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POPIS OZNAKA

Oznaka  Jedinica  Opis

d mm promijer kalote otiska

d; mm duljina prve dijagonale

d, mm duljina druge dijagonale

dsr. mm srednja duljina dijagonala

D mm promjer Brinell-ove kuglice
Eetr N/mm? efektivni Youngov modul

F N primijenjena sila opterecenja
h mm debljina uzorka

Hcrm referentna vrijednost tvrdoce
HB tvrdoc¢a po Brinell-u

HL tvrdoc¢a po Leeb-u

HRB tvrdo¢a po Rockwell-u s kuglicom kao indentor
HRC tvrdo¢a po Rockwell-u s dijamantom kao indentorom
HV tvrdo¢a po Vickers-u

HVg. srednja vrijednost tvrdoce

K faktor sigurnosti

Rm N/mm2 vla¢na ¢vrstoca

S mm? povrSina otiska

\ m/s brzina prije udara o povrSinu
VR m/s brzina nakon udara o povrSinu
X "stupanj opterecenja”

Oms mm rezolucija sustava za ocitanje
Af pomak frekvencije
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SAZETAK

Osnovni cilj ovog rada bio je prikazati vrste prijenosnih uredaja za ispitivanje tvrdoce te kolika
je mjerna nesigurnost takvih uredaja u odnosu na stabilne metode ispitivanja tvrdoce.

Teorijski dio rada daje pregled stabilnih i prijenosnih metoda ispitivanja tvrdo¢e te njihov
princip rada.

U eksperimentalnom dijelu prikazani su rezultati ispitivanja tvrdoce dvaju razli¢itih uzoraka.
Uzorci su ispitani dvjema metodama; prignosnom UCI metodom i stabilnom Vickers-ovom
metodom. Takoder prikazana je konverzia iz jedne mjerne skale u drugu na samom
prijenosnom tvrdomijeru te je provedeno ispitivanje na stabilnom Rockwell-ovom tvrdomjeru
radi usporedbe vrijednosti tvrdoce. Mjerena je vrijednosti tvrdoce materijala prije i nakon
podeSavanja karakteristika prijenosnog tvrdomjera za koji standardno podesavanje ne bi dalo

ispravne rezultate. Provedena je analiza dobivenih rezultata te su dani zakljuécei.

Kljuéne rije¢i: tvrdoca, prijenosni tvrdomjeri, konverzija, podeSavanje karakteristika
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SUMMARY

The main aim of this study was to cover the application of portable hardness testers and their
measurement uncertanty in regardes to stable hardenss testing methods.

The theoretical part of the study gives an overview of portable and stable hardness testing
methods and their working principle.

The experimental part presents the results of the hardness test on two different samples. The
samples were tested by two methods; UCI portable method and stable Vickers method. In
addition, this paper shows conversion results from one measuring scale to another and hardness
values tested with a stable Rockwell tester. Material hardness values were measured before and
after adjusting the characteristics of a portable hardness tester for which standard adjustment
would not give accurate results. An analysis of the obtained results was performed which lead

to conclusions.

Key words: hardness, portable hardness testers, conversion, calibration
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1. UVOD

Mehanicka svojstva proizvoda tj. mehani¢ka svojstva materjjala od kojih je proizvod izraden
svrstavaju se pod osnovnu skupinu svojstava koje je potrebno uzeti u obzir prilikom kreiranja
nekog proizvoda. Na osnovi njih se dimenzioniraju dijelovi strojeva i uredaja. Osim cijene
izrade i trajnosti proizvoda koje ubrajamo u pokazatelje uspjesnost proizvoda na trziStu, bitno
je naglasiti eksploataciju. Tijekom eksploatacije strojni dijelovi su izloZzeni razli¢itim vrstama
opterecenja pa prema fizickoj prirodi, opterec¢enja moZzemo podijeliti na mehanicka 1 toplinska.
Uz pomo¢ adekvatne laboratorijske opreme nastoje se provesti ispitivanja u uvjetima sli¢nim
onima koji ¢e se pojaviti u eksploataciji. OponaSanjem uvjeta u kakvim ¢e materijal biti
opterecen daje uvid u moguc¢e komplikacije 1 probleme koji nastaju. Mehani¢ka otpornost je
otpor koji materijal pruza tijekom djelovanja nekog mehani¢kog optere¢enja. Pod mehani¢ku
otpornost svrstavaju se neka mehanicka svojstava kao Sto su : ¢vrstoca, elastiCnost, zilavost,
staticka idinamiCka izdrZljivost te tvrdoca [1].

Ispitivanje tvrdo¢e moze se provoditi na stabilnim ili prijenosnim uredajima. Stabilne metode
ispitivanja tvrdo¢e provode se u laboratorijima na posebno pripremljenim ispitnim uzorcima ili
uzorcima izrezanih iz nekog djela. Pojavi li se potreba za mjerenjem tvrdoCe nekog strojnog
dijela, proizvoda u medufazama ili uvjetima gdje je potrebno iz laboratorija izi¢i na teren,
stabilne metode vise nisu primjenjive. Iz tog razloga su razvijeni prijenosni uredaji za
ispitivanje tvrdoce.

Postavlja se pitanje kojim metodama se ispituje tvrdoca pomocu prijenosnih uredaja i kako ih
optimalno primijeniti.

Osim mobilnosti kojom je omoguéeno ispitivanje teSko dostupnih mjesta te ispitivanje na
terenu, prijenosni tvrdomjeri imaju i druge prednosti kao Sto je jednostavna uporaba i krace

vrileme trajanja ispitivanja. Medutim nisu precizni i to¢ni kao $to su stabilni tvrdomijeri.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TVRDOCA

2.1Definicija tvrdoce

TvrdoCa predstavlja opiranje materjjala priikom prodiranja drugog znatno tvrdeg tijela.
Tvrdoc¢a nije fizikalno egzaktno definirano mehanicko svojstvo iz razloga $to ona predstavlja
reakciju materijala na optere¢enje koje je primijenjeno. Moze se povezati s nekim drugim
mehani¢kim svojstvima, kao S$to je npr. vlaéna c&vrstoca (Rp). Postupak ispitivanja je
jednostavniji u odnosu druga ispitivanja mehanickih svojstava. Vecina postupaka ispitivanja
mehaniCkih svojstava zahtjeva posebno izradene uzorke na kojima bi se vrSila potrebna
ispitivanja, medutim prilikom ispitivanja tvrdoce to nije potrebno jer se ona mogu provoditi na

poluproizvodima te gotovim proizvodima, ovisno o primijenjenoj metodi [2].

Ispitivanje tvrdoce se provodi na uredajima koji se nazivaju tvrdomjeri. Njihov princip rada je
utiskivanje tijela koje se naziva penetrator ili indentor, u ispitni materijal. Indentori mogu biti

razli¢itih oblika i dimenzija ovisno o metodi koja se primjenjuje [1].

Prilikom odabira metode potrebno je znati na kojemu materijalu se vrsi ispitivanje i njegovu
pribliznu tvrdocu. Zahtijevana to¢nost dobivenih rezultata, broj uzoraka koji ¢e se ispitati kao 1

njihova veli¢ina, takoder treba uzeti u obzir prilikom odabira metoda [3].

Pri razvoju nekog novog materjjala tvrdo¢a se ispituje kako bi se odredila svojstva tog
materijala. U proizvodnim procesima tvrdoca se ispituje kako bi se osigurala kvaliteta odnosno

kako bi se utvrdilo jesu li zadovoljene zahtijevane karakteristike proizvoda ili komponente [4].

2.2Postupci mjerenja tvrdoce

Postoje razlicite metode mjerenja koje su se razvile, ovisno o svojstvima materijala, obradi
povrSine materijala koji se ispituje, primjenjivom opterecenju, potrebom za mikroskopom,
velicini otiska, vrsti materija, geometriji indentora itd. Tri konvencionalne metode koje su se

razvile te se danas Kkoriste, imaju imena autora koji su ih prvi primijenili.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Te metode su:
- Brinell-ova metoda
- Vickers-ova metoda

- Rockwell-ova metoda

Nabrojane metode rade na principu statickog djelovanja sile. Postoje i druge metode ispitivanja
tvrdoce tilekom kojih je primijenjeno dinamiCko djelovanje sile, poput Shore, Poldi i Baumann

metode, ali se rjede primjenjuju [5].

2.3Brinell-ova metoda
Prilikom ispitivanja tvrdo¢e Brinell-ovom metodom indentor predstavlja kuglica propisanih
dimenzija izradena od kaljenog celika ili tvrdog metala. Kuglica se utiskuje odredenom silom
u materijal. Nakon uklanjanja ispitnog optere¢enja ostaje trag u obliku kalote. Zakljucak o
vrijednosti tvrdoce donosi se na temelju veli¢ine tog otiska koji se analizira pomo¢u mjernog
povecala. U nastavku slijedi slika koja prikazuje princip rada Brinell-ove metode te tlocrt otiska
koji ostaje u materijalu. Nakon slike 1., raspisani su izrazi pomoc¢u kojih se odreduje tvrdoca

ovom metodom te uvjeti koje je potrebno zadovolji kako bi se dobio ispravan rezultat [2].

Slika 1. Brinell-ova metoda [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Pocetna jednadzba tvrdoce po Brinell-u je:

HB =

wl =

HB — tvrdo¢a izmjerena Brinell-ovom metodom
F — sila kojom kuglica optere¢uje materijal, N

S — povrsina otiska koji je ostavila ¢elicna kuglica, mm?.

Najprije je potrebno utvrditi debljinu uzorka (h) na kojemu ¢e se provesti ispitivanje tvrdoce.

Promjer ¢eliéne (D) kuglice te potrebna sila opterec¢enja (F) su uvjetovane izrazom:

h = 0,6D.
Kad bi debljina uzorka bila manja od propisane, ne bi se moglo provesti ispitivanje Brinell-
ovom metodom iz razloga $to bi otisak bio prevelik u odnosu na debljinu uzorka. Time se viSe

ne bi mogla zanemariti plasticna deformacija koju ostavlja celicna kuglica [2].

Slijedi izraz kojim se odreduje tvrdo¢a nakon S$to je utvrden promjer otiska (d) koji je ostao u

materijalu:
HB = 0,204 - F
m-D-(D—D?*-d?
F—silauN

D — promjer kuglice u mm

d — promjer otiska u mm.

Promjer Celi¢ne kuglice D moze iznositi 1, 2, 2.5, 51 10 mm. Sila (F) kojom djeluje celi¢na
kuglica treba biti takva da je veli¢ina promjera otiska (d) u ovisnosti o promjeru kuglice (D)

zadovoliena izrazom:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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d=(024-06)D
Ako je promjer otiska (d) manji od 0,24 D, slijedi da je primijenjena sila opterecena (F)

premala, a ako je promjer otiska (d) ve¢i od 0,6 D znaci da je primijenjena sila (F) prevelika.

Tablica 1. prikazuje taj odnos.

Tablica 1: Odnos promjera otiska i primijenjene sile [2]

d<0,24 D primijenjena sila (F) je premala

d>06D primienjena sila (F) je prevelika

Moze se zakljuciti da rezultat dobiven ovom metodom ovisi o primijenjenoj sili opterecenja.

Ispravan izbor sile se odreduje pomocu izraza:

X - D?

F =910z

F — potrebna sila, N
D — promjer kuglice, mm

X — "stupanj optere¢enja” (moze se smatrati konstantom za pojedine materijale).

Brinell-ovom metodom ostaju relativno veliki otisci na povrSini materijala, $to nije problem
ukoliko se radi o ispitivanju uzorka. Medutim ukoliko se radi o ispitivanju gotovih proizvoda,
otisak moze funkcionalno i estetski nagrditi povr§inu. Nije potrebna posebna priprema povrSine
i nije moguce provesti mjerenje na materijalima visoke tvrdocée jer je mjerno podrucje odredeno

od 0-450 jedinica iz razloga $to je kuglica izradena od kaljenog celika ili tvrdog metala [2].

2.4Vickers-ova metoda

Vickers-ova metoda je jedina koja se primjenjuje u znanstveno istrazivackim radovima. Kod
Vickers-ove metode kao indentor je primijenjena istostrana Cetverostrana piramida izradena od
dijamanta s kutom od 136° izmedu stranica. Utiskivanjem indentora s kutom od 136° dobivaju

se vrijednosti tvrdo¢e neovisne o primijenjenoj sili, a u materjalu ostaje otisak u obliku prazne
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piramide. Zbog dijamantnog indentora moguée je mijeriti i najtvrde materijale. Potreban je
mjerni mikroskop pomoc¢u kojeg se mjere duljine dijagonala (d;, d;) koje predstavijaju baze
otisnute piramide u materijalu. Jedna od prednosti je Sto se mogu mjeriti tanki materijali pri

malim opterecenjima. Takoder moguce je mijeriti tvrdo¢u pojedinih kristala u mikrostrukturi

[2].

Vickers-ova metoda prikazana je slikom 2.

Slika 2: Vickers-ova metoda [2]

Tvrdoc¢a je odredena izrazom:

HV =

Y

HV — tvrdo¢a izmjerena Vickers-ovom metodom
F — sila koja se primjenjuje, N

S — povr$ina otiska, mm?2,

Nakon §to su izmjerene vrijednosti dijagonala (d, d;) baze Suplie piramide koja je otisnuta,

ra¢una se njihova srednja vrijednost (d) pomocu izraza:
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(dl + dZ)
A==
koji je potreban izrazu:
F-0,189
HV = —>5%—

F — sila koja se primjenjuje, N

d — srednja vrijednost dijagonala otisnute piramide, mm.

Primijenjena sila (F) je od 49-981 N, koje preracunate u kp iznose od 5-100 kp. Jedan od
nedostataka u odnosu na Brinell-ovu metodu je §to je potrebno fino bruSenje i poliranje povrsine

na kojoj se provodi mjerenje [2].

2.5Rockwell-ova metoda

Rockwell-ova metoda se takoder nalazi na popisu konvencionalnih metoda mjerenja tvrdoce.
Za razliku od Brinell-ove i Vickers-ove metode koje mijere vrijednost tvrdoc¢e veli¢inom
utisnutog otiska, Rockwell-ova metoda mjeri tvrdo¢u dubinom prodiranja indentora. Indentori
koji se primjenjuju su dijamantni stozac ili kuglica od kaljenog ¢elika. Tvrdo¢u po Rockwell-u
se oznacuje s HRC ako se kao indentor koristi dijamantni stozac (zbog engleskog naziva za
stozac "cone”),a HRB ako se kao indentor koristi kuglica izradena od kaljenog celika (engl.
"ball”). Dijamantni stozac ima vr$ni kut od 120° te se njima prodire u tvrde metalne materijale,
dok celicna kuglica ima promjere iznosa 1/16”, 1/8" te se koristi za prodiranje u meke i srednje

tvrde metalne materijale kao $to su meki celici i aluminij [2] [6].

U nastavku je prikazana slika 3. principa rada Rockwell-ove metode s dijamantnim stoScem

kao indentorom.
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Slika 3. Rockwell-ova metoda [2]

Tvrdoc¢a se mjeri prodiranjem indentora u ispitni materijal. Indentor ukupno prodire 0,2 mm.
Ta ukupna dubina prodiranja je podijeljena na 100 dijelova, Sto znaci da je 0,002 mm jedan
stupanj tvrdo¢e po HRC metodi. Brojevi skale se krec¢u od 0 do 100. Prodiranjem indentora u
tvrdi materijal ostaje trag s manjom dubinom prodiranja u ispitnom materijalu, a prodiranje u
nesSto meksi materijal ostaje otisak s ve¢om dubinom prodiranja. Stoga je skala okrenuta tako
da u po¢etnom polozaju indentora iznosi 100 HRC, a na najvecoj mogucoj dubini prodiranja 0
HRC [2].

Tijek ispitivanja tvrdoc¢e se moze podijeliti u 3 polozaja te su prikazani na slici:

1) Polozaj 1 — predstavlja predopterec¢enje silom F=98 N (10 kp). Indentor prodire u
materijal kao posljiedica predoptere¢enja. Time dubina predoptereéenja postaje pocetni
polozaj za odredivanje daljnje dubine prodiranja.

2) Polozaj 2 — predstavlja potpuno opterecenje od F=1471 N Kkoje se dobije dodavanjem
glavnog opterecenja (F=1373 N) predopterecenju.

3) Polozaj 3 — predstavlja dubinu na kojoj se o¢itava tvrdoca. Polozaj 3 nastaje elasticnim
povratom materijala nakon S$to se potpuno optereCenje rastereti za iznos glavnog

opterecenja.

Glavni nedostatak HRC metode je slaba selektivnost metode iz razloga $to se uglavnom
ispituju materijali tvrdo¢e od 20 do 70 HRC. U odnosu na Brinell-ovu i Vickers-ovu metodu
vrijeme ispitivanja je krace te se vrijednost tvrdoe ocitava na skali tvrdomjera. HRC
metodom se ispituju tvrdoce toplinski obradenih Celika, zato se primjenjuje u pogonskim

uvjetima kako bi se pratio uc¢inak postupka toplinske obrade nekog celika [2].
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3. PRIJENOSNI TVRDOMJERI

Staticke metode nisu uvijek najpraktiCnije za primjenu ispitivanja tvrdo¢e. Ukoliko se ukaze
potreba za provijerom tvrdoce nekog strojnog dijela ve¢ skloplienog u cjelokupni stroj velikih
dimenzija, uobiCajeni laboratorijski uredaji nisu primjenjivi. Ako je potrebno ispitati tvrdocu
na tesko dostupnom mjestu proizvoda ili ispitati tvrdo¢u nekog proizvoda u medufazi kada nije
moguce dostaviti poluproizvod u laboratorij, konvencionalni uredaji takoder nisu primjenjivi.
Zbog ovih nedostataka i jo§ puno drugih razvijeni su prijenosni uredaji za ispitivanje tvrdoce.

Prijenosni tvrdomjeri su prije svega lagani i manjih dimenzija u odnosu na laboratorijske
tvrdomjere, §to omogucava njihov prijenos s jednog mijesta na drugo. Moguce je odrediti
tvrdo¢u raznim metodama. Nema potrebe za prenoSenjem uzorka u laboratorije 1 radione.
Dobiveni rezultati ispitivanja mogu se elektronicki pohraniti u internu pohranu te prenijeti na

racunalo radi generiranja izvjeséa [7].

Jednostavni su za koriStenje te oCitavaju rezultat u samo nekoliko sekundi na licu mjesta.

Metode koje se ve¢inom primjenjuju su:
- Staticka UCI metoda
- Metoda odskoka
- Opticka TIV

3.1UCI metoda

Prilikom ispitivanja tvrdo¢e UCI metodom utiskuje se indentor u ispitni materijal te na temelju
otiska se odreduje vrijednost tvrdoce. Akronim UCI dolazi od engleskog naziva "Ultrasonic-
Contact-Impedance” iz ¢ega se moze i zakljuéiti da je rije¢ o metodi koja funkcionira na temelju
ultrazvu¢ne impedancije. Indentor ¢ini Vickers-ov dijamant. Otisak koji ostaje u materijalu
nakon utiskivanja indentora jednak je otisku Vickers-ovog statickog tvrdomjera. Medutim

dijagonale se ne ocitavaju opticki kao kod statickog uredaja, ve¢ elektronicki Sto uvelike

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Gea Viasic¢ Zavrsnirad
ubrzava proces ispitivanja uodnosu na konvencionalan nacin ispitivanja tvrdoce Vickers-ovom

metodom [4].

Prijenosni tvrdomjer koji radi na principu UCI metode sastoji se sonde i mjernog uredaja. Sondu
Cine piezo-elektriéni pretvaradi, oscilirajua Sipka te Vickers-ov dijamant kao indentor.
Vickers-ov dijamant se nalazi na samom vrhu osciliraju¢e Sipke koja se moze zamisliti kao
spiralna opruga koja je pri¢vr§¢ena na jednom kraju, a slobodna na drugom. Slobodni kraj
oscilira rezonantnom frekvencijom. U dodiru s povr§inom ispitnog uzorka piezo-elektri¢ni
pretvaraci pobuduju longitudinalne oscilacije Sipke na frekvenciji ultrazvuka. Indentor prodire

u uzorak ostavljajuci otisak ¢ime se rezonantna frekvencija pomice [4].

Slika 4. prikazuje sondu UCI prijenosnog tvrdomijera.

Piezo
pretvaraé
Piezo
prijemnik

Oscilirajuca
Sipka

<—Vickersov dijamant

.

Slika 4. Sonda UCI prijenosnog tvrdomjera [4]

Ovisno o svojstvima materijala, indentor moze prodrijeti dublje ili plice te time utisnuti veci ili
manji otisak. Dijagonale otiska se oCitavaju elektronicki mjerenjem pomaka frekvencije.
Pomak frekvencije je proporcionalan veli¢ini otiska koji je uzrokovao Vickers-ov dijamant.
Jednadzba prikazuje Youngov modul elasticnosti 1 povrSinu otiska kao funkcije o kojima ovisi

pomak frekvencije (4f):
Af = f(Eess.S)

A f — pomak frekvencije

Ee — efektivni Youngovi moduli

S — povrsSina otiska.
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Sonde su tvorni¢ki kalibrirane, time se u postavkama uredaja odabere vrsta materijala za koji
se ispituje tvrdoca. PogreSan odabir postavki dovest ¢e do pogresno izmjerene tvrdoce, stoga
treba obratiti pozornost na kojem materijalu se vrsi ispitivanje.

Slikom 5. je prikazan prijenosni MIC10 ureda;.

Slika 5. Prijenosni MIC10 uredaj [8]

3.2Metoda odskoka

Tvrdoca se pomo¢u metode odskoka mjeri preko gubitka energije udarnog tijela. 1zgled naprave
je prikazan na slici 6. te se sastoji od udarnog tijela koji sadrzi magnet i Volfram karbidnu

kuglicu na vrhu, te zavojnice.

Udarno tijelo
Magnet -

Volfram-
karbidna kuglica |

Zavojnica

Slika 6. Dijelovi udarnog tijeka kod TIV metode [4]
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Pomoc¢u opruge pri odredenoj brzini upucava se udarno tijelo prema povrSini ispitnog
materijala. Volfram karbidna kuglica udara o povr$inu ispod nje iostavlja otisak. Time se gubi
dio pocetne brzine. Brzina se mjeri prije i nakon udara sitnim permanentnim magnetom koji je
smjesten u udarnom tijelu. U trenutku kada magnet prode kroz zavojnicu generira se inducirani

napon [4].

Slika 7. prikazuje tijek naponskog signala prije i nakon udara.

> Tvrdoca po Leebu
T HL = 1000 B/A
A
* Vrijeme — -
A
B
v

Prije udara ————Jp- Nakon udara —————-Jp

Slika 7. Shematski prikaz tijeka naponskog signala prije i nakon udara u ispitni materijal [4]

Za ovu metodu upotrebljava se jednadzba koju je definirao Leeb te glasi:

HL = V 1000
N

Vg — brzina nakon udara o povrS§inu
Vi — brzina prije udara o povr§inu

HL — tvrdo¢a po Leebu.
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Jednom kada opruga izbaci udarno tijelo prema ispitnom uzorku, brzina udarnog tiela se moze

podijeliti u tri faze:

1) Prilaznu fazu —faza ukojoj udarno tijelo prilazi po¢etnom brzinom povrsini iSpitnog
uzorka.

2) Udarnu fazu — faza ukojoj supovrsina i udarno tijelo u kontaktu. Vrh udarnog tijela
elasti¢no ili plasticno deformira uzorak ¢ime se gubi dio energije. Udarno tijelo se
na trenutak u potpunosti zaustavlja. Zbog prisutnosti elasticnog povrata kod udarnog
tijela 1 uzorka, udarno tijelo ¢e se odbiti od povrSine i uéi u posliednju fazu.

3) Povratnu fazu — faza u kojoj odbijenom udarnom tijelu raste brzina zbog preostale

energije koja se nije utroSila na stvaranje otiska [7].

Na slikama 8.1 9. su prikazana dva uredaja za ispitivanje tvrdoce metodom odskoka.

Slika 8. DynaMIC prijenosni uredaj [4]
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Slika 9. DynaPocket prijenosni uredaj [4]

3.30pticka metoda

Opticka metoda je jedna od novijih metoda Cija je specificnost gledanje kroz indentor. Uredaj
koji se koristi naziva se TIV te je akronim od engleskog naziva ,,Through-Indenter-Viewing*.
Tvrdo¢a se odreduje po Vickers metodi, time se kao indentor takoder koristi Cetverostrana
piramida izradena od dijamanta. Metoda sadrzi opticki sustav u koji je ukljucena kamera za
digitalizaciju pomocu koje se na zaslonu promatra prodiranje indentora u ispitni materijal. TIV
uredaji se mogu koristiti za ispitivanje razli¢itth materijala bez dodatnog kalibriranja iz razloga
Sto sadrze podatke sukladno DIN 50150 i ASTM E 140 za pretvaranje vrijednosti tvrdo¢e u
druge skale [4].

UobiCajen princip ispitivanja tvrdoce se sastoji od opterecenja materijala prodiranjem indentora
kroz povrSinu, rasterec¢enja uklanjanjem indentora s povrSine materijala i naknadnog mjerenja
otiska. Moze se reci da je tijekom odredivanja tvrdo¢e konvencionalnim metodama, tvrdoc¢a
odredena neizravnim nac¢inom. Pojavom TIV-a po prvi put je omoguéeno izravno odredivanje
tvrdoce. To je moguce zbog posebne kombinacije optickih le¢ca uz CCD kameru za
digitalizaciju slike otiska nakon Cega se automatski ocjenjuje tvrdoca. Omoguceno je gledanje
kroz indentor prilkom ispitivanja, stoga se ispitivanje prati od prvog kontakta s povr§inom do

postizanja ispitnog optere¢enja. Onda instrument pohranjuje sliku otiska. Pomocu posebnog
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softvera, odreduju se rubovi otiska. Potom se odreduju duljine dijagonala uzimajuci sjecista s

rubovima indentora koji su prikazani na zaslonu, a za izraCun tvrdofe uzimaju se prosje¢ne

vrijednosti dijagonala prema Vickers-ovoj metodi [4].

278HV

740
181.8pm
183.9pm
Depth 26pm
Manual Evaluation

Save picture

_Cune | Hisogr. | statistis | TIV e | new |

Slika 10: Otisak prikazan na zaslonu TIV uredaja [4]

Slika 10. prikazuje otisak ,,uzivo™ koji se prikazuje na zaslonu uredaja i omogucuje trenuta¢nu
procjenu kvalitete mjerenja. U trenutku se prepoznaje je li neSto utjecalo na mjerenje, kao Sto
su svojstva povrSine ili mikrostruktura materijala. Bilo kakva oSte¢enja na indentoru odmah se

detektiraju i time uklanjaju ispitivanja koja bi dovela do pogresnog rezultata [4].

Rezultati dobiveni ispitivanjem prikazani su graficki u obliku krivulje ili tabliéno uz statisticke
podatke koji se prikazuju 1 azuriraju tijekom ispitivanja. Na slikama je prikazan zaslon TIV
uredaja. Na slici 11. su prikazani dobiveni rezultati krivuljom, a na slici 12. su rezultati

prikazani tabli¢no.
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Slika 11. Rezultati tvrdoée prikazani graficki [4]
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Slika 12.Rezultati prikazani tabli¢no [4]

Automatska procjena donosi brojne prednosti. Primarno, ubrzava cijeli proces odredivanja
tvrdo¢e. Nadalje, njome je uklonjena subjektivna procjena mjeritelja koja je posebno izrazena
prilkom ruéne procjene otiska konvencionalnom Vickers-ovom metodom. No ipak je
omogu¢eno ru¢no podeSavanje rubova otiska prikazanih na zaslonu, nakon Cega se duljine

dijagonala automatski podesavaju te prikazuju vrijednost tvrdoce [4].

Slika 13. prikazuje TIV prijenosni uredaj za ispitivanje tvrdoce.
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Slika 13. TIV prijenosni uredaj [4]

3.40dabir metode ispitivanja

UCI metoda je najbolja za ispitivanje sitnozrnatih i homogenih materijala. Ovom metodom se
ispituju i zavareni spojevi, odnosno zone utjecaja topline (ZUT), zupCanici, lezajevi [4].

Metoda odskoka se primjenjuje prilikom ispitivanja tvrdo¢e komponenata vecih dimenzija 1
mase. Materijali pogodni za ispitivanje su metalni lievovi i €elici, ali nikako materjali koji su
krhki poput keramike ili stakla, kao ni metali s o¢vrsnutom povr§inom ni zavareni spojevi, iz
razloga $to se ispitivanje tvrdo¢e provodi udarnim mehanizmom koji ostavla vece otiske u
odnosu na druge metode ispitivanja. Kada bi se ispitivali krhki materijali postojala bi opasnost
od oSte¢enja povrsine komponente koju se ispituje ¢ime bi se naruSila njezina funkcionalnost.
Metoda je pogodna za ispitivanje zaobljenih komponenti kao Sto su cijevi te tesko dostupnih
mjesta. Prilikom ispitivanja meksSih materijala, udarno tijelo viSe gubi na izvornoj brzini. Time

ostavlja vedi otisak od ispitivanja tvrdih materijala [4].
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TIV metoda ima nekoliko prednosti u odnosu na druge postupke ispitivanja jer jedina koja ima
mogucnost gledanja kroz indentor, $to se iprikazuje na zaslonu uredaja. Time je metoda gotovo
u potpunosti neovisna o materijalu i geometriji uzorka, pa prema tome je najprikladnija za
ispitivanje tvrdo¢e laganih itankih komponenti kao $to su opruge i metalni limovi te je pogodna

za ispitivanje o¢vrsnutih povrSina [4].
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4. EKSPERIMENTALANDIO

Tvrdoc¢a se moZe izmjeriti razlicitim metodama kao Sto je prethodno opisano.

U okviru ovog rada provedeno je ispitivanje tvrdoce dva razli¢ita materijala. Odabrane metode
ispitivanja su staticka Vickers metoda i prijenosna UCI metoda. Cilj ispitivanja je usporediti
vrijednosti tvrdo¢e izmjerene prijenosnim u odnosu na stabilni tvrdomjer tj. podudaranje
izmjerenih vrijednosti. Prezentirane su tablice dobivenih vrijednosti te je provedeno ispitivanje
uzorka bez prethodnog podeSavanja karakteristika za drugu vrstu materijala. Nadalje,
promatran je utjecaj mijeritelia odnosno usporedba iskusnog i neiskusnog mijeritelia te

konverzija iz Vickers-ove metode u Rockwell-ovu metodu na samom prijenosnom tvrdomjeru.

Plan eksperimentalnih ispitivanja:
- Izbor uzorka i uredaja kojima je provedeno ispitivanje
- Prikaza rezultata izmjerenih MIC10 prijenosnim tvrdomjerom za svaki uzorak i razli¢ite
mijeritelje
- Opisa konverzije ipodeSavanja karakteristika na prijenosnom tvrdomjeru

- Prikaza rezultata izmjerenih stabilnom Vickers-ovom metodom za svaki uzorak
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4.10pis UCI uredaja i postupka mjerenja

Sva mijerenja su provedena u Laboratoriju za ispitivanje mehaniCkih svojstava u sklopu
Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Na slici 14. je prikazan Krautkramerov MIC10 prijenosni
tvrdomjer koji se sastoji od sonde (lijevo) i mjernog uredaja (desno). Na mjernom uredaju se

nalazi zaslon i tipke. MIC10 radi na principu UCI metode mjerenja tvrdoce.

Slika 14. UCI uredaj i sonda [9]

Prije pocetka ispitivanja potrebno je ocistiti povrSinu od boja, ulja, maziva ili oksida. Takoder
treba ukloniti antikorozivne premaze i metalne premaze za bolju vodljivost. Sondu je potrebno
dovesti u polozaj okomit na povrSinu uzorka. Kutno odstupanje od okomice ne smije biti vece
od pet stupnjeva, u protivnom rezultati mjerenja nece biti vijerodostojni. U gornjem lijevom
kutu zaslona prikazuje se ikona koja daje do znanja da je indentor u kontaktu s povrSinom.
Zatim je potrebno pritisnuti sondu u materijal cca 1 sekundu. Ako je mijeritelj primijenio
preveliku ili premalu silu na uzorak, na zaslonu ¢e prikazati "ERROR”. Takoder ako mjeritelj

predugo opterecuje uzorak nece biti moguce ocitanje.
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Krautkramerov MIC10 prijenosni tvrdomijer je prikladan za ispitivanije:
1) Nelegiranih iniskouglji¢nih celika
2) Visokolegiranih ¢elika
3) Nemagneti¢nih materijala

4.2Uzorci

Za ovo ispitivanje odabrana su dva uzorka od razlicith materijala. U stvarnosti su to dvije
etalonske plo¢ice tvrdoce Cija je ispitna povrSina odgovarajuca za ispitivanje. Prvi uzorak je
izraden od Celika s referentnom tvrdo¢om koja iznosi 729,7 HVS. Dugi ispitni uzorak je izraden
od mjedi s referentnom tvrdo¢om iznosa 191,3 HVS. U nastavku rada ¢e se referirati na ta dva

uzorka kao uzorak 1 i uzorak 2.

Slika 15. prikazuje uzorak 1 od ¢eliénog, a slika 16. uzorak 2 od mjedenog materijala.

Slika 15. Uzorak 1 [9]
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Slika 16. Uzorak 2 [9]

4.3Mjerenje tvrdoce MIC10 prijenosnim tvrdomjerom

4.3.1 Mijerenje tvrdoce uzorka 1

Referentna vrijednost tvrdoée uzorka 1 iznosi 729,7 HV5 a vrijednost primijenjenog
opterecenja iznosi 49,033 N.

Pomocu Krautkramerovog prijenosnog MIC10 uredaja za ispitivanje tvrdo¢e provedena su pet
mjerenja tvrdoée na tri pozicile, od strane neiskusnog 1 iskusnog mjeritelja. Izmjerene
vrijednosti tvrdoce od strane neiskusnog mijeritelja su prikazane su tablicom 2., a osim
izmjerenih  vrijednosti prikazane su i srednje vrijednosti tvrdoca za svaku od pozicija,

standardne devijacije, ponovljivosti i nesigurnosti.
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Tablica 2. Izmjerene vrijednosti uzorka 1 MIC10 uredajem — neiskusni mjeritelj

Mijerna pozicija 1 Mjerna pozicija 2 Mjerna pozicija 3
754 774 730
764 776 765
HV5 766 773 762

732 738 771

761 757 767
f’v';‘flﬂgia"”jed”‘m 755,4 HV5 763,6 HV5 759 HV5
Standardna devijacija 13,85 16,2 16,54
Ponovjivost, % 18 21 2,2
Nesigurnost, % 3,5 4,6 4

Tsu prikazana dobivena rjeSenja od strane iskusnog mijeritelja. Prikazane su vrijednosti tvrdoca

za tri razli¢ite pozicije te njihove srednje vrijednosti tvrdoCe, standardne devijacije,

ponovljivost te nesigurnost.

Tablica 3. Izmjerene vrijednosti uzorka 1 MIC10 uredajem - iskusni mjeritelj

Mijerna pozicija 1 Mjerna pozicija 2 Mijerna pozicija 3
714 742 750
716 734 720
HV5 722 739 714
731 730 747
719 746 760
SRR 720,4 HV5 738,2 HV5 738,2 HV5
Standardna devijacija 6,66 6,34 20,05
Ponovjivost, % 0,9 0,9 2,7
Nesigurnost, % 1,3 1.2 1,2
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Popitanju konverzije iz jedne skale u drugu, ne postoji formula pomocu koje bi se moglo unijeti
izmjerenu tvrdocu kako bi se izvrSila pretvorba u neku drugu skalu, no postoje empirijski
utvrdene pretvorbene tablice. One su nastale nakon odredenog broja pokusnih mjerenja jednog
odredenog materijala razlicitim metodama, stoga je pravilno i pouzdano pretvaranje iz jedne
skale u drugu moguce jedino ako sena doticnom materijalu primijenilo ispitivanje obiju metoda
[4]

Krautkramerovim prijenosnim tvrdomjerom serije MIC10, povedeno je novih pet mjerenja na
uzorku 1. Primarna postavljena skala je bila Vickers-ova skala koja je nakon ocitanja vrijednosti
tvrdo¢e prebacena u Rockwell-ovu skalu. Zatim je provedeno mijerenje na stabilnom Indentec

uredaju Ciji supodaci prikazani u tablici 4., a izgled uredaja je prikazan na slici 17.

Tablica 4. Podaci stabilnog Rockwell-ovog uredaja

Proizvodac: Indentec
Vrsta: ZHR 8150 TKT
Serijski broj: 206057
Rezolucija: 0,01 HRC
Vrsta pokazivaca: digitalni
Nacin ostvarivanja optereéenja Poluzni s utezima

Slika 17. Rockwell-ov stabilni uredaj [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Gea Viasié¢

Zavrsnirad

U tablici 5. prvi stupac prikazuje izmjerene vrijednosti uzorka 1 na MIC10 prijenosnom

tvrdomjeru primjenom Vickers-ove skale, a drugi stupac prikazuje konverziju iz Vickers-ove

skale u Rockwell-ovu skalu koju provodi sam mjerni uredaj. U treCem stupcu se nalaze

vrijednosti  konverzijske tablice prema DIN 50 150 te Cetvrti stupac prikazuje izmjerene
vrijednosti uzorka 1 Indentec stabilnim uredajem. Slika 18. prikazuje konverzijsku tablicu

prema DIN 50 150 [10].

Tablica 5. Konverzija iz Vickers-ove skale u Rockwell-ovu

Izmjerena Konverzijau HRC vrijednosti HRC na
vrijednost HV5 HRC prema DIN 50 150 etalonu HV5
730 61,4 61,60 61,13
701 60,2 60,44 60,84
720 61,0 61,20 60,82
746 62,0 62,24 60,68
682 59,3 60,30 60,74
Srednja vrijednost tvrdoce
7158 60,78 61,156 60,842
Seite 3
E DIN 50150 : 1999-01
Tabelle D.2 (abgeschlossen)
HV | HV5 | HB | HRC | HRA | HR45N [HR30N | HR15N HRB | HRF | HR45T | HR30T | HR15T|
660 666 586 | 80,6 | 64,3 75,7 89,1 ﬁ
670 676 590 [ 80,8 | 648 76,1 89,3 ﬁ
680 | 686 595 | 81,0 | 653 | 765 | 89,5 WStk
690 697 599 | 813 | 658 76,9 89,7 ﬁ
700 707 604 | 815 | 66,3 77,3 89,9 q
j 8| 668 | 777 | 90,1 % )
;;g ;;; g?,g :;g 67,3 78,0 90,3 ﬁ
730 |\ 737 61,6 | 822 | 67,8 78,4 90,5 j
740 747 62,0 | 825 | 682 78,8 90,7
750 757 62,4 | 827 | 687 79,1 90,8
760 767 62,8 | 829 | 69,1 79,4 91,0
770 777 632 | 83,1 | 69,6 79,8 91,2
780 788 63,6 | 833 | 70,0 80,1 91,4
790 798 64,0 | 835 | 704 80,4 91,5
800 808 64,4 | 837 | 70,8 80,8 91,7
810 818 64,7 | 839 | 713 81,1 91,9
820 828 651 | 841 ] 717 81,4 92,0
830 838 654 | 843 | 72,1 81,7 92,2
840 848 658 | 845 | 724 82,0 92,3
Slika 18. DIN 50 150 [10]
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4.3.2 Mijerenje tvrdoce uzorka 2

Referentna vrijednost tvrdo¢e uzorka 2 iznosi 191,3 HVS. Primijenjeno opterecenje je 49,033
N.
Prvo obavljeno mjerenje tvrdo¢e uzorka 2, provedeno je bez prethodne prilagodbe postavki

uredaja za doticni materijal. U tablici 6. prikazani su rezultati ispitivanja tvrdo¢e uzorka 2.

Tablica 6. Izmjerene vrijednosti tvrdoc¢e uzorka 2 MIC10 uredajem prije kalibracije — neiskusni
mjeritelj

Mijerna pozicija 1
567

560
HV5 550
554
562
Srednjavrijednost tvwrdoce 558,6 HV5

Standardna devijacija 6,69

Ponoujivost, % 1,2

Nesigurnost, % 192

Nakon provedenog mjerenja pozicije 1 uocena je pogreska, stoga nisu nastavliena mjerenja 2.
1 3. pozicije. Izmjerene vrijednosti drasticno odstupaju od referentne vrijednosti tvrdoce uzorka
2 (izmjerena srednja vrijednost tvrdoce iznosi 558,6 HVS5, a referentna vrijednost je 191,3
HVS5), a to je potkrijepljeno 1 rezultatom nesigurnosti koji znatno izlazi iz dopuStenih
vrijednosti. Odluceno je prikazati ovaj nepazljiv korak pri upotrebi prijenosnog MICI0
tvrdomjera kako bi se obratila pozornost na vaznost umjeravanja mjernog uredaja u odnosu na

materijal koji se ispituje. Ispravak ove pogreske prikazan je u nastavku podesavanjem mjernog

instrumenta prema uzorku 2.
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4.3.3 Podesavanje karakteristike prijenosnog tvrdomjera

PodeSavanje karakteristika je proces umjeravanja mjernog uredaja u odnosu na ispitni uzorak.
Prijenosni uredaji za ispitivanje tvrdoce su tvornicki kalibrirani. UCI sonde su kalibrirane
pomoc¢u etalonskih plocica za Celike s modulom elasti¢nosti od 210 000 MPa. Standardnim
podesavanjem se dobivaju ispravni rezultati prilkom ispitivanja tvrdoce Celika. S druge strane
ostali materjjali poput nezeljeznih materijala zahtijevaju posebno podesavanje karakteristika za
Sto je potrebno imati uzorak s poznatom tvrdoCom. Nuzno je napraviti nekoliko ocitanja tvrdoce
na uzorku. Zatim se raCuna aritmeticka sredina dobivenih vrijednosti te podesava sukladno s
poznatom vrijednosti tvrdoce.

Na taj na¢in osim Sto se podeSava uredaj, takoder se ustanovljuje nova vrijednost za doti¢ni
materijal koja daje mogucnost ponovnog podeSavanja uredaja. PodeSavanje karakteristika

uredaja treba biti pravilna jer se jedino tako moze posti¢i ispravno rjesenje.

Za uzorak 2 provedeno je podeSavanje po prethodno opisanom postupku. Prvo ocitanje se
zanemaruje, nakon kojeg slijedni pet mjerenja za tri pozicije. Tablica 7. prikazuje izmjerene
vrijednosti tvrdo¢e od strane iskusnog mijeritella  za pojedinu poziciju, njihove srednje

vrijednosti tvrdoce, standardne devijacije, ponovljivost i nesigurnost.

Tablica 7. Izmjerene vrijednosti uzorka 2 nakon provedene kalibracije MIC10 uredajem —
iskusni mjeritelj

Mjerna pozicija 1 Mjerna pozicija 2 Mjerna pozicija 3
191 184 190
188 191 184
HV5 183 190 192
196 194 200
195 190 185
e LR s 190,6 HV5 189,8 HV5 188,6 HV5
Standardna devijacija 5,32 3,63 3,85
Ponovjivost, % 2,8 19 -1,4
Nesigurnost, % 0,4 0,8 2
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Tablica 8. prikazuje vrijednosti izmjerene tvrdoCe uzorka 2 od strane neiskusnog mijeritelja

nakon provedene kalibracije na prijenosnom tvrdomjeru.

Tablica 8. Izmjerene vrijednosti uzorka 2 nakon provedene kalibracije MIC10 uredajem -
neiskusni mjeritelj

Mijerenje Mijerna pozicija 1 Mjerna pozicija 2 Mijerna pozicija 3
175 199 198
203 233 200
HV5 198 180 215
205 162 200
196 225 195
SR AT Lo 195,4 HV5 1998 HV5 201,6 HV5
twrdoce
Standardna devijacija 11,97 29,83 7,77
Ponovjivost, % 6,1 14,9 3,9
Nesigurnost, % 2,1 4.4 54

4.4Mjerenje tvrdoce na stabilnom Vickers-ovom uredaju

Nakon provedenog ispitivanja tvrdoe na prijenosnom uredaju, izvrSeno je ispitivanje na
stabilnom uredaju koji radi na principu Vickers-ove metode. Podaci o uredaju su prikazani
tablicom 9. u nastavku. Ispitivanje je provedeno na istim uzorcima (1 i 2) kako bi se ustanovilo
kolike su razlike izmedu dobivenih rezultata izmjerenih prijenosnim 1 stabilnim uredajima za

ispitivanje tvrdoce.

Tablica 9. Podaci stabilnog Vickers-ovog uredaja

Proizvodac: Indentec
Vrsta: 5030TKV
Raspon od HV1 do HV50
Rezolucija: 0,Ipm
Mjerna nesigurnost: +1%
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Slika 19. prikazuje stabilni uredaj za ispitivanje tvrdo¢e Vickers-ovom metodom postavljen

Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava.

il

Slika 19. Vickers-ov stabilni uredaj [9]

4.4.1 Mjerenje tvrdoce uzorka 1 Vickers-ovom metodom

Potrebno je naglasiti mjernu nesigurnost Vickers-ovog uredaja koja za primijenjeni mjerni
mstrument iznosi 1% kojom c¢e se lakSe analizirati dobiveni rezultati.

Provedena su pet mjerenja po tri pozicije. U tablici 10. prikazane su vrijednosti dijagonala (d;
I dy) otiska Vickers-ovog dijamanta, srednja vrijednost dijagonala svakog mijerenja, ukupna
srednja vrijednost dijagonala svake mjerne pozicije, tvrdo¢a pojedinog mjerenja te srednja

vrijednost tvrdo¢e mjernih pozicija.
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Tablica 10. Izmjerene vrijednosti uzorka 1 stabilnim Vickers-ovim tvrdomjerom

HV5 729.7
di d2 dsr,mm dsr. HV HVsr.
- 0,1079 0,1159 0,1119 740,3
% 0,1090 0,1165 0,1128 729,2
2 0,1094 0,1151 0,1123 0,1127 735,7 729,7
g 0,1072 0,1175 0,1124 734,4
s 0,1166 0,1121 0,1144 708,9
~ 0,1076 0,1159 0,1118 742,3
% 0,1087 0,1165 0,1126 731,1
g 0,1102 0,1160 0,1131 0,1125 724,7 732,5
g 0,1095 0,1151 0,1123 735,0
S 0,1090 0,1165 0,1128 729,2
o 0,1085 0,1153 0,1119 740,3
§ 0,1088 0,1159 0,1124 734,4
2 0,1098 0,1157 0,1128 0,1124 729,2 733,9
% 0,1170 0,1097 0,1134 721,5
s 0,1154 0,1078 0,1116 744,3

4.4.2 Mijerenje tvrdoce uzorka 2

Postupak mjerenja je isti kao i za uzorak 1. Provedena su pet mjerenja po tri pozicije. U tablici
11. prikazane su vrijednosti dijagonala ( d; i d,) otiska Vickers-ovog dijamanta, srednja
vrijednost dijagonala svakog mijerenja, ukupna srednja vrijednost dijagonala svake mijerne

pozicije, tvrdo¢a pojedinog mijerenja te srednja vrijednost tvrdo¢e mjernih pozicija.
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Tablica 11. Izmjerene vrijednosti uzorka 2 stabilnim Vickers-ovim tvrdomjerom

HV5 191.3
di d2 dsr,mm dsr. HV HVsr.

= 0,2272 0,2141 0,2207 190,4

g 02158 | 02225 | 0,2192 193,0

8 0,2175 0,2254 0,2215 | 0,22051 189,0 190,6

% 0,2170 0,2236 0,2203 191,0

s 0,2165 0,2255 0,2210 189,8

~ 0,2172 0,2213 0,2193 192,8

% 0,2144 0,2237 0,2191 193,2

8 0,2158 0,2216 0,2187 0,2193 193,8 192,7

% 0,2187 0,2243 0,2215 188,9

s 0,2217 0,2146 0,2182 194,8

™ 0,2120 0,2253 0,2187 193,9

§ 0,2151 0,2225 0,2188 193,6

2 0,2131 0,2250 0,2191 0,2197 193,2 192,1

% 0,2167 0,2219 0,2193 192,7

s 0,2238 0,2214 0,2226 187,1
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5. ANALIZAREZULTATA

5.1Usporedbaiskusnog i neiskusnog mjeritelja

Provedeno mijerenje u tri pozicije Krautkramerovim prijenosnim MIC10 uredajem dalo je
rezultate srednje vrijednosti tvrdoce. S namjenom prikaza usporedbe vrijednosti rezultata
iskusnog i neiskusnog mijeritelja, istaknute su srednje vrijednosti tvrdo¢a oba uzorka. Slika 20.
daje pregled srednjih vrijednosti tvrdoca, na na¢in da je sivim 1 zutim kolonama prikazana
srednja vrijednost tvrdoée uzorka 1, a plavim i narancastim kolonama prikazana srednja
vrijednost tvrdo¢e uzorka 2. Zute i naranéaste kolone pripadaju mjerenjima iskusnog mijeritelja,
dok sive i plave kolone predstavljaju mjerenja neiskusnog mieritelja.

900
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200
0
1 2 3

Mjerne pozicije

Tvrdo¢a HVS
(6] (o)
o o o
o o o

w
o
o

= NEISKUSNI ISKUSNI  ®NEISKUSNI = |SKUSNI

Slika 20. Grafi¢ki prikaz rezultata tvrdoée te usporedba iskusnog i neiskusnog mjeritelja
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5.2Usporedba vrijednosti izmjerenih prijenosnim i stabilnim
tvrdomjerom

Za usporedbu rezultata tvrdoce prijenosnog i stabilnog uredaja, uzete su srednje vrijednosti
tvrdoce izmjerene prijenosnim MIC10 tvrdomjerom od strane iskusnog mieritelja i njihova
aritmetiCka sredina, te vrijednosti izmjerene Vickers-ovim stabilnim tvrdomjerom. Vrijednosti

izmjerenih tvrdoca uzorka 1 su prikazane u tablici 12.

Tablica 12. Usporedba vrijednosti tvrdo¢a uzorka 1 izmjerenih prijenosnim i stabilnim
tvrdomjerom

Uredaj Krautkramerov MIC10 Indentec stabilni tvrdomjer
Mijerna pozicija 1 2 3 1 2 3
Srednja 720,4 738,2 738,2 729,7 732,5 733,9
vrijednost HV5 HV5 HV5 HV5 HV5 HV5
=Skl E S 732,267 HV5 732,033 HV5
vrijednost

Iz tablice 12. mogu se i§¢itati ukupne srednje vrijednosti tvrdo¢e izmjerene dvama uredaja.
Ukupna srednja vrijednost tvrdoce za sva mjerenja provedena prijenosnim MIC10 tvrdomjerom
iznosi 732,267 HV5, a za mjerenja provedena Vickers-ovim Indentec tvrdomjerom iznosi
732,033 HV5.

Jednaki postupak je primijenjen i za uzorak 2 te je prikazan u tablici 13. iz koje se i§¢itavaju
ukupna srednja vrijednost izmjerene tvrdoc¢e na prijenosnom tvrdomjeru od 189,667 HVS i
ukupna srednja vrijednost tvrdo¢e za sva mjerenja provedena na Vickers-ovom stabilnom

tvrdomjeru od 191,8 HV5. U nastavku su prikazane tablica 13. i slika 21.
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Tablica 13. Usporedba vrijednosti tvrdo¢a uzorka 2 izmjerenih prijenosnim i stabilnim
tvrdomjerom

Uredaj Krautkramerov MIC10 Indentec stabilni trdomjer
Mjerna pozicija 1 2 3 1 2 3
Srednja 190,6 189,8 188,6 190,6 192,7 192,1
vrijednost HV5 HV5 HV5 HV5 HV5 HV5

Ukupna srednja

. 189,667 191,800
vrijednost

Slika 21. prikazuje ukupne izmjerene rezultate srednjih tvrdoca uzorka 1 i uzorka 2 na
prijenosnom i stabilnom uredaju za ispitivanje tvrdoce.
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732,267 732,033
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MIC 10 VICKERS
Uredaji

Slika 21. Grafi¢ki prikaz usporedbe izmjerenih vrijednosti na prijenosnom i stabilnom
tvrdomjerom
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Sveukupno mozZe se rec¢i da razlike mjerenja iskusnog mijeritelja s prijenosnim etalonom u
odnosu na rezultate dobivene stabilnim uredajem nisu znacajno velike. Ipak ovo istrazivanje
treba uzeti s rezervom iz razloga Sto je provedeno u laboratorijskim uvjetima. Ako se radi o
terenskim ispitivanjima za Sto se prijenosni tvrdomjeri i koriste, onda je sigurno da ¢e okoliSni

i terenski uvjeti imati veliki utjecaj na nesigurnost mjerenja.

Tablica 14. prikazuje izracunate vrijednosti ponovljivosti i nesigurnosti pojedinog uzorka za
odabrani tvrdomjer. Prilikom izra¢una ukupne mjerne nesigurnosti koriSten je faktor sigurnosti
K=2.

Tablica 14. Ponovljivosti i nesigurnost uzoraka 1 i 2 ispitani na prijenosnom i stabilnom
tvrdomjeru

Uzorak 1 (MIC10)

Mijerna pozicija 1 2 3
Ponovljivost, % 0,9 0,9 2,7
Nesigurnost, % 2,6 2,4 2,4

Srednje vrijednosti 7204 | 738,2 | 738,2

tvrdo¢e, HV'5

Uzorak 2 (MIC10)
Mijerna pozicija 1 2 3
Ponovljivost, % 2,8 1,9 -1,4
Nesigurnost, % 0,8 1,6 4

Srednje vrijednosti

tvrdoce, HV5 190,6 | 189,8 | 188,6

Uzorak 1 (Vickers)

Mijerna pozicija 1 2 3
Ponovljivost, % 1,7 0,9 1,2
Nesigurnost, % 0,2 0,8 1,2
f\frecﬁ)”c!g"ﬁ@g”os“ 7207 | 732,5 | 733.9
Uzorak 2 (Vickers)
Mijerna pozicija 1 2 3
Ponovljivost, % 0,8 1,2 15
Nesigurnost, % 0,6 1,4 0,8

Srednje vrijednosti

tvrdo¢e, HV5 1906 | 192,7 | 192,1

Ocekivalo se da ¢e proSirena mjerna nesigurnost izmjerena prijenosnim tvrdomjerom imati
vecu vrijednost u odnosu na proSirenu mjernu nesigurnost izmjerenu stabilnim tvrdomjerom,

Sto je 1 dokazano tablicom 14.
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5.30svrt na konverziju

U eksperimentalnom djelu rada je izmedu ostalog provedena konverzija na prijenosnom MIC10
tvrdomjeru za uzorak 1 iz Vickers-ove skale u Rockwell-ovu. Osim konverzie na samom
prijenosnom uredaju u tablici 5. su prikazane HRC vrijednosti prema DIN 50 150 i izmjerene
HRC vrijednosti pomoc¢u Indentec stabinog uredaja. Slika 22. graficki prikazuje HRC
vrijednosti iz tablice 5.
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Slika 22. Grafi¢ki prikaz HRC vrijednosti

1z grafickog prikaza na slici 22. moze se uo€iti da surazlike konverzije unutar 1 HRC, ali treba
uzeti u obzir da je ova konverzija provedena za materijal na kojemu je provedeno mijerenje. U
praksi se ¢esto pojavljuju jednostavne tablice poput tablice na slici 23. Ovakav tip tablice
pridonosi ve¢im pogreSkama procjena konverzijske vrijednosti tvrdoce. Preko DIN 50 150 je

vidljivo da unutar ¢elika ima razlike u konverziji vrijednosti tvrdo¢e za podskupine celika.
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Slika 23. Tablica usporedbe tvrdoée za razlifite skale [11]
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6. ZAKLJUCAK

Provedenim ispitivanjima i analizom dobivenih podataka sljedi nekoliko zakljucka.

Kao $to je bilo za pretpostaviti preciznost i mjerna nesigurnost prijenosnih uredaja za ispitivanje
tvrdoce su slabija u odnosu na stabilne metode. Da bi se na neki na¢in kompenzirao taj
nedostatak potrebno je provoditi ispitivanje s ve¢im brojem ponavljanja.

Obje metode imaju svoje prednosti i nedostatke. Ono §to je prednost kod prijenosne metode,
uglavnom je nedostatak kod staticke i obrnuto. Primarna prednost prijenosnih tvrdomjera je
ocekivano njihova mobilnost, $to omoguéuje mjerenje tvrdoée izvan laboratorija, gotovih
proizvoda, tesko dostupnih mjesta, komponenti velikih dimenzija i dr.

Kod prijenosnih uredaja za ispitivanje tvrdoCe znacajnu ulogu ima iskustvo mijeritelja. Posebno
su bitni faktori odabir mjesta mjerenja, uvjeta mjerenja, podesavanje tvrdomjera s obzirom na
materijal uzorka koji se ispituje te smirenost mjeritelja pri optereé¢ivanju odredenom silom.
Usporedbom rezultata mijerenja prijenosnim i stabilnim tvrdomjerima u laboratorijskim
uvjetima moze se zakljuCiti da je ta razlka unutar dozvolienog odstupanja pokazivanja
tvrdomjera. U slucaju terenskih ispitivanja ta bi razlka bila veca.

U praksi je Cesto primijenjena konverzijska tablica i na temelju ovih istrazivanja se pokazalo
da postoji uskladenost izmedu vrijednosti dobivenih na samom prijenosnom tvrdomjeru s
vrijednostima iz korekcijskin tablica i vrijednostima izmjerenim na stabilnom tvrdomjeru. Ipak
ovdje treba naglasiti da su ova istrazivanja provedena na etalonskim plo¢icama tvrdoée gdje je

jednolicnost 1 homogenost mikrostrukture materijala na visokom nivou.
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