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Opis

sila

promjer kuglice
promjer otiska
tvrdo¢a po Rockwellu

konstanta pune skale, drugacija za svaku varijantu Rockwell
tvrdoce
izmjerena dubina utiskivanja

konstanta skaliranja, drugacija za svaku varijantu Rockwell
tvrdoce
srednja vrijednost dijagonala baze piramide

vrijeme djelovanja sile predopterecenja

vrijeme potrebno da se postigne sila predopterecenja

vrijeme od pocetka primjene sile predopterecenja do mjerenja
dubine utiskivanja indentora.

srednja vrijednost tvrdoce

postotak neujednacenosti tvrdoce

mjerna nesigurnost umjeravanja sile

relativna mjerna nesigurnost prijenosnog etalona sile (iz
karakteristike)
proSirena mjerna nesigurnost prijenosnog etalona sile (iz
karakteristike)
relativna mjerna nesigurnost sile ispitivanja koju daje tvrdomjer

standardna devijacija sile ispitivanja (max)

srednja vrijednost sile (max)

relativna mjerna nesigurnost rezolucije mjernog sustava
nazivna sila ispitivanja

rezolucija pojacala

odstupanje od nazivne vrijednosti sile

ukupna relativna devijacija sile i proSirene mjerne nesigurnosti
sile

mjerna nesigurnost ispitnog uredaja

razlika izmjerene tvrdo¢e i1 tvrdoce referentne plocice po
certifikatu
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Sy standardna devijacija
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SAZETAK

Mehanicka svojstva materijala te razvitak istih kljucni su u napretku tehnologije i industrije.
Tvrdoc¢a, kao jedno od glavnih mehani¢kih svojstava, ispituje se pomo¢u raznih metoda. Siroko
zastupljena metoda je metoda Rockwell koja definira tvrdo¢u materijala mjerenjem dubine
prodiranja utiskivaca u materijal. U teorijskom dijelu rada opisane su glavne metode mjerenja
tvrdoc¢e, a naglasak je na mjerenju Rockwell metodom. Opisan je postupak umjeravanja
referentnog tvrdomjera pomocu direktne i indirektne metode prema normi HRN EN ISO 6508-
2:2015. Prikazana je vaznost mjerne sljedivosti rezultata pri mjerenju tvrdoc¢e. Eksperimentalni
dio prikazao je umjeravanje referentnog etalona (tvrdomjera) INDENTEC ZHR 8150 TKT
pomocu direktne i indirektne metode. Nakon ispitivanja, rezultati su analizirani i dobiven je

zakljucak.

Kljucne rijeci: Rockwell, referentni etalon, tvrdoca, sljedivost

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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SUMMARY

The mechanical properties of materials and their development are very important for the
progress of technology and the industry. Hardness, as one of the main mechanical properties,
is tested using various methods. A widely used method is the Rockwell method, which measures
the depth of penetration of the indenter into the material. The theoretical part of this paper
describes the main methods of measuring hardness, and the emphasis is on measuring using the
Rockwell method. The procedure of calibration of a reference hardness testing machine using
direct and indirect methods is described. The importance of measurement traceability of results
in hardness measurement is presented. The experimental part showed the calibration of the
reference hardness testing machine INDENTEC ZHR 8150 TKT using direct and indirect

methods. After testing, the results were analyzed, and a conclusion was made.

Keywords: Rockwell, reference standard, hardness, traceability
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1. UVOD

Kako vrijeme prolazi, tehnologija, uredaji, proizvodni procesi, automatizacija tih procesa, itd.
razvijaju se nevjerojatnom brzinom. Samim time, svakodnevno se radi na razvoju materijala
koriStenih u te svrhe. Poznato je da se tezi Sto izdrzljivijim, a cjenovno dostupnijim
materijalima. Svojstva materijala koji su trazeni u strojarstvu su vrlo bitna. Svojstva materijala
dijele se na fizikalna (gustoca, elektricna i toplinska vodljivost), kemijska (otpornost na
koroziju, vatrootpornost, ...), mehanicka svojstva (¢vrstoca, tvrdoca, zilavost, ...) i tehnoloska

svojstva (obradivost ¢esticama, deformiranjem, zavarljivost...).

Mehanicka svojstva materijala vrlo su bitna jer iskazuju ponaSanje materijala pod nekim
optere¢enjem te u odredenom okoliSu. Na temelju mehanickih svojstava, dimenzioniraju se
dijelovi strojeva i elementi raznih konstrukcija. Naravno, treba uzeti u obzir hoce li optereéenje
u kojem ¢e se strojni dio naci biti dinamicko ili stati¢ko, kakvi ¢e biti uvjeti okolisa u kojem ¢e
se nalaziti, koliko ¢e dugo dio biti pod opterecenjem te ostale uvjete eksploatacije. Svrha
mehanicke otpornosti materijala je da se ne pojavi lom, pukotina niti bilo kakva trajna

(plasti¢na) deformacija na strojnom dijelu tijekom njegovog rada.

Zbog velike vaznosti mehanickih svojstava, na dijelovima se provode laboratorijska ispitivanja.
Mehanicka su svojstva povezana sa strukturom materijala te ovise o njoj, pa ¢e i deformacije 1
nepravilnosti u strukturi, mijenjati mehanicka svojstva. Kako bi ispitivanja bila §to preciznija 1
Sto to¢nija, danas postoji razvijena oprema i uredaji koristeni u svrhu ispitivanja mehanickih

svojstava.

Tvrdoca je jedno od mehanickih svojstava materijala. Govori o otporu predmeta na prodiranje
nekog drugog predmeta, odnosno materijala koji je tvrdi od njega. Ispitivanje tvrdoce

jednostavno je 1 brzo te je zato uvelike rasireno danas.

Kao 1 sva ispitivanja, izuzetno je vazno imati odgovarajuu mjernu opremu koja je prikladno
umjeravana. Sljedivost mjerenja tvrdoce i umjeravanje mjerne opreme kljucni su u postizanju
vjerodostojnih rezultata. Norme opisuju i definiraju nacin mjerenja tvrdoce, ali i nacin

provjeravanja i umjeravanja ispitnih uredaja i utiskivaca te referentnih etalonskih plocica.

U radu su prikazane norme HRN EN ISO 6508-1:2016 (Metoda ispitivanja), HRN EN ISO
6508-2:2015 (Provjeravanje 1 umjeravanje ispitnih uredaja 1 utiskiva¢a), HRN EN ISO 6508-

3:2015 (Umjeravanje referentnih plocica) za Rockwell metodu ispitivanja tvrdoce.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Ela Condrié Zavrsni rad

2. TVRDOCA

Tvrdoc¢a je svakome poznat pojam. Svaki dan ljudi taktilnim osjetilima ispipavaju tvrdocu
raznih materijala. Stoga, tvrdoc¢a predstavlja svojstvo materijala koje govori o otpornosti tog
materijala prema prodiranju nekog drugog tijela u strukturu tog materijala. Drugo tijelo obi¢no
je znatno tvrde od prvog. Ispitivanje tvrdo¢e materijala vrlo je bitno jer se primjenom u
industriji materijal Cesto susre¢e s drugim, tvrdim materijalom, koji mu moze promijeniti
strukturu, odnosno ostetiti ga. Budu¢i da je mjerenje tvrdoc¢e vrlo bitno ispitivanje, razvile su
se razne tehnike i metode o €ijoj ¢emo podijeli govoriti kasnije. Metode mjerenja tvrdocée
temelje se na utiskivanju tijela koje se naziva utiskiva¢ ili indentor. Ovisno o ulozenoj sili,
indentor ostavlja otisak u materijalu te se mjeri nastala velicina ili dubina. Kao §to je receno,
veliku ulogu igra 1 sila kojom se djeluje na sami indentor prilikom mjerenja tvrdoce pa je bitno
napomenuti da postupke mozemo podijeliti na one gdje se djeluje staticki i polaganim
optere¢enjem i na one gdje se djeluje dinamicki i naglim optere¢enjem. Ipak, postoji podjela
koja je ¢esS¢e koriStena te govori o obliku indentora, a metode u podjeli nazvane su po autorima
koji su ih prvi koristili. Ako se mjeri veli¢ina oblika koji je indentor ostavio na materijalu,
koriste se Brinellova i Vickersova metoda. Nadalje, mjerenjem dubine indentora utisnutog u
materijal koristi se Rockwell metoda. Kao $to je ve¢ spomenuto, materijal koji se koristi u
metodama za mjerenje tvrdoCe mora svakako biti tvrdi od materijala u koji prodire. Stoga,

indentor je ve¢inom izradenog od kaljenog celika, tvrdog metala (WIDIA) ili dijamanta [1].

Za mjerenje tvrdo¢e nisu potrebni posebno izradeni uzorci jer je mjerenje moguce izvrsiti
direktno na poluproizvodu ili gotovom proizvodu. [ako se na materijalu koju se ispituje pojavi
plasticna deformacija, ona je neznatna i ne narusava funkcionalnost proizvoda. 1z tog razloga
postupak mjerenja tvrdo¢e moZemo svrstati u nerazornu metodu ispitivanja. Navedene su razne
metode ispitivanja tvrdo¢e materijala 1 svaka od tith metoda ima svoju ljestvicu po kojoj svrstava
materijale od onog manje tvrdo¢e do onog vise tvrdoce. Ne postoji standardna mjerna jedinica
tvrdo¢e koju mozemo definirati i kojom moZemo raditi usporedbe. Zato se tvrdoca kao veli¢ina
razlikuje od klasi¢nih mjerljivih veli¢ina (kao $to su masa, duljina, itd.) i ne moZe se uvrstiti u
jednadzbe za odredivanje drugih mjerljivih veli¢ina (iako se katkad upotrebljava u iskustvenim

jednadzbama) [1- 3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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2.1.Metode ispitivanja tvrdoce

Bududi da je tvrdoca izrazito bitno svojstvo jer je povezana s drugim svojstvima poput vlaéne

cvrstoe 1 otpornosti na abraziju, ispitivanja su kroz povijest napredovala. Razvitkom

ispitivanja tvrdoce, pojavile su se razne podjele. Za pocetak, mjerenje tvrdoce mozemo svrstati

u dvije velike skupine ovisno o materijalu koji se ispituje [4]:

a) Metode za ispitivanje tvrdoce metalnih materijala

b) Metode za ispitivanje tvrdoce elastomera i ostalih polimera.

Slika 1. prikazuje detaljnu podjelu metoda za ispitivanje tvrdoce metalnih materijala, a na slici

2. prikazana je podjela metoda za ispitivanje tvrdoce elastomera i ostalih polimera.

‘ ISPITIVANJE TVRDOCE METALNIH MATERIJALA |

Direktne metode

][ Indirektne metode ]

|

Staticko ispitivanje
tvrdoce

Dinamicko
ispitivanje

|

Ispitivanje pod
silom

Ispitivanje nakc—nJ [ Mjerenje energije J

rasterecenja sile

Primjer:

- Martens tvrdoca
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Slika 1. Metode za ispitivanje tvrdo¢e metalnih materijala [4]
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Slika 2. Metode za ispitivanje tvrdoce elastomera i ostalih polimera [4]

lako se ispitivanje tvrdo¢e moze provesti raznim metodama, u praksi su najcesce koriStene

metode po Brinellu, Vickersu i Rockwellu.

2.1.1. Brinellova metoda
Kao $to je prikazano na slici 3. , Brinellova metoda koristi se za ispitivanje tvrdoce metalnih
materijala stoga indentor mora biti visoke tvrdoée te je on ¢esto od kaljenog Celika ili ¢ak tvrdog
metala. Na kuglicu se djeluje odredenom silom te ona ostavlja otisak na povrSini ispitivanog
materijala. Slika 3. prikazuje postupak utiskivanja kuglice u materijal mjerenjem tvrdoce

Brinellovom metodom.

A
h 4

Slika 3. Mjerenje tvrdoce po Brinellu [4]
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Pomoc¢u mjernog povecala mjeri se promjer baze kugline kalote (d) 1 tvrdo¢a se odreduje

pomocu izraza (1):

B = 0,204 * F (5] )
B m*D (D —+VD? —d?)

gdje je:

F —silaizrazenau N

D — promjer kuglice izrazen u mm
d — promjer otiska izrazen u mm

Promjer Celi¢ne kuglice smije biti u intervalu od 1 do 10 mm, a sila kojom pritis¢e kuglicu takva

da veli€ina d na otisku bude u omjeru s promjerom kuglice prema izrazu (2):
d =(0,24—-0,6)D [5] (2)

Tablica 1. prikazuje prednosti i nedostatke ove metode kako bi bila lakSe usporediva s ostalim

metodama.

Tablica 1. Prednosti i nedostaci Brinellove metode [5]

Prednosti Nedostaci

-lako mjerenje veli¢ine otiska, dovoljno je | -ne mogu se ispitivati materijali visoke tvrdoce

mjerno povecalo

-selektivna metoda — mjerno podru¢je od 0 do | -tvrdo¢a je ovisna o optere¢enju pa prema
450 jedinica za ¢elicnu kuglicu “stupnju optereCenja (X)” treba izabrati

odgovarajucu silu

-jednostavna priprema povrsine —dovoljno je | -otisak je relativno velik pa funkcionalno ili
grubo brusenje estetski nagrduje povrsSinu (ako se tvrdo¢a mjeri

na proizvodu, a ne na uzorku)
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2.1.2. Vickersova metoda
Metoda ispitivanja tvrdoc¢e po Vickersu prigodna je i za najtvrde materijale zbog penetratora
koji je od dijamanta. Tako je uklonjen najve¢i nedostatak prethodno navedene Brinellove
metode. Dijamantni penetrator, osim S§to je druk¢ijeg materijala, visSe nije kuglica, vec
cetverostrana piramida. Sukladno tome, u ispitivanom uzorku ostaje oblik piramide prilikom
utiskivanja. Bitno je naglasiti da je odabran kut od 136° kako bi tvrdoc¢a bila neovisna o sili

utiskivanja. Na slici 4. prikazan je penetrator i otisak metode po Vickersu.
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Slika 4. Mjerenje tvrdoée po Vickersu [6]

Na slici 4. prikazan je otisak koji ostane na povrSini uzorka. Pomoc¢u mjernog mikroskopa

izmjere se dijagonale d; i1 d, te se izracuna njihova srednja vrijednost prema izrazu:

__dit+dy

d . 3)

Tvrdoca po Vickersu racuna se prema sljede¢em izrazu:

0,189 x F
V=—g— [5] (4)

gdje je:
F — primijenjena sila izrazena u N

d — srednja vrijednost dijagonala baze piramide u mm
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Iako je Vickers ispravio Brinellove nedostatke i ova metoda ima nesavrsenosti. U tablici 2. su

navedene prednosti i nedostaci metode po Vickersu.

Tablica 2. Prednosti i nedostaci Vickersove metode

Prednosti

Nedostaci

-tvrdoca je neovisna o primijenjenoj sili

-potrebna

uzorka na kojoj se obavlja mjerenje

brizljiva

priprema povrsine

-mogu¢e mjerenje tvrdoée 1 najtvrdih
materijala, ali 1 vrlo tankih uzoraka te Cak

tvrdo¢e pojedinih zrna (kristala)

-za mjerenje veli¢ine otiska potreban je

mjerni mikroskop

-Vickersova metoda jedina je od tri navedene
primjenjiva u znanstveno istrazivatkom radu

na podrucju materijala

-otisak je vrlo malen pa ne oStecuje povrsinu
(vazno pri  mjerenju tvrdoée gotovih

proizvoda)

2.1.3. Rockwellova metoda

Metoda ispitivanja tvrdoce po Rockwellu koristi dijamantni stozac (HRC) ili ¢eli¢nu kuglicu

(HRB) kao penetrator. Za razliku od navedenih metoda, Rockwell metoda ne mjeri veli¢inu

otiska, ve¢ dubinu prodiranja penetratora. Na slici 5. prikazan je shematski prikaz mjerenja

OO

tvrdo¢e po HRC metodi.

Fi
@ o = Fo
S L J b
v N N

P

Slika 5. Mjerenje tvrdoce po Rockwellu (HRC) [7]
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Mjerenje je u Rockwellovoj metodi puno brze, nego kod Brinella i Vickersa, ali je selektivnost

metode slabija. Slijedi tablica 3. koja prikazuje prednosti i nedostatke ove metode.

Tablica 3. Prednosti i nedostaci Rockwellove metode [5]

Prednosti

Nedostaci

-mjerenje je brzo, tvrdoca se oc€itava na

skali tvrdomjera

-slaba selektivnost metode; Citavo mjerno podrucje
od 0 do 100 HRC (teoretski), prakti¢ki 20-70 HRC.
Stoga se ova metoda koristi najée$¢e u pogonima,

gotovo isklju¢ivo na toplinski obradenim celicima

-nije potrebna brizljiva priprema mjerne

povrsine

-nepreciznost: + 2 HRC

Rockwellova metoda bit ¢e razradena detaljnije u poglavlju koje slijedi.
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3. MJERENJE TVRDOCE ROCKWELLOVOM METODOM

3.1.Povijest
Pocetkom 20. stoljeca, auto industrija pocela je rapidno napredovati. Tvrtka New Departure
Bell iz Bristola izradivala je Celi¢ne lezajeve koju su bili od izrazite vaznosti za konstruiranje
automobila. Dvojica zaposlenika istog prezimena, Hugh Rockwell, sin vlasnika tvrtke i Stanley
Rockwell, metalurg, nastojali su razviti stroj koji ¢e na brz i efikasan nacin otkriti utjecaje
povisene temperature na kugli¢ne leZzajeve. Naravno, i tad je u cilju bilo da se pri ispitivanju tih
utjecaja, povrsina proizvoda §to manje promijeni odnosno osteti. Zaposlenici Rockwell su
mjerili tvrdocu pritiscuéi ostre indentore u materijal lezajeva i pritom povecavali iznose sile na
indentor. Indentor je, za razliku od dotadasnjih metoda ispitivanja tvrdoce, bio dijamantni

stozac €ija se dubina utora mjerila te se tako odredivala tvrdo¢a samog materijala.

1919. godine, ovaj je princip mjerenja tvrdoce patentiran, a Stanley Rockwell je napustio tvrtku

te pobolj$ao izum dodavajuéi razne varijante ispitivanja.

Ispitivanje po metodi Rockwell uklonilo je nedostatke Brinellove i Vickersove metode.
Naglasak je bio na tome da ispitivanje bude Sto jednostavnije, a da se povrSina predmeta

ispitivanja $to manje oSteti.

Novi na¢in mjerenja tvrdoce pokazao se djelotvoran te se uvelike koristi 1 u dana$njim

ispitivanjima.

3.2. Nadin rada
Sukladno normi HRN EN ISO 6508 — 1:2016, ispitivanje se obavlja na ispitnom uredaju
(tvrdomjeru) na temperaturama izmedu 10°C 1 35°C. Ako postoji bilo kakvo odstupanje od

navedenog intervala, potrebno je to navesti u izvjestaju ispitivanja.

Kao $to je prethodno navedeno, indentor moZze biti dijamantni i u obliku stoSca s kutom od
120°. Ako je indentor u obliku kuglice, tad je materijal kuglice tvrdi metal odnosno volfram

karbid (WC).

Vazno je pripremiti povrSinu uzorka te eliminirati okside, necisto¢e i maziva, ako nije drugacije
naglaSeno [7]. Uzorak na kojem se ispituje mora imati ¢vrsto uporiste bez mogucnosti pomaka.
Tvrdomjer i indentor stoje okomito na uzorak. Ako to nije tako, postoji mogucénost pogresnih

rezultata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Ela Condrié Zavrsni rad

Postupak pocinje kad indentor dotakne povrSinu uzorka. Na uzorak djeluje predopterecenje F
u iznosu od 98 N te vremenu od 3% s. Ova oznaka znaci da je idealno vrijeme trajanja 3
sekunde, ali je donja granica 1 s, a gornja granica 4 s. Treba biti posebno oprezan oko vibracija,
oscilacija i preopterecenja prilikom ovog koraka. Sad se mjeri dubina prodiranja indentora. Na
manualnim tvrdomjerima je potrebno da operater izvodi radnju mjerenja, a digitalni tvrdomjeri,
kao onaj koristen u eksperimentalnom dijelu ovog rada, radnju mjerenja izvode sami. Nadalje,
sila se povecava za iznos sile opterec¢enja F; takoder s posebnim oprezom na oscilacije, vibracije
1 preopterecenje. Sila F; treba se primijeniti u trajanju od 1 s do 8 s. U konacnici, djeluje puno
optereéenje F koje je zbroj sile predopterecenja (Fy) i sile optere¢enja (F;). Puno optereéenje
na uzorak djeluje u vremenu 5*1 s. Na uzorku se ostvaruje trajna deformacija te elasti¢ni povrat.
Nakon toga, prestaje se djelovati silom F;, a na uzorak djeluje samo sila predoptere¢enja Fy u
trajanju od 473 s te indentor ostaje na dubini trajne deformacije uzorka. Sad se ocitava iznos

tvrdoce. [8]

Na prikazanoj slici 6. mozemo vidjeti korake prodiranja indentora u povrsinu uzorka.

Povriina
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Slika 6. Prodiranje dijamantnog indentora u uzorak [7]

Tvrdoc¢a po Rockwellu se racuna iz dubine % koja je izmjerena. Izraz za formulu po kojoj se

racuna tvrdo¢a po Rockwellu slijedi:

HR=N—%B] (5)
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gdje je:

HR — tvrdoca po Rockwellu

N — konstanta pune skale, drugacija za svaku varijantu Rockwell tvrdoce
h — izmjerena dubina utiskivanja, izrazena u mm

S — konstanta skaliranja, drugacija za svaku varijantu Rockwell tvrdoée, izrazena u mm

3.3. Razlicite varijante Rockwellove metode
Kako bi ova metoda bila korisna u raznim primjenama, postoje razlicite varijante Rockwellove
metode. Varijante se razlikuju po konstanti pune skale (), konstanti skaliranja (S), vrsti
indentora te iznosu predoptereéenja i opterecenja. Konstanta pune skale (N) definirana je tako
da se rezultati ispitivanja mogu jednostavno izracunati, a konstanta skaliranja (S) daje to¢nost

rezultata.

Oznake varijanta se razlikuju po dodatnom velikom slovu koje slijedi iza uobi¢ajene oznake za

tvrdo¢u po Rockwellu HR (npr. HRA, HRB, HRC, itd.).

U tablici 4. prikazane su razlicite varijante tvrdo¢e po Rockwellu, razlike u konstantama N i S,
oznake koje im pripadaju, vrste indentora koji se koriste, sile predoptereéenja i sile optereéenja,

prakticna mjerna podrucja te razli¢ite primjene.
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Tablica 4. Razli¢ite varijante Rockwell metode [9]

Formula za iznos | Varijanta Oznaka Vrsta Sila Sila Prakti¢no Primjena (materijal)
tvrdoée varijante indentora predopterecenja, opterecenja, mjerno
Fo F, podrucje
HRA = 100 h A HRA Dijamantni | 98.07 N 490.3 N 20 HRA do | Tvrdo sinterirani metal.
0.002 stozac 88 HRA Kao HRC metoda za
tanje uzorke
h . . Celi j
HRB = 130 — B HRB Kugla 98.07N 882.6 N 20 HRB do | Celik, mjed, legure
0.002 1.5875 mm 100 HRB bronce i aluminija
HRC = 100 h C HRC Dijamantni | 98.07 N 1.373 kN 20 HRC do | O¢vrsnuti ¢elik, tvrdo
0.002 stozac 70 HRC lijevano Zeljezo
HRD = 100 — D HRD Dijamantni | 98.07 N 882.6 N 40 HRD do | Celik
0.002 stozac 77 HRD
HRE = 130 — h E HRE Kugla 98.07N 882.6 N 70 HRE do | Lijevano zeljezo,
0.002 3.175 mm 100 HRE aluminij, legure
magnezija, metali za
lezajeve
HRF = 130 — h F HRF Kugla 98.07 N 4903 N 60 HRF do | Legure bakra, tanki
0.002 1.5875 mm 100 HRF limovi
HRG = 130 — h G HRG Kugla 98.07 N 1.373 kN 30 HRG do | Fosforova bronca,
0.002 1.5875 mm 94 HRG berilijeva bronca,
zareno lijevano zeljezo
HRH = 130 — h H HRH Kugla 98.07N 490.3 N 80 HRH do | Aluminij, cink, olovo
0.002 3.175 mm 100 HRH
h - T -
HRK = 100 — K HRK Kugla 98.07 N 1.373 kN 40 HRK do | Metali za lezajeve i
0.002 3.175 mm 100 HRK metali niske tvrdode
HRISN = 100 — I5N HRISN Dijamantni | 29.42 N 117.7N 70 HR15N do | poput HRC ili HRA za
0.001 stozac 94 HR15N tanje i manje uzorke
h ij i . X
HR30N = 100 — 30N HR30N Dijamantni | 29.42 N 264.8 N 42 HR30N do
0.001 stozac 86 HR30N
I ™ -
HR45N = 100 — 45N HR45N Dijamantni 29.42 N 4119N 20 HR45N do
0.001 stozac 77 HR45N
h —
HRIST = 100 — 15T HRI5ST Kugla 29.42 N 117.7N 67 HR15T do | poput HRB ili HRF za
0.001 1.5875 mm 93 HRIST tanje i manje uzorke
h . X
HR30T = 100 — 30T HR30T Kugla 29.42N 264.8N 29 HR30T do
0.001 1.5875 mm 82 HR30T
h 45T HR45T Kugl 29.42 N 4119N 10 HR45T
HR4ST = 100 — 5 45 ugla 9 9 0 5T do
0.001 1.5875 mm 72 HR4ST
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4. PROVJERAVANJE I UMJERAVANJE ISPITNIH UREDPAJA, UTISKIVACA I
REFERENTNIH PLOCICA

Tocna i precizna mjerenja su nuzna u svim podruc¢jima ljudskog rada. Strojarstvo, kao djelatnost
koja se brzo razvija i uvijek ide u toku sa suvremenom tehnologijom, zahtijeva posebnu
pozornost pri uporabi kvalitetnih uredaja 1 alata. Uredaji 1 alati za mjerenje raznih veli¢ina su
podlozni greSkama i odstupanjima pa je od velike vaznosti ¢esto ih provjeravati, kontrolirati 1
ispravljati. Uz precizan rad uredaja bitno je 1 kriticko misljenje inZenjera koji podatke iz uredaja

nadziru i kontroliraju.

Umjeravanje predstavlja postupke kojima se u to¢no odredenim uvjetima usporeduje odnos
izmedu vrijednosti veli¢ina koje pokazuje ispitni uredaj s vrijednostima veli¢ina koje pokazuje
neki drugi ispitni uredaj koji je ve¢ umjeren odnosno podesen na neki skup parametara prema

prethodno dogovorenim pravilima tj. normama.

Etalon predstavlja referentnu tvar namijenjenu za odredivanje vrijednosti neke veli¢ine. Ako je
mjerni rezultat usporeden s referentnim etalonima, govori se o sljedivosti mjernog rezultata.
Mjerni rezultat uvijek ima neka odstupanja odnosno rasipanja vrijednosti te se to naziva mjerna
nesigurnost. U cilju smanjenja mjerne nesigurnosti, uredaji se moraju umjeravati nakon
odredenog perioda rada. Duljina perioda izmedu umjeravanja ovisi o ispitnom uredaju, nacinu

rada, frekvenciji koristenja, okoliSnim uvjetima.

Provjeravanje ispitnih uredaja za mjerenje tvrdo¢e po Rockwellu dijeli se na direktno 1
indirektno provjeravanje. Direktno provjeravanje kontrolira upadaju li glavni parametri poput
koristene sile, mjerenja dubine prodiranja indentora i vremena trajanja procesa u odredeni

zadani interval.

Indirektne metode koriste referentne ploCice kako bi se provjerilo mjerenje ve¢ poznate tvrdoce.

4.1. Sljedivost mjerenja tvrdoce
Sljedivost mjernog rezultata nosi odredenu mjernu pogresku ¢ijem se smanjenju doprinosi

umjeravanjem ispitnih uredaja. Podrucje skala tvrdoce je zasnovano na tri osnovna elementa

[4]:

a) Definicija skale tvrdoce: Opis mjerne metode, odgovarajuce tolerancije veli¢ina koje su

ukljucene 1 ogranicavajuci uvjeti okoline.
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b) Referentni uredaj za mjerenje tvrdoce: Metroloski uredaji, koji materijaliziraju definiciju
skale tvrdoc¢e. Treba razlikovati primarne etalone tvrdoce, koji utvrduju najbolju mogucéu
realizaciju definicije skale tvrdocée i referentne etalone tvrdoce, koji se koriste pri proizvodnji

referentnih plocica tvrdoce.

c) Referentna plocica tvrdo¢e: Moze se razlikovati izmedu primarnih etalonskih plocica za
tvrdo¢u - umjeravanih putem primarnih etalona i koje se koriste kada je zahtijevana najveca
tocnost, npr. za verifikaciju i umjeravanje referentnih etalona tvrdoce i referentnih plocica za

tvrdocu - namijenjenih pretezno za verificiranje i umjeravanje industrijskih ispitnih tvrdomjera.

Za utvrdivanje opsega skale tvrdo¢e potrebna nam je struktura koja povezuje mjerenje i

umjeravanje odnosno prikazuje mjernu sljedivost koja je prikazana na slici 7. [4].
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Slika 7. Metroloski niz [4]

Na slici 7. je prikazan metroloSki niz koji kre¢e od nacionalnog nivoa gdje se koriste

medunarodne definicije i usporedbe skala tvrdo¢e. Budu¢i da je broj primarnih etalona malen,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Ela Condrié Zavrsni rad

jedini nacin ocCuvanja skale tvrdo¢e je kroz medunarodne usporedbe. Provjeravanje i1
umjeravanje ovih uredaja zahtjeva najvecu preciznost i tocnost. Na razini umjernih laboratorija
nalaze se primarne etalonske plocice koje sluze za umjeravanje referentnih etalonskih
tvrdomjera pomoc¢i direktnih i indirektnih metoda. Referentni etalonski tvrdomjeri koriste se za
umjeravanje referentnih ploCica za korisnike koji umjeravaju industrijske ispitne tvrdomjere.
Prijelaz rezultata s najviSeg nivo prema niZzem, povecava mjernu nesigurnost. Referentne

plocice tijekom vremena zahtijevaju stabilnost te jednoobraznost ispitne povrsSine plocice [4].

4.2. Umjeravanje etalonskog tvrdomjera
Prije provjere ispitnog uredaja za ispitivanje tvrdoce po Rockwellu, treba provjeriti je li uredaj
postavljen prema tocnim uputama proizvodaca. KoriStena sila pri ispitivanju ne smije
uzrokovati nikakve vibracije niti preoptere¢enja tijekom procesa. Postoje dvije metode

umjeravanja ispitnog uredaja; direktna i indirektna.

Direktno provjera izvodi se na 23 + 5 °C. Ako temperatura odstupa od ovog raspona, to valja

naglasiti u izvjestaju. Alat za umjeravanje treba biti sukladan standardu.
Direktna provjera tvrdomjera zahtjeva provjeravanje [10]:

a) sile optereéivanja
b) sustava za mjerenje dubine otiska
c) trajanja ciklusa

d) histereze

4.2.1. Provjeravanje i umjeravanje sile opterecivanja
Predopterecenje F, treba djelovati najmanje 2 sekunde. Tolerancija za svaku izmjerenu silu
predopterecenja treba biti ¥2,0 %. Raspon svih sila (razlika izmedu najveée i najmanje
vrijednosti) treba biti < 1,5% F,. Tolerancija za svaku izmjerenu silu punog opterec¢enja F,

treba biti 1,0 %. Raspon svih sila punog optere¢enja mora biti < 0,75% F. [10]

4.2.2. Provjeravanje i umjeravanje trajanja ciklusa
Proizvoda¢ umjerava trajanje ciklusa pri proizvodnji ispitnog uredaja 1 kad uredaj zahtijeva
popravak koji je mogao utjecati na trajanje ciklusa. U drugim slu¢ajevima direktnog ispitivanja
tvrdomjera, provjeravanje i umjeravanje trajanja ciklusa nije obavezno. Za tvrdomjere koji
automatski vrse kontrolu ciklusa, kao $to je tvrdomjer koristen u eksperimentalnom dijelu ovog

rada, mjerna nesigurnost instrumenta koji mjeri vrijeme ne smije iznositi vise od 0,2 s.
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OgraniCenja izmjerenih vremena pri umjeravanju nalaze se u HRN EN ISO 6508-1:2016. U

slu¢aju analognog tvrdomjera, ispitni uredaj mora moci posti¢i definirano trajanje ciklusa [10].

4.2.3. Ispitivanje histereze
Dijelovi tvrdomjera nikako ne smiju utjecati na ocitanje rezultata. Provjera moguce histereze
na analognom tvrdomjeru vrsi se ponavljanjem mjerenja tvrdoce koriste¢i kugli¢ni indentor ¢iji
promjer iznosi minimalno 10 mm. Bitno je da se utiskiva¢ nalazi nasuprot drzaca uzorka kako
ne bi doslo do trajne deformacije. Tvrdoca utiskivaca treba biti najmanje 60 HRC. Koristi se
najve¢a moguca sila punog opterecenja. Potrebno je barem 10 mjerenja, a uzima se prosjek
posljednja tri mjerenja. Za varijante Rockwell tvrdo¢e HRB, prosjek tvrdo¢e mora iznositi 130

+ 1,0 HRB. Za varijantu HRC, prosjek tvrdoce treba biti unutar raspona 100 + 1,0 HRC [10].

4.3. Umjeravanje referentnih plocica
HRN EN ISO 6508 — 3:2015 specificira umjeravanje referentnih plocica koje se koriste za
indirektno ispitivanje tvrdomjera za Rockwell tvrdocu te se odnosi na varijante A, B, C, D, E,

F,G,H,K,NiT.

4.3.1. Proizvodnja referentnih plocica
Referentne plocice podilaze mnogim zahtjevima kako bi bile primjerene za primjenu pri
ispitivanjima. Nuzna je homogenost i stabilnost mikrostrukture, ujednacenost tvrdoce po cijeloj

povrsini te kvaliteta povrSine.

Budu¢i da su referentne plocice iznimno vazne, propisani su to¢ni uvjeti proizvodnje plocice

[11]:

1. Debljina plo¢ice mora iznositi 6-16 mm. Porastom broja utiskivanja, mijenja se tvrdoca
te se zato treba koristiti $to deblja ploCica. Ako je Celik u pitanju, debljina plo¢ice mora
biti minimalno 12 mm.

2. Referentna plocica ne smije biti feromagneti¢na. Ako je plo€ica celi¢na, proizvodac
mora demagnetizirati plo¢icu nakon proizvodnje, odnosno prije umjeravanja referentne
plocice.

3. Odstupanje od ravnosti povrSine referentne plo¢ice ne smije biti vece od 0,01 mm.
Donja strana plocice ne smije biti konveksna. Odstupanje od paralelnosti povrSine ne
smije biti vece od 0,02 mm na 50 mm duljine.

4. Nisu dopustena bilo kakva oSte¢enja, ogrebotine ili oksidni slojevi povrSine koji mogu

uzrokovati pogresku pri mjerenju. PovrSinska hrapavost R, ne smije biti visa od 0,0003
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mm za povrSinu na kojoj se vrsi ispitivanje, te 0,0008 mm za donju povrsinu. Duljina

provjere hrapavosti iznosi / = 0,8 mm.

4.3.2. Umjeravanje plocice

Temperatura tijekom ispitivanja, kao §to je ve¢ spomenuto, mora iznositi 23 + 5 °C. Brzina
indentora kad dotakne povrSinu referentne ploc¢ice, ne smije biti ve¢a od 1 mm/s. Indentor dotice
povrsinu i primjenjuje se sila predopterecenja F bez vibracija ili oscilacija. Ta sila djeluje
najvise 2 s. Sila preopterecenja se povecava za iznos sile opterecenja F; takoder s posebnim
oprezom na oscilacije, vibracije i preopterecenje. Sila F; primjenjuje se u vremenskom intervalu
od 1 s do 8 s. Nadalje, djeluje puno opterecenje F koje je zbroj sile predopterecenja (Fy) 1 sile
optere¢enja (F;). Puno optereéenje na uzorak djeluje u vremenu 472 s.
Formula koja slijedi opisuje vremena izvodenja ispitivanja:
Tq

Tp =~ +Tpm<3s.[11] (6)

T, - vrijeme djelovanja sile predopterecenja

T, - vrijeme potrebno da se postigne sila predopterecenja

Tym - vrijeme od poCetka primjene sile predopterecenja do mjerenja dubine utiskivanja

indentora.

Tvrdoca se treba ocitati 3 — 5 s nakon prestanka djelovanja sile opterecenja F;.

4.3.3. Broj utiskivanja
Na referentnoj plocici treba jednoliko rasporediti pet utisaka indentora. Aritmeticka sredina tih
pet tvrdoca iznosi tvrdocu te ploCice. PoZeljno je napraviti vise od 5 utisaka indentora kako bi

se smanjila mjerna nesigurnost. [11]

4.3.4. Jednolikost/ravnomjernost tvrdoce
Ujednacenost tvrdoce po cijeloj povrSini referentne plocice nesto je ¢emu se svakako tezi pri
izradi ploc¢ica. Norma EN ISO 6508-3:2015 dopusta odstupanje od ujednacenosti tvrdoce,

odnosno dopusta neujednacenost tvrdoce po sljedecoj formuli:

U = hs — hy [11] (7)
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gdje bi hg oznacavao najvecu izmjerenu tvrdocu (n=5 u slucaju 5 mjerenja, pozeljno je i vise
mjerenja za smanjenje mjerne nesigurnosti), a h; oznacava najmanju izmjerenu tvrdocu na

referentnim ploc¢icama.
Srednja vrijednost tvrdoce racuna se prema formuli:

hy + hy + hs+hy + hs
5

h = [11] (8)

a postotak neujednacenosti tvrdo¢e oznake U,.,; raCuna se po formuli:

100 (hs—hy)

rel —

[11] %)

Dakako, neujednacenost tvrdoce nije dopustena u bilo kojem postotku ve¢ je propisana za

pojedine varijante Rockwell tvrdoce te slijedi u tablici 5.:

Tablica 5. Najveci dopusSteni iznos neujednacenosti [11]

Postupak Rockwell tvrdoce Najvec¢i dopusteni iznos neujednacéenosti U, %
1,51li 0,4 HRA
2,0ili 1,0 HRB
1,0ili 0,4 HRC
1,0ili 0,4 HRD
2,01li 1,0 HRE
2,01ili 1,0 HRF
2,01li 1,0 HRG
2,01li 1,0 HRH
2,01li 1,0 HRK
2,01li 0,6 HRN
3,0ili 1,2 HRT

H Z A~ T Q@ " m g aw

a Uzima se veca vrijednost

U dijagramu na slici 8. prikazane su najvec¢e dopustene vrijednosti neujednacenosti tvrdoce za

postupke Rockwell A, B, C, D, E, F, G, Hi K.
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Slika 8. Dopustene vrijednosti neujednacenosti tvrdoce za Rockwell varijante [11]

gdje su oznake
X — Rockwell tvrdoc¢a

Y — neujednacenost tvrdoce

4.3.5. Oznake na plo¢ici

Sve referentne plo¢ice moraju biti oznacene sljede¢im oznakama [11]:

a) aritmeticka sredina vrijednosti tvrdoce iz postupka umjeravanja

b) ime ili oznaka proizvodaca ili dobavljaca

c) serijski broj

d) ime ili oznaka umjernog laboratorija

e) debljina plocice ili identifikacijska oznaka na povrSini koja se ispituje

f) godina umjeravanja (ako nije navedena serijskim brojem)
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5.  EKSPERIMENTALNI DIO
Nakon gore navedene teorije, slijedi eksperimentalni dio proveden u laboratoriju za ispitivanje
mehanickih svojstava materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Ispitivanje

se vrsilo u cilju umjeravanja referentnog etalona tvrdo¢e po metodi Rockwell za varijante HRB

i HRC.

U trenutku mjerenja, okoli$ni uvjeti sukladni normi HRN EN ISO 6508-1:2016 iznosili su:
temperatura = 23,6 °C

vlaga=31,3 %

p=1036,6 hPa

Slika 9. Tvrdomjer INDENTEC
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5.1.  Plan ispitivanja
Eksperimentalni dio zahtijevao je direktnu i indirektnu provjeru uredaja za mjerenje tvrdoce.

Direktnom provjerom uredaja treba potvrditi da svi parametri uredaja funkcioniraju na pravilan
nacin te im vrijednosti ulaze u dopustene intervale. Dinamometrom su mjerene vrijednosti sila
predopterecenja, opterecenja te rasterecenja. Nakon toga provjeren je indentor za HRC metodu
kako bi se eliminirala pogreska zbog eventualnih oSte¢enja. Nadalje, mjerena su vremena
postizanja sile i trajanje sile optereéenja te provjereno je ulaze li u intervale dane normom HRN
EN ISO 6508-2:2015. Mjerni sustav dubine 1 histerezu nije bilo moguce izmjeriti buduci da je
provjera vrSena na digitalnom tvrdomjeru. Indirektna provjera ukljucivala je umjeravanje
referentnih plo¢ica. Nakon toga slijedi analiza svih dobivenih rezultata, procjena mjerne

nesigurnosti umjeravanja referentnih plocica i zakljucak.

5.2. Oprema koriStena za ispitivanje
Tijekom ispitivanja koriStena je oprema Laboratorija za ispitivanje mehanickih svojstava na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Prije koriStenja tvrdomjera, ocitana je vlaga na higrometru

te temperatura prostorije na termometru.

Elektri¢éno mjerenje sile izvodilo se pomoc¢u dinamometra 116/KTN-5kN 1 mjernog pojacala

proizvodaca Hottinger Baldwin Messtechnik za direktnu metodu ispitivanja.

Podaci o tvrdomjeru prikazanom na slici 9. nalaze se u tablici 6.:

Tablica 6. Podaci o tvrdomjeru

Proizvodac: INDENTEC, UK
Vrsta: ZHR 8150 TKT
Serijski broj: 206057
Rezolucija: 0,01 HRC, HRB
Vrsta pokazivaca: digitalni

Vrsta pogona za podizanje 1 spuStanje | pneumatika

Masa uredaja: 102 kg

Godina proizvodnje: 2020

Drzava proizvodnje: Ujedinjeno Kraljevstvo
Certifikat o umjerenosti uredaja izdao: UKAS, UK
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Na tvrdomjeru je koriSten dijamantni indentor za HRC metodu te sfericni indentor za HRB

metodu ¢iji se certifikati nalaze u Prilozima 11 2.
5.3. Direktna metoda

5.3.1. Umjeravanje sile
Direktna provjera zapocela je provjerom sile predopterecenja (Fy), sile optereéenja (F;) te sile

rasterecenja (F,). Svaka sila izmjerena je tri puta za svaku od tri referentne plocice poznate
tvrdo¢e. Dinamometar je osjetljiv na silu zbog ¢ijeg se djelovanja stvara elektri¢ni otpor
prikazan na mjernom pojacalu te se o€ituje u mjernoj jedinici mV/V. Idealna vrijednost sile
predopterecenja za metodu HRB iznosi 98,1 N (10 kp), a sile optere¢enja za metodu HRB iznosi
980,7 N (100 kp). Plo¢ice na kojima je izvedena provjera sila bile su sljedec¢ih tvrdocéa: 44,70
HRB, 74,19 HRB i 90,03 HRB.

Slika 10. Dinamometar 116/ KTN-5Kn
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Slika 11. Mjerno pojacalo Hottinger Baldwin Messtechnik

Tablica 7. prikazuje rezultate nakon provjere sila ispitivanja za sve tri plo¢ice tvrdo¢e HRB.

Tablica 7. Rezultati mjerenja sile HRB metodom

H F,N Fo, N AFgrel, | F;,N AF;rel, F,,N AF,rel, | Fg, N Ur, % | AFpaxs

plocice % % % %
98,07 98,03 -0,04 98,08 0,01 97,95 -0,12 98,02 0,22 0,34

44,70 | 980,67 981,68 0,10 980,58 -0,01 981,23 0,06 981,16 0,19 | 0,29
98,07 98,03 -0,04 98,13 0,06 97,95 -0,12 98,04 0,27 | 0,39

98,07 97,98 -0,09 98,05 -0,02 97,93 -0,15 97,99 0,22 | 0,36

74,19 | 980,67 980,50 -0,02 980,75 0,01 981,08 0,04 980,78 0,14 | 0,18
98,07 97,93 -0,15 97,93 -0,15 97,90 -0,17 97,92 0,14 | 0,31

98,00 -0,07 0,18 | 0,32

980,43 -0,02 0,18 | 0,31

97,93 -0,15 0,15 | 0,32

Isti postupak slijedio je i za varijantu HRC. Idealna vrijednost sile predoptere¢enja za metodu
HRC iznosi 98,1 N (10 kp), a sile optere¢enja za metodu HRC iznosi 1471 N (150 kp). Plocice
na kojima je izvedena provjera sila bile su sljedec¢ih tvrdo¢a: 55 HRC, 28,5 HRC i 46HRC.

Rezultati nakon provjere sile ispitivanja za HRC metodu nalaze se u tablici 8.
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Tablica 8. Rezultati mjerenja sile HRC metodom

H F,N Fo, N AFrel, Fi, N AFrel, F,, N AF,rel, | Fg, N Ur, % | AFax

plocice % % % %
98,07 0,09788 -0,20 | 97,90 -0,17 | 98,08 0,01 97,95 0,32 0,52

55,0 1471,0 | 1,47087 -0,01 1468,55 -0,17 1470,02 | -0,07 1469,81 0,24 0,41
98,07 0,09780 -0,27 | 97,80 -0,27 197,90 -0,17 97,84 0,21 0,48

98,07 0,09805 -0,02 | 98,05 -0,02 | 98,03 -0,04 | 98,04 0,14 0,18

28,5 1471,0 | 1,47065 -0,02 1470,50 -0,03 1470,12 | -0,06 147042 | 0,13 0,19
98,07 0,09800 -0,07 | 97,95 -0,12 | 97,95 -0,12 97,97 0,15 0,27

0,09795 -0,12 0,19 0,31

1,46970 -0,09 0,34 0,48

0,09790 -0,17 0,19 0,36

Plocice za obje varijante zadovoljavaju kriterije buducéi da je odstupanje od aritmeticke sredine

vrlo malo.

5.3.2. Provjera indentora

Kugli¢ni indentor 1/16" koriSten za HRB metodu provjeren je golim okom buduci da nije bilo
moguée mjeriti njegov promjer.

Indentor od industrijskog dijamanta koristen za HRC metodu vizualno je provjeren povecanjem
50x. Prikazane su fotografije procesa vizualne provjere HRC indentora i fotografija nakon

povecanja na mikroskopu.

Slika 12. Kugli¢ni indentor
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Slika 13. Povecanje indentora

Vizualnom provjerom oba indentora uoceno je da odgovaraju standardu te se ispitivanje moze

nastaviti.

5.3.3. Vrijeme trajanja

Provjereno je vrijeme trajanja postizanja sile te trajanje sile optereéenja te provjereno je ulaze
li te vrijednosti u interval sukladan normi HRN EN ISO 6508 — 1:2016. U tablici 9. je prikazana

usporedba stvarnih vremena s intervalima iz norme.

Tablica 9. Vrijeme trajanja ispitivanja

Izmjerena vrijednost Interval iz HRN EN ISO 6508-
1:2016
Postizanje sile optereéenja 4,92 s 1-8s
Trajanje sile 5,82s 5%1s

Vremena odgovaraju normi HRN EN ISO 6508 — 1:2016 te je ispitivanje nastavljeno.

5.3.4. Mjerni sustav dubine i histereza
Parametri poput mjernog sustava dubine i histereze nisu bili ispitivani budu¢i da je tvrdomjer
digitalan i automatski, a ovi se parametri provjeravaju u slucaju analogne skale. Na slici 14.

prikazan je tvrdomjer analogne skale na kojem se moze ispitivati gore navedeno.
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Slika 14. Analogni tvrdomjer

5.4. Indirektna metoda

5.4.1. Mjerenje tvrdoce

U indirektnu metodu umjeravanja tvrdomjera ubraja se mjerenje tvrdoée na referentnim
etalonskim plo¢icama. Umjeravanje se provodilo na tri plo€ice za svaku varijantu, HRB i HRC.
Sve plocice koje su koriStene u ovom ispitivanju su narucene od MPA NRW
(Materialpriifungsamt Nordrhein-Westfalen) te su izradene u skladu s normom HRN EN ISO
6508-3:2015. Certifikati svake ploCice nalaze se u Prilozima 3-8.

Referentne etalonske plo€ice su za svaku varijantu sadrzavale tri razlicite tvrdoce, a vrijednosti
tih tvrdoca su razlicite kako bi se Sto bolje pokrio cijeli raspon tvrdo¢a HRB, odnosno HRC
metode. Na svakoj plocici izvrSeno je pet mjerenja u skladu s normom HRN EN ISO 6508 -
3:2015. Rezultati izmjerenih vrijednosti tvrdoce HRB na tvrdomjeru ZHR 8150 TKT dani suu
tablici 10.
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Tablica 10. Mjerenje tvrdo¢e HRB

Referentna | 1. 2. 3. 4. 5.
vrijednost mjerenje, mjerenje, mjerenje, mjerenje, mjerenje, srednja
tvrdocée vrijednost
1. plocica 23,62 22,80 23,12 22,36 22,82 23,99 23,0
2. plocica 61,67 60,81 60,77 60,89 61,15 61,07 60,9
3. plocica 93,70 92,96 93,9 93,04 93,14 93,12 93,1

Na slici 15. vidi se proces prodiranja kuglicnog indentora u plocicu tvrdo¢e 93,70 HRB, kao 1

izmjerena tvrdo¢a na ekranu.

Slika 15. Proces mjerenja tvrdoce

Uslijedilo je pet mjerenja tvrdo¢e HRC u skladu s normom HRN EN ISO 6508 - 3:2015.
Rezultati izmjerenih vrijednosti tvrdo¢e HRC na tvrdomjeru ZHR 8150 TKT dani su u tablici

11.
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Tablica 11. Mjerenje tvrdo¢e HRC

Referentna | 1. 2. 3. 4. 5. srednja
vrijednost | mjerenje, | mjerenje, | mjerenje, | mjerenje, | mjerenje, | vrijednost
tvrdode

1. plocica | 24,55 24,42 24,88 25,10 24, 44 24,51 24,67

2. plo¢ica | 39,38 39,43 39,70 39,78 39,73 39,41 39,61

3. plo¢ica | 62,31 61,87 62,02 61,96 62,01 62,02 61,98

5.5. Mjerna nesigurnost

Indirektnom metodom provjeravanja i umjeravanja referentnih plocica treba utvrditi odstupanja

izmjerene tvrdoce, ponovljivost rezultata te sveukupnu pogresku uredaja.

Mjerna nesigurnost umjeravanja sile na etalonskom tvrdomjeru racuna se prema formuli:

gdje je:

Up = \/uFRSZ + Uppry? + Ups? [10]

Up —mjerna nesigurnost umjeravanja sile

Uupgs — relativna mjerna nesigurnost prijenosnog etalona sile (iz karakteristike)

Uggs — proSirena mjerna nesigurnost prijenosnog etalona sile (iz karakteristike)

Upps =~ = 0,06 [10]
uFHTMugyry — relativna mjerna nesigurnost sile ispitivanja koju daje tvrdomjer

Uppry = 100 x SFL * £[10]

sr; — standardna devijacija sile ispitivanja (max)
F;, — srednja vrijednost sile (max)
t=1,32

U, — relativna mjerna nesigurnost rezolucije mjernog sustava

(10)

(In

(12)
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= Oms , 1
Ums = 100 * o3 s [10] (13)
Frs —nazivna sila ispitivanja
Frs =980,7 N za HRB
Frs=1471 N za HRC
Oms — rezolucija pojacala = 0,IN
AF,,; — odstupanje od nazivne vrijednosti sile
Fsy—F
AF,,; = 100 * =2—25 [10] (14)
FRs
AF,, . — ukupna relativna devijacija sile i1 proSirene mjerne nesigurnosti sile
AFpax = |AFrg| + Ugp [10] (15)

H FLLN | F2,N | F3,N [ Fsr,N [ b,% | sri, | ums, | w.FRS, [ w FHTM, | ur, | Ur, | AFmax,
plodice N | % % % % %o
44,70 | 981,68 | 980,58 981,23 981,16 | 0,11 | 0,6 | 0,003 0,06 0,07 0,10 | 0,19 0,29
74,19 | 980,50 | 980,75 981,08 980,78 | 0,06 | 0,3 | 0,003 0,06 0,04 0,07 | 0,14 0,18
90,03 | 980,43 | 979,88 | 979,40 | 979,90 | 0,10 [ 0,5 | 0,003 | 0,06 0,07 0,09 | 0,18 0,31

H FI,N | F2,N F3,N Fsr,N | b,% | sri | ums, | uFRS,% | u FHTM,% | ur, | Ur, | AFmax,
plocice N % % % %
55,00 | 1470,87 | 1468,55 1470,02 1469,81 | 0,16 | 1,2 | 0,002 0,06 0,11 0,12 | 0,24 0,41

28,5 1470,65 | 1470,497 | 1470,122 147042 | 0,04 | 0,3 | 0,002 0,06 0,02 0,06 | 0,13 0,19

46 1469,70 | 1468,973 | 1472,3204 | 1470,33 | 0,23 | 1,8 | 0,002 0,06 0,16 0,17 | 0,34 0,48

Mjerna nesigurnost ispitnog uredaja racuna se prema formuli:
Upry = v Ucrm? + Uncrm? + Ums?  [10] (16)
Uyry — Mjerna nesigurnost ispitnog uredaja
b —razlika izmjerene tvrdoce i tvrdoée referentne plocice po certifikatu
H — aritmeticka sredina izmjerenih tvrdoca
Hcgy — tvrdoca plocice iz certifikata
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Ucrm — Mjerna nesigurnost referentnih plocica tvrdoce (iz certifikata)
Uycrm — Mjerna nesigurnost referentnih plocica

Uncru = t* £ [10] (18)
t=1,14
sy — standardna devijacija
n — broj ponavljanja (n=5)

Sms
s =522 [10] (19)
Oms - rezolucija sustava = 0,01
_ UntmMm

Ugtm = —, [10] (20)
AHyrymax — maksimalno odstupanje ispitnog uredaja

AHprmmax = |b1+Uxry [10] (21
U tablicama 12. i 13. slijede rezultati mjerne nesigurnosti ispitnog uredaja.

Tablica 12. Mjerna nesigurnost tvrdomjera za HRB metodu
HCRM | HRBsr. | uprm Ums UHCRM, UHTM, Unrm, AHHTMmax
23,62 23,0 0,94 0,01 0,310 0,99 1,98 2,58
61,67 60,9 0,53 0,01 0,084 0,54 1,07 1,81
93,70 93,1 0,51 0,01 0,037 0,51 1,02 1,65
Tablica 13. Mjerna nesigurnost tvrdomjera za HRC metodu

HCRM | HRCsr. | ucrm Ums UH UHTM Unt™m AHHTMmax
25,10 24,67 0,31 0,01 0,155 0,35 0,69 0,81
39,78 39,61 0,33 0,01 0,090 0,34 0,68 0,91
61,96 61,98 0,31 0,01 0,033 0,31 0,62 0,96
Fakultet strojarstva i brodogradnje 42




Ela Condrié Zavrsni rad

6. ANALIZA

6.1. Analiza sila

Prema normi HRN EN ISO 6508-2:2015, izmjerene su sile predopterecenja, opterecenja te sile

nakon rastereéivanja sile optere¢enja (povratak na silu predopterecenja).

Na slikama 16., 17. 1 18. nalaze se dijagrami sila izmjerenih na tri plo€ice razli€ite tvrdoce.
Nominalna vrijednost sile predopterecenja (i sile nakon rasterec¢ivanja sile opterecenja) za HRB
metodu iznosi 98,07 N $to je i prikazano linijom narancaste boje. Dopusteno je odstupanje od
+0,2%, a sve se izmjerene vrijednosti nalaze u tom intervalu (linije crne boje). Nominalna
vrijednost sile opterecenja iznosi 980,67 N 1 smije odstupati £0,1%. Sve izmjerene vrijednosti

sila nalaze se u dopustenim granicama.

Sile predopterecenja, HRB

100,0
99,5

99,0

98,5

nominalna vrijednost = 98,07 N

Sila, N

98,0

97,5
97,0

96,5

96,0
Plocica 1 Plocica 2 Plocica 3

Slika 16. Dijagram sila predopterecenja (HRB)
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1005

995

Sila, N

975

965

955

100
99,5
99

98,5

Sila, N
[N]
==}

97,5
97
96,5

96

Sile opterecenja, HRB

nominalna vrijednost =980,67 N

Plotica 1

Plocica 2

Plocica 3

Slika 17. Dijagram sila opterecenja (HRB)

Sile nakon povratka na silu

predopterecenja, HRB

nominalna vrijednost = 98,07 N

Plotica 1

Plotica 2

111

Plocica 3

Slika 18. Dijagram sile nakon rasterecéivanja sile opterecenja (HRB)

Vrlo sli¢na stvar dogada se i kod HRC metode.

Slike 19., 20. 1 21. prikazuju dijagrame sila za HRC metodu. Sve izmjerene sile nalaze sve u

dopustenim granicama. Kao i kod HRB metode, nominalna vrijednost sile predopterecenja (i

sile nakon rastere¢ivanja sile opterecenja) za HRC metodu iznosi 98,07 N §to je i prikazano

linijom narancaste boje. Dopusteno je odstupanje od +0,2%, a sve se mjerene vrijednosti sile

nalaze u dopustenim granicama. Nominalna vrijednost sile optere¢enja za HRC metodu iznosi
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1471 N te smije odstupati £0,1%. Izmjerene sile optere¢enja za HRC metodu na tri plo€ice

razliCite tvrdoce takoder ulaze u dopusteni interval.

Sile predopterecenja, HRC
101,0
100,5
100,0
99,5
99,0
98,5

nominalna vrijednost = 98,07 N

sila, N

98,0

97,5
97,0
96,5

96,0
Plocica 1 Plocica 2 Plocica 3

Slika 19. Dijagram sila predoptereé¢enja (HRC)

Sile opterecenja, HRC
1490
1485
1480

1475

nominalna vrijednost = 1471 N

1470

sila, N

1465
1460
1455

1450
Plocica 1 Plotica 2 Plocica 3

Slika 20. Dijagram sila opterecenja (HRC)
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Sile nakon povratka na silu
predopterecenja, HRC

101,0
100,5
100,0
99,5
99,0
98,5
98,0
97,5
97,0
96,5
96,0

nominalna vrijednost = 98,07 N

sila, N

Plocica1 Plocica 2 Plocica 3

Slika 21. Dijagram sile nakon rasterecivanja sile optere¢enja (HRC)
6.2. Analiza indirektne metode
Na slikama 22, 23. 1 24. nalaze se dijagrami koji prikazuju tri referentne plocice razlicitih
tvrdo¢a HRB metode. Prva (tamnija) linija predstavlja vrijednost tvrdoce referentne plocice, a
linije koje slijede (prikazane svjetlijom bojom) su iznosi tvrdo¢e mjerene tvrdomjerom pet puta
na toj plo€ici. Srednja vrijednost izmjerene tvrdoc¢e za sve tri plocice ulazi u dopusteni interval

odstupanja koji je naveden u tablici 14.

Tablica 14. Dopustena odstupanja

HRC E, HRC r
20 -70 +1,5 <0,02(100- Hsr) ili 0,8 HRC
HRB E, HRB r
20-< 45 +4 <0,04 (130 -Hsr) ili 1,2 HRB
>45-<80 +3
>80 -<100 +2
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1. plocica HRB

24,5
24
23,5
23
22,5
22
21,5
Referentna 1. mjerenje, 2. mjerenje, 3. mjerenje, 4. mjerenje, 5. mjerenje,
vrijednost HRB HRB HRB HRB HRB
tvrdoce,
HRB

Slika 22. Dijagram mjerenja tvrdoce za plocicu 23,62 HRB

2. plocica HRB

61,8
61,6
61,4
61,2
61
60,8
60,6
60,4
60,2
Referentna 1. mjerenje, 2. mjerenje, 3. mjerenje, 4. mjerenje, 5. mjerenje,
vrijednost HRB HRB HRB HRB HRB
tvrdoce,
HRB

Slika 23. Dijagram mjerenja tvrdoce za plocicu 61,67 HRB

3. plocica HRB

94
93,8
93,6
93,4
93,2
93
92,8
92,6
92,4
Referentna 1. mjerenje, 2. mjerenje, 3. mjerenje, 4. mjerenje, 5. mjerenje,
vrijednost HRB HRB HRB HRB HRB

tvrdoce,
HRB

Slika 24. Dijagram mjerenja tvrdoce za ploc¢icu 93,70 HRB
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Slike 25.,26.127. prikazuju dijagrame mjerenja tvrdoce za 3 plo¢ice HRC metodom. Izmjerena
vrijednost tvrdoce ulazi u dopustene intervale odstupanja prema tablici 16.

1. plocica HRC

25,2

25
24,8
24,6
24,4
24,2

24
Referentna 1. mjerenje, 2.mjerenje, 3. mjerenje, 4.mjerenje, 5. mjerenje,
vrijednost HRC HRC HRC HRC HRC
tvrdoce, HRC

Slika 25. Dijagram mjerenja tvrdoce za plocicu 24,55 HRC

2. plocica HRC

39,9
39,8
39,7
39,6
39,5
39,4
39,3
39,2

39,1
Referentna 1. mjerenje, 2. mjerenje, 3.mjerenje, 4.mjerenje, 5. mjerenje,
vrijednost HRC HRC HRC HRC HRC
tvrdoce, HRC

Slika 26. Dijagram mjerenja tvrdoce za ploc¢icu 39,38 HRC
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3. plocica HRC

62,4
62,3
62,2
62,1

62
61,9
61,8
61,7

61,6
Referentna 1. mjerenje, 2. mjerenje, 3. mjerenje, 4. mjerenje, 5. mjerenje,
vrijednost HRC HRC HRC HRC HRC
tvrdoce, HRC

Slika 27. Dijagram mjerenja tvrdoce za plocicu 62,31 HRC
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7.  ZAKLJUCAK

Na temelju ispitivanja pri kojem se koristilo referentnim etalonom INDENTEC ZHR 8150

TKT, doneseni su sljedeci zakljuccei:

- Prema normi HRN EN ISO 6508-2:2015 koja propisuje direktno umjeravanje tvrdomjera
ispitane su vrijednosti sila te su sile unutar granica koje norma zahtjeva. Tolerancija sile
predopterecenja (Fy) je 10,2 %, a sile u ovom ispitivanju nalaze se u tom intervalu $to je
iznimno dobro. Glavna sila opterecenja (F; ) prema normi HRN EN ISO 6508 —2:2015 smije
odstupati £0,1 %. Sile optere¢enja u ovom ispitivanju nalaze se u tom intervalu. Sustav

optere¢enja ovog tvrdomjera je evidentno vrlo dobro izraden te stabilno funkcionira.

Prema normi HRN EN ISO 6508 — 1:2016 usporedena su stvarna vremena postizanja sile te

trajanja sile opterecenja. Vremena se nalaze unutar zahtijevanih intervala iz norme.

Provjera mjernog sustava dubine i histereze nije bila moguca jer se ispitivanje odvijalo na
digitalnom tvrdomjeru, a za takve uredaje potrebna je druga metoda provjere koja nije bila

dostupna.

Provjera indentora vrSila se samo pomoc¢u mikroskopa poveéanja 50x te je ustanovljeno da
indentori nemaju ostecenja te eventualno nalijepljenog materijala. Kako je indentor kratko
vrijeme u eksploataciji, nije provedena dodatna provjera kutova koja je bila u zahtijevanim

granicama prema potvrdi o umjeravanju.

Indirektnom metodom mjerene su tvrdoce referentnih etalonskih ploc€ica. IzvrSeno je pet
mjerenja radi tocnijih rezultata. Sva mjerenja 1 odstupanja su u skladu s dopustenim
intervalima iz norme HRN EN ISO 6508:3-2015. MozZe se zakljuciti da mjerna nesigurnost

opada s porastom tvrdoce referentnih plocica.

Obradom izmjerenih podataka, moze se analizirati mjerna sposobnost referentnog etalona
INDENTEC ZHR 8150 TKT te se moze zakljuciti da je etalon prikladan za umjeravanje
referentnih plo€ica tvrdo¢e odnosno indirektnu metodu prema normama HRN EN ISO 6508

- 1:2016, HRN EN ISO 6508 - 2:2015 1 HRN EN ISO 6508 - 3:2015.
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PRILOZI

I Certifikat indentora HRB

II Certifikat indentora HRC

I Certifikat plocice tvrdo¢e 23,62 HRB
v Certifikat plocice tvrdo¢e 61,67 HRB
VvV Certifikat plocice tvrdo¢e 93,7 HRB
VI Certifikat plocice tvrdoce 24,55 HRC
VII  Certifikat ploc¢ice tvrdo¢e 39,38 HRC
VIII  Certifikat ploc¢ice tvrdo¢e 62,31 HRC
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