1038 | 0,0710 | 0,0482 | 0,0303

vrijed. HV 240 | 243 | 262 | 269 264 282 306 310

Tablica 18: Rezultati mjerenja Vickersove i Knoopove tvrdo¢e nakon bruSenja povrSine
brusnim papirom zrnatosti 500, mjerno mjesto 3

Mijerno Redni br. HV | HV | HV | HV HK | HK HK | HK
mjesto mjerenja 02 | 0,1 |005]| 0,02 0,2 0,1 0,05 | 0,02
; dfum] | 380 | 27,7 | 186 | 115 0,1018 | 0,0719 | 0,0490 | 0,0298

HV 257 | 242 | 268 | 280 275 275 296 320

5 dfum] | 395|275 | 190 | 118 0,1040 | 0,0684 | 0,0450 | 0,0313

HV 238 | 245 | 257 | 266 263 304 351 290

3 dfum] | 392 | 275 | 186 | 11,9 0,1024 | 0,0724 | 0,0484 | 0,0298

3 HV 241 | 245 | 268 | 262 271 271 304 320
4 dlpm] | 393 ]276 | 193 | 117 0,1037 | 0,0685 | 0,0491 | 0,0288

HV 240 | 243 | 249 | 271 265 303 295 343

s dlpm] 393274 | 187 | 118 0,1030 | 0,0727 | 0,0490 | 0,0320

HV 240 | 247 | 265 | 266 268 269 296 278

Srednja _d [um] | 39,06 | 27.54 | 18,84 | 11,74 0,1030 | 0,0708 | 0,0481 | 0,0303

vrijed.  HV 243 | 245 | 261 | 269 268 284 308 310
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Tablica 19: Rezultati mjerenja Vickersove i Knoopove tvrdofe nakon brusenja povrSine
brusnim papirom zrnatosti 500, mjerno mjesto 4

Mjerno Redni br. HV | HV | HV | HV HK | HK HK HK
mjesto mjerenja 0,2 0,1 | 0,05 | 0,02 0,2 0,1 0,05 0,02
; d[um] | 385 | 273 | 185 | 11,0 0,1024 | 0,0683 | 0,0455 | 0,0320

HV 250 | 249 | 271 | 307 271 305 344 278

) dfum] | 394 | 269 | 192 | 118 0,1052 | 0,0683 | 0,0480 | 0,0320

HV 239 | 256 | 251 | 266 257 305 309 278

3 dfum] | 390 | 27,7 | 18,9 | 123 0,1035 | 0,0729 | 0,0488 | 0,0275

4 HV 244 | 242 | 260 | 245 266 268 299 376
4 d[um] | 388 | 278 | 185 | 117 0,1030 | 0,0710 | 0,0505 | 0,0305

HV 246 | 240 | 271 | 271 268 282 279 306

5 d[um] | 395 | 27,6 | 195 | 12.1 0,1030 | 0,0729 | 0,0490 | 0,0288

HV 238 | 243 | 244 | 253 268 268 296 343

Srednja _d [um] |39.04 | 27,46 | 18,92 | 11,78 0,1034 | 0,0707 | 0,0484 | 0,0302

vrijed. HV 243 | 246 | 259 | 267 266 285 304 312

Na slici 26 prikazan je izgled otisaka Vickersove piramide naCinjenih s 4 razliCita optere¢enja

(0,02 kp; 0,05 kp; 0,1 kp; 0,2 kp), a na slici 27 nalaze se otisci Knoopovog indentora nakon

utiskivanja istim optere¢enjima.

Slika 26: Otisci Vi.c'kers

L

og indentora na povrS$ini bruSenoj brusnim

oV

MG

Vg
|7

~__100um }

povecanje 500 X

papirom zrnatosti 500,
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a povrsini brusenoj brusnim papirom zrnatosti 500,
povecanje 500 X

NRRY

Moze se uociti da prikazani otisci nisu jasnih rubova $to je posebice istaknuto kod otisaka

napravljenih metodom po Knoopu. Nepravilni otisci posljedica su dubokih riseva na povrsini.

U tablicama 20, 21, 22 1 23 dani su rezultati mjerenja tvrdo¢e metodom po Vickersu i Knoopu
nakon poliranja povrSine dijamantnom polirnom pastom veliine abraziva 6 um. Navedene
tablice redom se odnose na mjerna mjesta 1 do 4. Tvrdoca je takoder mjerena s 4 razlicita
optere¢enja metodama HV 0,2; HV 0,1; HV 0,05; HV 0,02 odnosno HK 0,2; HK 0,1; HK
0,05 1 HK 0,02.
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Tablica 20: Rezultati mjerenja Vickersove i Knoopove tvrdoce nakon poliranja povrsine
dijamantnom polirnom pastom veli¢ine abraziva 6 um, mjerno mjesto 1

Mjerno Redni br. HV | HV | HV | HV HK | HK HK HK
mjesto mjerenja 0,2 0,1 0,05 | 0,02 0,2 0,1 0,05 0,02
; dm] | 38,8 | 27,5 | 191 | 117 0,1056 | 0,0703 | 0,0485 | 0,0318

HV 246 | 245 | 254 | 271 255 288 302 281

5 dum] | 392 | 283 | 192 | 11,9 0,1040 | 0,0715 | 0,0495 | 0,0309

HV 241 | 232 | 251 | 262 263 278 290 298

3 dium] | 40,0 | 27,5 | 192 | 12,0 0,1045 | 0,0714 | 0,0485 | 0,0305

; HV 232 | 245 | 251 | 258 261 279 302 306
4 dim] | 399 | 27,6 | 192 | 122 0,1052 | 0,0717 | 0,0490 | 0,0305

HV 233 | 243 | 251 | 249 257 277 296 306

5 dm] | 39,5 | 278 | 191 | 12,1 0,1036 | 0,0712 | 0,0480 | 0,0297

HV 238 | 240 | 254 | 253 265 281 309 323

Srednja _d [um] | 39.48 [ 27,74 | 19,16 | 11,98 0,1046 | 0,0712 | 0,0487 | 0,0307

vrijed. HV 238 | 241 | 252 | 258 260 281 300 302

Tablica 21: Rezultati mjerenja Vickersove i Knoopove tvrdo¢e nakon poliranja povrSine
dijamantnom polirnom pastom veliine abraziva 6 um, mjerno mjesto 2

Mjerno Redni br. HV | HV | HV | HV HK HK HK HK
mjesto mjerenja 0,2 0,1 0,05 | 0,02 0,2 0,1 0,05 0,02
; dum] | 393 | 276 | 190 | 116 0,1042 | 0,0710 | 0,0477 | 0,0306

HV 240 | 243 | 257 | 276 262 282 313 304

5 dium] | 403 | 282 | 19,5 | 12,0 0,1045 | 0,0717 | 0,0480 | 0,0300

HV 228 | 239 | 244 | 258 261 277 309 316

3 dium] | 39,7 | 27,6 | 192 | 115 0,1042 | 0,0712 | 0,0488 | 0,0304

5 HV 235 | 243 | 251 | 280 262 281 299 308
4 dium] | 395 | 273 | 190 | 114 0,1038 | 0,0718 | 0,0485 | 0,0300

HV 238 | 249 | 257 | 285 264 276 302 316

5 dium] | 395 | 27,7 | 188 | 122 0,1063 | 0,0710 | 0,0485 | 0,0303

HV 238 | 242 | 262 | 249 252 282 302 210

Srednja _d [um] | 39,66 | 27.68 | 19,10 | 11,74 0,1046 | 0,0713 | 0,0483 | 0,0303

vrijed. HV 236 | 242 | 254 | 269 260 280 305 310
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Tablica 22: Rezultati mjerenja Vickersove i Knoopove tvrdo¢e nakon poliranja povrSine
dijamantnom polirnom pastom veli¢ine abraziva 6 um, mjerno mjesto 3

Mjerno Redni br. HV | HV | HV | HV HK HK HK HK
mjesto mjerenja 0,2 0,1 0,05 | 0,02 0,2 0,1 0,05 0,02
; dum] | 39,5 | 280 | 192 | 118 0,1052 | 0,0712 | 0,0485 | 0,0305

HV 238 | 236 | 251 | 266 257 281 302 306

5 dium] | 39,8 | 282 | 187 | 11,7 0,1050 | 0,0713 | 0,0479 | 0,0300

HV 234 | 233 | 265 | 271 258 280 310 316

3 dium] | 393 | 279 | 194 | 119 0,1048 | 0,0710 | 0,0478 | 0,0297

3 HV 240 | 238 | 246 | 262 259 282 311 323

4 dim] | 39,7 | 27,5 | 186 | 122 0,1033 | 0,0715 | 0,0495 | 0,0311

HV 235 | 245 | 268 | 249 267 278 290 294

5 dim] | 39.8 | 27.6 | 193 | 118 0,1050 | 0,0710 | 0,0477 | 0,0308

HV 234 | 243 | 249 | 266 258 282 313 300

Srednja _d [um] | 39.62 | 27.84 | 19,04 | 11,88 0,1047 | 0,0712 | 0,0483 | 0,0304

vrijed. HV 236 | 239 | 256 | 263 260 281 305 308

Tablica 23: Rezultati mjerenja Vickersove i Knoopove tvrdoce nakon poliranja povrSine
dijamantnom polirnom pastom veliine abraziva 6 um, mjerno mjesto 4

Mjerno Redni br. HV | HV | HV | HV HK HK HK HK
mjesto mjerenja 0,2 0,1 0,05 | 0,02 0,2 0,1 0,05 0,02
; dium] | 39,7 | 27.8 | 194 | 117 0,1045 | 0,0700 | 0,0479 | 0,0310

HV 235 | 240 | 246 | 271 261 290 310 296

5 dium] | 39,0 | 27.8 | 193 | 11,9 0,1047 | 0,0704 | 0,0479 | 0,0307

HV 244 | 240 | 249 | 262 260 287 310 302

3 dium] | 399 | 28,0 | 195 | 11,7 0,1057 | 0,0720 | 0,0491 | 0,0312

4 HV 233 | 236 | 244 | 271 255 274 295 292
4 dium] | 401 | 272 | 190 | 124 0,1042 | 0,0720 | 0,0500 | 0,0296

HV 231 | 251 | 257 | 241 262 274 285 325

5 dum] | 38,8 | 282 | 19,1 | 11,6 0,1047 | 0,0722 | 0,0485 | 0,0296

HV 246 | 233 | 254 | 276 260 273 302 325

Srednja _d [um] | 39,50 [ 27.80 [ 19,26 | 11,86 0,1048 | 0,0713 | 0,0487 | 0,0304

vrijed. HV 238 | 240 | 250 | 264 259 280 300 308
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Slika 28 predoc¢ava otiske Vickersovog indentora za metode HV 0,2; HV 0,1; HV 0,051 HV
0,02, a slika 29 otiske Knoopove piramide za metode HK 0,2; HK 0,1; HK 0,05; HK 0,02

Slika 28: Otisci Vlckersovog 1ndentora na povr;nl pohran01 le amantnom polirnom pastom
veli¢ine abraziva 6 pm, povecanje 500X
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Slika 29: OtlSCl Knoopovog 1ndentdra na povrsm1 pollran0J dl_] amantnom pohrnom pastom
veliine abraziva 6 um, povecanje 500X

Usporede li se ovi otisci s otiscima na bruSenoj povrsini postaje jasno da su oni sada pravilniji
zbog manjeg broja i dubine riseva.

60



Eksperimentalni dio Diplomski rad

Tablice 24, 25, 26 1 27 sadrze rezultate mjerenja Vickersove i Knoopove tvrdo¢e nakon
poliranja dijamantnom polirnom pastom veli¢ine abraziva %2 um. Tablica 23 sadrzi rezultate

za mjerno mjesto 1, tablica 24 za mjerno mjesto 2, tablica 25 za mjesto 3, a tablica 26 za
mjerno mjesto 4. Na svakom mjernom mjestu tvrdoce su izmjerene s 4 razli¢ita opterecenja za

svaku mjernu metodu.

Tablica 24: Rezultati mjerenja Vickersove 1 Knoopove tvrdo¢e nakon poliranja povrSine
dijamantnom polirnom pastom veli¢ine abraziva %4 pm, mjerno mjesto 1

Mjerno Redni br. HV | HV | HV | HV HK HK HK HK
mjesto mjerenja 0,2 0,1 0,05 0,02 0,2 0,1 0,05 0,02
1 dum] | 40,0 | 290 | 195 | 1255 0,1052 | 0,0710 | 0,0489 | 0,0300

HV 232 | 221 | 244 | 237 257 282 298 316

5 dm] | 403 | 273 | 20,0 | 122 0,1052 | 0,0717 | 0,0500 | 0,0315

HV 228 | 249 | 232 | 249 257 277 285 287

3 dum] | 402 | 283 [ 195 | 113 0,1040 | 0,0712 | 0,0488 | 0,0318

; HV 230 | 232 | 244 | 290 263 281 299 281
4 dium] | 40,0 | 26,5 | 190 | 11,6 0,1055 | 0,0712 | 0,0500 | 0,0300

HV 232 | 264 | 257 | 276 256 281 285 316

5 dum] | 40,1 | 295 | 190 | 12,6 0,1052 | 0,0712 | 0,0474 | 0,0306

HV 231 | 213 | 257 | 234 257 281 317 304

Srednja _d [um] | 40,12 [ 28,12 | 19.40 | 12,04 0,1050 | 0,0713 | 0,0490 | 0,0308

vrijed. HV 230 | 234 | 246 | 256 258 280 296 300

Tablica 25: Rezultati mjerenja Vickersove i Knoopove tvrdoce nakon poliranja povrSine
dijamantnom polirnom pastom veli¢ine abraziva %4 pum, mjerno mjesto 2

Mjerno Redni br. HV | HV | HV | HV HK HK HK HK
mjesto mjerenja 0,2 0,1 0,05 | 0,02 0,2 0,1 0,05 0,02
; dum] | 402 | 275 | 190 | 122 0,1065 | 0,0703 | 0,0485 | 0,0315

HV 230 | 245 | 257 | 249 251 288 302 287

) dium] | 40,1 | 275 | 185 | 117 0,1045 | 0,0705 | 0,0500 | 0,0296

HV 232 | 245 | 271 | 27 261 286 285 325

3 dum] | 403 | 29,0 | 195 | 125 0,1058 | 0,0727 | 0,0485 | 0,0321

5 HV 208 | 221 | 244 | 237 254 269 302 276
4 dm] | 39,6 | 275 | 200 | 11,0 0,1044 | 0,0728 | 0,0488 | 0,0300

HV 237 | 245 | 232 | 307 261 268 299 316

5 dum] | 39,8 | 28,0 | 19,5 | 118 0,1055 | 0,0710 | 0,0483 | 0,0305

HV 234 | 236 | 244 | 266 256 282 305 306

Srednja _d [um] | 40,00 | 27,90 [ 19,30 | 11,84 0,1053 | 0,0715 | 0,0488 | 0,0307

vrijed. HV 232 | 238 | 249 | 264 257 278 299 302
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Tablica 26: Rezultati mjerenja Vickersove i Knoopove tvrdoce nakon poliranja povrsine
dijamantnom polirnom pastom veli¢ine abraziva 4 pm, mjerno mjesto 3

Mjerno Redni br. HV | HV | HV | HV HK HK HK HK
mjesto mjerenja 0,2 0,1 0,05 | 0,02 0,2 0,1 0,05 0,02
; dum] | 39,8 | 292 | 20,5 | 11,6 0,1055 | 0,0700 | 0,0482 | 0,0298

HV 234 | 218 | 221 | 276 256 290 306 320

5 dum] | 39,9 | 285 | 190 | 126 0,1060 | 0,0708 | 0,0488 | 0,0303

HV 233 | 228 | 257 | 234 253 284 299 310

3 dm] | 403 | 272 | 190 | 115 0,1050 | 0,0725 | 0,0490 | 0,0305

3 HV 228 | 251 | 257 | 280 258 271 296 278
4 dum] | 40,0 | 272 | 185 | 114 0,1058 | 0,0725 | 0,0490 | 0,0320

HV 232 | 251 | 271 | 285 254 271 296 278

5 dm] | 39.8 | 27,0 | 190 | 12,0 0,1045 | 0,0708 | 0,0500 | 0,0315

HV 234 | 254 | 257 | 258 261 284 285 287

Srednja _d [um] | 39.96 [ 27.82 | 19,20 | 11,82 0,1054 | 0,0713 | 0,0490 | 0,0308

vrijed. HV 232 | 239 | 251 | 265 256 280 296 300

Tablica 27: Rezultati mjerenja Vickersove i Knoopove tvrdo¢e nakon poliranja povrSine
dijamantnom polirnom pastom veli¢ine abraziva %2 pum, mjerno mjesto 4

Mjerno Redni br. HV | HV | HV | HV HK HK HK HK
mjesto mjerenja 0,2 0,1 | 0,05 | 0,02 0,2 0,1 0,05 0,02
; dum] | 40,1 | 285 | 197 | 12,0 0,1040 | 0,0710 | 0,0491 | 0,0322
HV 231 | 228 | 239 | 258 263 282 295 274
) dium] | 399 | 270 | 195 | 116 0,1048 | 0,0727 | 0,0493 | 0,0315
HV 233 | 254 | 244 | 276 259 269 293 287
3 dum] | 40,0 | 282 | 20,0 | 12,7 0,1063 | 0,0718 | 0,0498 | 0,0300
4 HV 232 | 233 | 232 | 230 252 276 287 316
4 dium] | 402 | 280 | 195 | 117 0,1063 | 0,0727 | 0,0488 | 0,0298
HV 230 | 236 | 244 | 271 252 269 299 320
5 dium] | 40,0 | 282 | 18,7 | 11,9 0,1042 | 0,0708 | 0,0481 | 0,0305
HV 232 | 233 | 265 | 262 262 284 308 206
Srednja _d [um] | 40,04 |27.98 | 19,48 | 11,98 0,1051 | 0,0718 | 0,0490 | 0,0308
vrijed. HV 231 | 237 | 244 | 258 258 276 296 300
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Otisci napravljeni metodama po Vickersu (slika 30) i Knoopu (slika 31) posve su pravilnog

oblika 1 jasno izraZenih granica i to za sva primijenjena opterecenja u rasponu od 0,1961 N
(0,02 kp) do 1,961 N (0,2 kp).

R | 100 um
Slika 30: Otisci Vickersovog indentora na povrsini poliranoj dijamantnom polirnom pastom
veli€ine abraziva % um, povecanje 500 X

. “hy 100 um

Slika 31: OtisciﬁKnoopovog indentora na povrsini poliranoj dijamantnom polirnom pastom
veli€ine abraziva % um, povecanje 500 X
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5. ANALIZA REZULTATA

Nakon provedenih ispitivanja rezultati mjerenja tvrdo¢e dijagramski su prikazani i
analizirani po mjernim mjestima odnosno analizirana je promjena tvrdofe s obzirom na
veli¢inu abraziva i parametara hrapavosti povrSine R, i R, te s obzirom na primjenjeno
opterecenje.

Na slici 32 dan je dijagramski prikaz Vickersove tvrdoe za 4 mjerna mjesta

referentne etalonske plocice brusene brusnim papirom zrnatosti 500.

250+
200+
HV 150+ @ mjerno mjesto 1
B mjerno mjesto 2
100+

O mjerno mjesto 3
O mjerno mjesto 4

50+

0,02 0,05 0,1 0,2
Opterecenje [kp]

Slika 32: Dijagramski prikaz Vickersove tvrdo¢e na povrsini bruSenoj brusnim papirom
zrnatosti 500

Na slikama 33 1 34 prikazana je Vickersova tvrdo¢a izmjerena na 4 ispitna mjesta uz 4
razli¢itao ptere¢enja, nakon brusenja i poliranja povrsine 1 to dijamantnom polirnom pastom
veli¢ine abraziva 6 pm odnosno “: pm. Svi dijagrami su konstruirani na temelju srednjih

vrijednosti tvrdo¢a po mjernim mjestima.
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250+
200+
HV 150+ Omjerno mjesto 1
B mjerno mjesto 2
100+ O mjerno mjesto 3
O mjerno mjesto 4
50+
0

0,02 0,05 0,1 0,2
Opterecenje [kp]

Slika 33: Dijagramski prikaz Vickersove tvrdo¢e na povrsini poliranoj polirnom pastom
veli¢ine abraziva 6 pm

250+

200+

O mjerno mjesto 1
B mjerno mjesto 2
O mjerno mjesto 3
O mjerno mjesto 4

100+

0,02 0,05 0,01 0,02

Opterecéenje [kp]

Slika 34: Dijagramski prikaz Vickersove tvrdo¢e na povrSini poliranoj polirnom pastom
veli¢ine abraziva % um

Iz navedenih prikaza je uocljivo da su tvrdo¢e po mjernim mjestima gotovo konstantne za

odredeno opterecenje i metalografsku primjenu.
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Na slici 35 dan je dijagramski prikaz vrijednosti Knoopove tvrdo¢e izmjerene na etalonskoj
plocici brusenoj brusnim papirom zrnatosti 500, dok je na slikama 36 1 37 prikazana promjena
Knoopove tvrdoée po mjernim mjestima, ali za povrSinu poliranu dijamantnom polirnom

pastom veli¢ine abraziva 6 pm odnosno 4 pm.

350+
30011
25017
2004 O mjerno mjesto 1
HK B mjerno mjesto 2
150¢ O mjerno mjesto 3
10047 Omjerno mjesto 4
5017
04

0,02 0,05 0,1 0,2
Opterecenje [kp]

Slika 35: Dijagramski prikaz Knoopove tvrdoc¢e na povrsini bruSenoj brusnim papirom
zrnatosti 500

3004

250+

200+

O mjerno mjesto 1
B mjerno mjesto 2
O mjerno mjesto 3
O mjerno mjesto 4

0,02 0,05 0,1 0,2
Opterecenje [kp]

Slika 36: Dijagramski prikaz Knoopove tvrdo¢e na povrsini poliranoj polirnom pastom
veli¢ine abraziva 6 um
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300+
250+

200-
HK 5.

O mjerno mjesto 1
B mjerno mjesto 2
O mjerno mjesto 3

100+ O mjerno mjesto 4

0,02 0,05 0,1 0,2
Opterecenje [kp]

Slika 37: Dijagramski prikaz Knoopove tvrdoce na povrsini poliranoj polirnom pastom
veli¢ine abraziva Y4 um

Sli¢no kao 1 kod Vickersa i ovdje se moze vidijeti nepromjenjivost tvrdoce po mjernim

mjestima za odredeno opterecenje.

Na osnovu prikazanih dijagrama proizlazi izotropnost svojstava etalonske plocice $to

je posljedica homogene mikrostrukture.
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Slike 38 1 39 prikazuju ovisnost Vickersove i Knoopove tvrdoce o veli¢ini abraziva za

razli¢ita optereCenja utiskivanja indentora.

350
300
250 4
T HV 0,02
200 +— -
v EHV 0,05
150 P _— DHV 051
OHV 0,2
100 4— -
50 4— -
0 . .

0.25 6 24
Veli¢ina abraziva, uym

Slika 38: Ovisnost Vickersove tvrdoc¢e o veliCini abraziva za razliCita opterec¢enja

350
300
250 4— -
D HK 0,02
K 200 1 — |BHK 0,05
150 4 || |OHKO0,1
OHK 0,2
100 +— [
50 +— [
0 1 1

0.25 6 24

Veli€ina abraziva, pm

Slika 39: Ovisnost Knoopove tvrdoc¢e o veli¢ini abraziva za razli¢ita opterecenja

Evidentno je da se Vickersova i Knoopova tvrdo¢a smanjuje s pove¢anjem sile utiskivanja

penetratora.
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Na slikama 40 i 41 prikazane su Vickersove i Knoopove tvrdo¢a za optere¢enja 0,02 kp do

0,2 kp 1 veli¢ine abraziva 0,25 pum, 6 um 1 24 pm.

350

300

250 1 VeliCina
abraziva

200 1 —

HV 00.25
150 1 — -
100 1 — 024

50 4 —
0 1 1 1
0.02 0.05 0.1 0.2
Opterecenje, kp

Slika 40: Ovisnost Vickersove tvrdoc¢e o opterecenju za razlicita stanja povrSine

350

300

150 1 | Vehcma
abraziva

200 4+ —

HK 0o.25
150 4+ N mo6
100 1+ — 024

50 1 —
O ) ) )
0.02 0.05 0.1 0.2
Opterecenje, kp

Slika 41: Ovisnost Knoopove tvrdoce o opterecenju za razlicita stanja povrsine

Iz prikazanih dijagrama proizlazi porast tvrdo¢e s povecanjem veli¢ine abrazivai to za sva
ispitna opterec¢enja izuzev metode HK 0,1 i1 posebice HK 0,2 gdje su vrijednosti Knoopove

tvrdoc¢e gotovo konstantne i neovisne o stanju povrsine.
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Slike 42 1 43 predocavaju promjenu Vickersove tvrdoée ovisno o parametrima hrapavosti R, i

R,, a slike 44 1 45 promjenu Knoopove tvrdoce uslijed variranja parametara R, i R..

HV

HV

320

300

280

260

¢ HV 0,02
® HV 0,05
HV 0,1
% HV 0,2

240
y=-314,43x" + 132,82x + 231,25

220

200

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Raj pm

Slika 42: Ovisnost Vickersove tvrdo¢e o parametru hrapavosti R,

320

300

280

260

¢ HV 0,02
® HV 0,05
HV 0,1

% HV 0,2

240

y=17,8069x + 231,76

220

200
0,50 0,70 0,90 1,10 1,30 1,50 1,70 1,90
Rz, ym

Slika 43: Ovisnost Vickersove tvrdo¢e o parametru hrapavosti R,
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320
300
280 “m & HK 0,02
® HK 0,05
HK 260
HK 0,1
240 * HK 0,2
220
200
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Ra, ym

Slika 44: Ovisnost Knoopove tvrdoc¢e o parametru hrapavosti R,

320
300
280 s * HK 002
HK 260 " HROE
HK 0,1
240 x HK 0,2

220

200
0,50 0,70 0,90 1,10 1,30 1,50 1,70 1,90

Rz, pm
Slika 45: Ovisnost Knoopove tvrdoc¢e o parametru hrapavosti R,
Iz prikazanih slika da se zakljuciti da kod obje metode tvrdoca raste sa povecanjem
parametara hrapavosti R, 1 R,. To je i oc¢ekivano jer se kod hrapavije povrSine rubovi otiska

indentora gube Sto ima za poslijedicu manju ocitanu dijagonalu, §to rezultira povecanjem

tvrdoce.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih ispitivanja moze se zakljuciti sljedece:

1. Ujednacenost Vickersove i Knoopove tvrdo¢e po mjernim mjestima zbog izotropnosti

svojstava referentne etalonske plocice kao poslijedica homogene mikrostrukture;

2. Snizenje Vickersove i Knoopove tvrdoce finijjom obradom povrSine uzorka. Izuzetak
su jedino vrijednosti Knoopove tvrdoée izmjerene s veé¢im opterecenjima, koje su
gotovo neovisne o stanju povrSine 1 njenoj hrapavosti. Tvrdo¢e izmjerene ostalim
opterecenjima povecavaju se s porastom hrapavosti povrsine iskazane kroz parametre

RyiR,.

3. Smanjenje Vickersove i Knoopove tvrdo¢e povecanjem sile utiskivanja dijamantne

piramide

Iz ovih zaklju¢aka moze se uvidijeti vaznost pripreme uzorka prilikom mjerenja
tvrdoce. Uzorak bi trebao biti u ispoliranom stanju kako bi se dobila §to vjerodostojnija
vrijednost tvrdoc¢e. Stanje povrSine kao i ostale utjecajne faktore svakako bi trebalo uzeti u

obzir prilikom mjerenja tvrdoce, i njihov utjecaj nikako se ne smije zanemariti.
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