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SAZETAK

Mjerenje tvrdocée je vazno u industriji i laboratorijima za pruzanje informacija o svojstvima
materijala. Dugotrajna stabilnost tvrdomjera kljucna je za osiguravanje tocnosti rezultata.
Pogreske U mjerenju mogu nastati zbog troSenja ispitnih tijela, promjena svojstava materijala i
kalibracijskih nesigurnosti. Osim dugotrajne stabilnosti, vazno je uzeti u obzir i druge faktore
poput pravilne tehnike mjerenja, kvalitete ispitnih tijela i uvjeta okoline kako bi se osigurala
to¢nost i pouzdanost mjerenja tvrdoce. U eksperimentalnom dijelu provedeno je umjeravanje
tvrdomjera u kontroliranim uvjetima na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Umjeravanje se
provodilo prema normi ISO 6507-2:2018 koriste¢i direktnu i indirektnu metodu umjeravanja.
Direktna metoda provjerava sile optere¢ivanja, sustav za o€itanje i veli¢ine otisaka a indirektna
metoda ukljucuje mjerenje tvrdoce na pet mjernih mjesta preko cijele ispitne povrsine uz pomo¢
etalonskih plocica tvrdo¢e. Dobiveni rezultati usporedivani su s onima dobivenih umjeravanjem
istog uredaja u 2014. i 2018. godini te su se analizirale pojave odstupanja u rezultatima
indirektne i direktne metode.

Kljuéne rijeci: tvrdoéa, sljedivost, Vickers, umjeravanje
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SUMMARY

Hardness measurement is important in industry and laboratories as it provides information
about material properties. Long-term stability of hardness testers is crucial for ensuring result
accuracy. Variations in results can occur due to wear of test specimens, changes in material
properties, and calibration uncertainties. In addition to long-term stability, other factors such as
proper measurement technique, quality of test specimens, and environmental conditions need
to be considered to ensure accuracy and reliability of hardness measurements. In the
experimental part, calibration of the hardness tester was performed under controlled conditions
at the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture. Calibration was conducted
according to the 1ISO 6507-2:2018 standard, using direct and indirect calibration methods. The
direct method verifies the loading forces, measuring system system, and diagonal of reference
indentation, while the indirect method involves hardness measurements at five measurement
points evenly distributed across the entire test surface using hardness reference blocks. The
obtained results were compared with the calibration results of the same device in 2014 and

2018, and certain deviations in the results of the indirect and direct methods were analyzed.

Key words: hardness, measurement stability, Vickers, calibration
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1. UvOD

Tvrdoca je mehanicko svojstvo materijala koje opisuje otpornost materijala na deformaciju pod
utjecajem vanjske sile. Mjerenje tvrdoée je vazan postupak u mnogim industrijama i
laboratorijskim okruzenjima jer pruza informacije o svojstvima materijala, kao $to su ¢vrstoca,
otpornost na habanje i1 obradivost. Postoji nekoliko metoda za mjerenje tvrdoce, ukljucujuci
Brinell, Vickers, Rockwell i Knoop metode. Svaka od ovih metoda koristi specifiécnu metodu
primjene optere¢enja i mjerenja veliCine otiska ili prodora na povrsini materijala. Dugotrajna
mjerna stabilnost tvrdomjera igra klju¢nu ulogu u osiguravanju to¢nosti i pouzdanosti rezultata
mjerenja tvrdoce. Mjerna stabilnost odnosi se na sposobnost tvrdomjera da zadrzi svoje
karakteristike mjerenja tijekom duljeg vremenskog razdoblja. Ako tvrdomjer nije stabilan,
rezultati mjerenja mogu varirati tijekom vremena, ¢ak i kada se mjeri isti materijal. To dovodi
do povecane mjere nesigurnosti mjerenja tvrdoce. Varijacije u rezultatima mogu biti posljedica
raznih ¢imbenika, kao §to su troSenje ili oStecenje ispitnih tijela, promjene svojstava materijala,
kalibracijskih nesigurnosti i promjene u uvjetima okoline. Dugotrajna mjerna stabilnost
tvrdomjera osigurava da rezultati mjerenja budu konzistentni i pouzdani tijekom vremena. To
smanjuje varijaciju u rezultatima mjerenja i smanjuje mjernu nesigurnost. Osiguravanje
stabilnosti tvrdomjera moZze ukljucivati redovito provjeravanje, odrZavanje i kalibraciju
tvrdomjera, kao i pridrzavanje preporucenih postupaka i uvjeta za mjerenje. Vazno je
napomenuti da dugotrajna mjerna stabilnost tvrdomjera nije jedini faktor koji utjece na mjernu
nesigurnost mjerenja tvrdoce. Ostali ¢imbenici, poput pravilne tehnike mjerenja, kvalitete
ispitnih tijela i uvjeta okoline, takoder mogu imati znacajan utjecaj na nesigurnost mjerenja
tvrdoce. Stoga je vazno uzeti u obzir sve ove faktore kako bi se osigurala tocnost i pouzdanost
mjerenja tvrdoce.

1.1. Tvrdoéa

Prema definiciji tvrdo¢a je mehanicko svojstvo Cvrstih tvari koje predstavlja otpornost
materijala prema prodiranju nekog drugog znatno tvrdeg tijela. Odnosno tvrdoca je svojstvo
materijala da se bez pojave deformacija suprotstavi prodiranju drugog tijela. U podrucju
mjerenja tvrdoce primjenjuje se Sirok izbor metoda i opreme koji se mogu razlikovati ovisno o
materijalu. Mjerenje tvrdoce je korisno kada su rezultati dobiveni na razli¢itim mjestima
kompatibilni unutar odredenog intervala mjerne nesigurnosti. Ispitivanje tvrdoce materijala u

strojarstvu je od velike vaznosti stoga je 1 jedno od najceS¢e provodenih ispitivanja nekog
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mehani¢kog svojstva. Podaci o tvrdo¢i su neophodni prilikom izbora materijala u

konstrukcijama, izradi strojeva, razvoju novih materijala, te prilikom svake strojne obrade jer
alat mora biti tvrdeg materijala od materijala koji se obraduje. Zbog minimalnog oSteé¢enja
povrsine metode mjerenja tvrdo¢e su primjenjive na poluproizvodima, ponekad i gotovim

proizvodima, ovisno o zahtjevima povrsine i o metodi. [1-4]
Vrijednost tvrdoce je rezultat mjerenja provedenog na ispitnom komadu pod standardnim
uvjetima i temelji se na dogovorenoj konvenciji. Odredivanje tvrdoc¢e se u osnovi provodi u dva
koraka:

e Udubljenje se vrsi pod propisanim uvjetima,

e Odredivanje karakteristicne dimenzije udubljenja (srednji promjer, srednja dijagonala

ili dubina udubljenja).

Metode koje se naj¢esce koriste za odredivanje tvrdoce su metode po:

e Brinellu

e Rockwellu

e Vickersu

Za sve nabrojane metode koristi se vrlo slican princip. U povrSinu ispitivanog materijala se
utiskuje tijelo odredenog oblika koje se naziva indentor, oblik mu ovisi o metodi koja se
primjenjuje. U povrsini ostaje otisak kojem se potom mjere dimenzije i tako dobivaju podaci.

Kod vecine metoda mjerenja tvrdoce osnovi princip je mjerenje veli¢ine ili dubine otiska koji
je ostavio indentor, opterecen odredenom silom, u materijalu koji se ispituje. Kako veéina
metoda koje se primjenjuje koristi princip mjerenja veliCine otiska ili dubine prodiranja
indentora, stoga je mjerenje tvrdoce direktno povezano s mjerenjem dviju fizikalnih veli¢ina —
duljinom i silom. Metode ispitivanja tvrdoce se biraju ovisno o materijalu koji je potrebno
ispitati, prema ispitivanju razli¢itih materijala se mogu podijeliti u dvije osnovne skupine, a to

Su:
e metode za ispitivanje tvrdo¢e metalnih materijala (Slika 1.)

e metode za ispitivanje tvrdoce elastomera i ostalih polimera (Slika 2.).
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[ ISPITIVANJE TVRDOCE METALNIH MATERIJALA I
[ Direkine metode ][ Indirektne metode ]
Staticko ispitivanje Dinamitko
L tvrdoce ispitivanje
Ispitivanje pod Ispitivanje nakon Mierenje energije
silom rasterecenja sile
Primjer:
- Martens tvrdoca
- HVT modificirana
Vickers metoda
—
I |
Twrdoda po definicijic | | Tvrdoéa po definiciji: Tvrdoca po definiciji:
omjer izmedu sile | iz dubine prodiranja omijer izmedu sile i
pavriine ofiska indentora projicirane povrsing
otiska
g
. ™
- Brinell - Rockwell (A.B, C, | [. Knoop
- Vickers D,E,F, G HK,
N, T,¥)
- Rockwell (Bm, Fm,
30Twm)
- HBT muodificirana
Brinell-ova metoda
- Shore
e
Slika 1. Metode za ispitivanje tvrdoce metalnih materijala [1]
l ISPITIVANJE TVRDOCE ELASTOMERA | OSTALIH POLIMERA J
[ Operecenjivanje pomoc¢u opruge ] [ Operecenjivanje pomoc¢u utega I
[ Shore A ] ‘ Shore D ‘ [ IRHD normal | ‘ IRHD mikro J

[ IRHD meko J [ IRHD tvrdo I

Slika 2. Metode za ispitivanje tvrdoée elastomera i ostalih polimera [1]
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1.1.1. Povijesni razvoj mjerenja tvrdoce

Povijesni razvoj mjerenja tvrdoe moze se pratiti nekoliko stoljea unatrag, s razli¢itim
metodama koje su se razvijale i usavrSavale tijekom vremena. Friedrich Mohs je njemacki
mineralog koji je ujedno najpoznatiji po tome §to je poc¢etkom devetnaestog stolje¢a razvio prvu
metodu za mjerenje tvrdoce. Razvio je Moshovu ljestvicu mineralne tvrdoce koja se nasiroko
koristi u podrucju mineralogije i geologije za rangiranje relativne tvrdo¢e minerala na temelju
njihove sposobnosti da se medusobno grebu. Godine 1812. Mohs je predstavio svoju ljestvicu
tvrdoce, koja se sastojala od deset minerala razlicitih razina tvrdoce. Ljestvica je osmisljena
kako bi pruzila jednostavnu i prakti¢nu metodu za odredivanje tvrdo¢e minerala bez potrebe za
posebnom opremom. Mohsova ljestvica, prikazana u tablici 1, rangira minerale od 1 do 10, gdje
je 1 najmeksi, a 10 najtvrdi. Ljestvica se temelji na principu da mineral moze ogrebati bilo koji

mineral s nizim brojem tvrdoce, ali ¢e biti ogreban mineralom s viSim brojem.

Tablica 1. Mohs-ova skala tvrdo¢e za minerale [4]

S Y Primjeri materijala odgovarajuce
tvrdoce iz svakodnevne primjene

10 Dijamant (C) Sinteticki dijamant

9 Korund (Al203) Rubin

8 Topaz (AI2SiO4(0OH-,F-)2) Brusni papir

7 Kvarc (SiO2) Celi¢ni noz

6 Ortoklas / Feldspat (KAISi308) Ostrica dzepnog nozi¢a

5 Apatit (Ca5(P04)3(OH-,CI-,F-)) Staklo

4 Fluorit (CaF2) Celi¢ni ¢avao

3 Kalcit (CaCO3) Bronc¢ana kovanica

2 Gips (CaS04-2H20) Nokat na prstu

1 Talk (Mg3Si4010(OH)2) Milovka

Iako je Mohsova ljestvica 1 danas u Sirokoj upotrebi, ima neka ogranicenja. Ljestvica se temelji
na relativnom sustavu rangiranja, a ne na mjerenju stvarne tvrdo¢e minerala u kvantitativnom
smislu. Osim toga, ne uzima u obzir varijacije u tvrdo¢i unutar iste vrste minerala. U davna

vremena ljudi su se oslanjali na jednostavne kvalitativne metode za procjenu tvrdo¢e materijala.
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Koristili su tehnike poput grebanja, rezanja ili promatranja kako materijal reagira na razlicite

alate. Medutim, ovim metodama nedostajala je standardizacija i preciznost. Do znacajnijeg
preokreta dolazi 1900. godine kada je svedski inzenjer Johan August Brinell izumio metodu
ispitivanje tvrdoce po Brinellu koja je ukljucivala utiskivanje materijala kuglicom od kaljenog
Celika 1 mjerenje promjera dobivenog otiska. Test je dao vrijednost tvrdoe na temelju
primijenjene sile i veli¢ine udubljenja. Rockwellov postupak mjerenja tvrdoce izumljen je
1920. godine, to je postupak mjerenja tvrdoce s uporabom predopterecenja i mjerenja dubine
prodiranja indentora. Vickersov test tvrdo¢e izumio je britanski inZenjer George E. Vickers
1924. godine. Uveo je upotrebu dijamantnog piramidalnog indentora s kvadratnom bazom i
kutom od 136 stupnjeva izmedu suprotnih stranica. Vickersov test pruzio je to¢niju i pouzdaniju
metodu za mjerenje tvrdoée, posebno za tvrde materijale. Knoop test tvrdoce (1939.) osmisljen
je posebno za ispitivanje krhkih materijala ili tankih uzoraka. Knoop test koristio je piramidalni
indenter na bazi romba, koji je stvorio manje i plie udubljenje u usporedbi s drugim metodama.
Tijekom godina, napredak u tehnologiji i znanosti o materijalima doveo je do razvoja
sofisticiranijih instrumenata za ispitivanje tvrdoce, kao §to su automatizirani i racunalno
kontrolirani sustavi. Ove su promjene poboljsale to¢nost, ponovljivost i u¢inkovitost mjerenja
tvrdoce, Cinec¢i ih vitalnim alatima u karakterizaciji materijala, kontroli kvalitete te istrazivanju
I razvoju u brojnim industrijama. [1,2,4]

1.1.2. Mjerenje tvrdoce po Vickersu

Ispitivanje tvrdo¢e po Vickersu ukljucuje utiskivanje dijamantnog indentora u povrSinu
materijala koji se ispituje. Indentor ima kvadratni oblik piramide s kutom od 136 stupnjeva
izmedu suprotnih stranica. Dijamantni indentor utiskuje se u povrsinu ispitnog komada kako je
prikazano na slici 3, obi¢no izmedu 10 i 15 sekundi, nakon ¢ega slijedi mjerenje dijagonalne
duljine udubljenja koje je ostalo na povrsini nakon uklanjanja ispitne sile, F. Dobiveni otisak
se mjeri pomocu mikroskopa ili optickog uredaja. Mjere se dijagonale udubljenja 1 izratunava
prosjek dviju dijagonala. Ovo mjerenje daje broj¢anu vrijednost, poznatu kao Vickersov broj

tvrdo¢e (HV), koja predstavlja tvrdo¢u materijala. [3-5]
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Slika 3. Indentor i otisak s dijagonalama [3]
Izraz za izraCunavanje tvrdoce po Vickersu:

Ispitna sila (kgf)

HY = orsina otiska (mm2) (1.1)
Pretvorbom mjerne jedinice kgf u N dolazi se do izraza:
HY = e i st oo 12)
Ubrzanje sile teze g,,= 9,80665522
Zatim dobivamo matematicki izraz za izraCunavanje Vickersove tvrdoce :
HV = 0,102 ZFS;"Z%Q ~0,1891 2 (L.3)

Gdje je:
F — Sila utiskivanja [N]

d- aritmeticka sredina dijagonale otiska [mm?2]

Sukladno normi HRN EN ISO 6507-1:2018, propisane su minimalne udaljenosti izmedu
susjednih otisaka 1 izmedu ruba i otiska. Slika 4 prikazuje minimalnu udaljenost izmedu otisaka,

dok su na slici 5 prikazane potrebne dimenzije i princim prilikom Vickersove metode.
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Slika 4. Minimalna udaljenost otisaka propisana normom [5]

|l-'- - - i h ™y

Slika 5. Postupak mjerenja tvrdoce po Vickersu [5]

Vickersovo ispitivanje tvrdo¢e ima velike prednosti, uklju¢uju¢i moguénost mjerenja tvrdoce
razli¢itih materijala, od mekih metala do keramike. Pruza precizne i ponovljive rezultate i moze
se koristiti za makro 1 mikro ispitivanje tvrdo¢e. Osim toga, omogucuje testiranje na sloZenim
oblicima i malim povrSinama zbog male veli¢ine udubljenja. Medutim metoda je nesto sporija
od ostalih, za provedbu je potrebna dobro pripremljena polirana povrSina, a za ocitavanje

rezultata potrebni su posebni uredaji. Metoda mjerenja tvrdo¢e po Vickersu obic¢no se koristi u
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kontroli kvalitete, odabiru materijala, istrazivanju i razvoju 1 analizi kvarova. Pruza vrijedne
informacije o mehaniCkim svojstvima materijala, kao $to je njegova otpornost na troSenje,
deformaciju ili grebanje, $to je klju¢no za primjene u inzenjerstvu, proizvodnji i metalurgiji.

1.1.3. Brinellova metoda

Mjerenje tvrdo¢e po Brinellu je metoda koja se koristi za odredivanje tvrdofe materijala
mjerenjem promjera udubljenja napravljenog od kaljene celicne kuglice pod poznatim
opterec¢enjem. Ispitivanje tvrdoc¢e po Brinellu posebno je prikladno za materijale s grubom ili
hrapavom povr§inom 1 obicno se koristi za mjerenje tvrdo¢e metala i legura. Omogucuje
pouzdanu procjenu otpornosti materijala na udubljenje ili deformaciju. Ispitivanje Brinellove
tvrdoce zahtijeva specificno podesavanje. Kuglica od kaljenog ¢elika promjera obi¢no od 1 do
10 mm utiskuje se u povrSinu materijala pod odredenim optere¢enjem. Standardne veli¢ine
kuglica koje se koriste su 1, 2,5, 5 i 10 mm. Poznato opterecenje primjenjuje se na ¢elicnu
kuglu, obi¢no u rasponu od nekoliko kilograma do nekoliko tona. Optere¢enje se odrzava
unaprijed odredeno razdoblje, obi¢no izmedu 10 i 30 sekundi. Na slici 6 je prikazano mjerenje
tvrdo¢e po metodi Brinell. [1, 10-13]

Tvrdoc¢a po Brinellu mjeri se prema sljede¢em izrazu:

2F

HBW = 0,102 X m (1.4)
Gdje su:
F- sila utiskivanja [N]
D- promjer indentora [mm]
d-promjer otiska [mm]
Minimalna debljina ispitnog uzorka mora biti 8 puta veca ili jednaka dubini otiska h.
Izraz za dubinu otiska h:

h=§<1— 1—2—2) (15)

gdje je:
D-promjer indentora

d- promjer otiska
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Slika 6. Ispitivanje tvrdoce po Brinellu [1]
Ispitivanje tvrdoce po Brinellu ima nekoliko prednosti, kao $to je moguénost mjerenja tvrdoée
na neujednacenim ili hrapavim povrSinama. Takoder je prikladan za ispitivanje velikih ili teskih
materijala gdje druge metode ispitivanja tvrdo¢e mozda nisu prakti¢ne. Medutim, ispitivanje
tvrdoce po Brinellu ima ogranicenja, ukljucujuc¢i moguénost oste¢enja povrsine materijala zbog
velike veli¢ine udubljenja i relativno dugog vremena potrebnog za ispitivanje. Nije prikladan
za materijale s tankim dijelovima ili male komponente.

1.1.4. Rockwellova metoda

Ispitivanje tvrdo¢e po Rockwellu Siroko je koriStena metoda za mjerenje tvrdo¢e materijala.
Sli¢no kao i prethodno opisane metode temelji se na dubini prodiranja indentora u materijal pod
odredenim optere¢enjem. Rockwellova metoda nudi nekoliko ljestvica, kao §to su Rockwell A,
B, C,D, E, FiK, od kojih je svaka dizajnirana za specifi¢ne vrste materijala i uvjete ispitivanja.
Rockwell C ljestvica se obi¢no koristi za ispitivanje tvrdoce Celika. Rockwellov stroj za
ispitivanje tvrdoce sastoji se od mjerne ¢elije, indentora, brojéanika i platforme za ispitivanje.
Stroj je kalibriran pomocu certificiranih referentnih blokova kako bi se osigurala tocna
mjerenja. Vazno je napomenuti da je ispitivanje tvrdo¢e po Rockwellu nedestruktivna metoda,
Sto znaci da ostavlja minimalna ili nikakva trajna oSte¢enja na uzorku. Test je relativno brz,
jednostavan i daje ponovljive rezultate, Sto ga ¢ini preferiranim izborom u mnogim industrijama
za procjenu tvrdo¢e materijala. Slika 7 prikazuje princip Rockwellove metode mjerenja
tvrdoce.[6, 11-13]
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120°

100 —K predopterecenje F - 98 N (10 kp)

rasterecenje na F - 98 N (10 kp)

puno opterecenje
F=98+1373=1471
Lo / (10)+(140)=(150)

18

Slika 7. Princip Rockwell HRC metode [6]
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2. MJERNA SLJEDIVOST

Sljedivost u mjerenju tvrdo¢e odnosi se na moguénost povezivanja mjerenja tvrdoce s priznatim
nacionalnim ili medunarodnim mjernim standardima. Osigurava da se vrijednosti tvrdoce
dobivene tijekom ispitivanja mogu pratiti do poznate i pouzdane reference, pruzajuéi povjerenje
u toc¢nost i usporedivost rezultata. Lanac sljedivosti poCinje kalibracijom uredaja za ispitivanje
tvrdo¢e pomocu certificiranih referentnih blokova ili indentora. Referentne blokove kalibrira
nacionalni ili medunarodni mjeriteljski laboratorij koriste¢i primarne standarde i dodijeljena im
je poznata vrijednost tvrdoce. Postupak kalibracije uspostavlja odnos izmedu izlaza stroja (npr.
oCitanja mjeraca) i referentnih vrijednosti tvrdoce. Za odrZavanje sljedivosti moraju se

zadovoljiti odredeni koraci. Na slici 8. je prikazana Cetveroslojna struktura metroloskog niza,

potrebnog za definiciju 1 utvrdivanje opsega skale tvrdoce.

Medunarodne Medunarodne
usporedbe definicije

Primarni etalonski Direktno
tvrdomjer umjeravanje

Nacinalni nivo

i% Priglamekref?rinme _ | Referentni etalonski Direktno
g '3' CIAIONINE PaACE - tvrdomjer umjeravanje
I
Y
A
Referentne plotice | — el  Ispitni tvrdomjeri . urﬂr?;;?akigﬁje
£
o
2 Pouzdane
vrijednosti

Slika 8. Sljedivost mjerenja tvrdoce [4]
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Za odrzavanje sljedivosti obi¢no se slijede sljedeci koraci:

Kalibracija stroja za ispitivanje tvrdoce: Stroj se kalibrira u redovitim intervalima
pomocu certificiranih referentnih blokova ili indentora. Proces kalibracije ukljucuje
primjenu poznatih optereéenja na referentne blokove i mjerenje odgovarajuc¢e dubine
udubljenja ili vrijednosti tvrdoce. Stroj se podesSava ili korigira na temelju odstupanja

izmedu izmjerenih vrijednosti 1 poznatih referentnih vrijednosti.

Provjera kalibracije: Nakon kalibracije, stroj za ispitivanje tvrdoce se provjerava kako
bi se osigurala njegova stalna to¢nost. To se moze uciniti povremenom provjerom
performansi stroja pomoc¢u dodatnih referentnih blokova ili indentora. Rezultati
provjere trebaju biti unutar prihvatljivih tolerancija definiranih relevantnim standardima
ili propisima.

Potvrda o umjeravanju: Potvrdu o umjeravanju izdaje laboratorij za umjeravanje ili
pruzatelj usluga, dokumentirajuci detalje o umjeravanju, koriStene referentne standarde
1 mjerne nesigurnosti. Ovaj certifikat sluzi kao dokaz sljedivosti i moZze se koristiti za
dokazivanje sukladnosti sa sustavima upravljanja kvalitetom ili industrijskim

standardima.

Dokumentacija: Neophodno je voditi detaljne zapise o mjerenjima tvrdoce, ukljucujuci
podatke kao Sto su datum, vrijeme, operater, parametri ispitivanja i status kalibracije
uredaja za ispitivanje. Ova dokumentacija osigurava transparentnost i omogucuje

sljedivost vrijednosti tvrdoc¢e unazad do procesa kalibracije.

Sustavi upravljanja kvalitetom: Implementacija 1 odrzavanje sustava upravljanja
kvalitetom, kao §to je ISO 9001, moze pomoc¢i u osiguravanju odgovarajuce sljedivosti
mjerenja tvrdo¢e. Ovi sustavi daju smjernice 1 postupke za kalibraciju, mjerenje i

vodenje evidencije, osiguravajuci dosljednost i pouzdanost u ispitivanju tvrdoce. [4, 16-
17]

Slijedeci ove prakse sljedivosti, mjerenja tvrdo¢e mogu se povezati s poznatim referentnim

standardom, pruZaju¢i povjerenje u to¢nost rezultata. Ovo je osobito vazno u industrijama gdje

su vrijednosti tvrdo¢e kritiéne za odabir materijala, kontrolu procesa ili uskladenost s

propisima.
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2.1. Referentne plocice tvrdoce

Referentni materijali su izvori informacija koji se koriste za pruzanje cinjeniCnih,
vjerodostojnih i pouzdanih informacija o odredenom predmetu ili temi. Referentni materijal za
kalibraciju, kalibracijski standard ili kalibracijska referenca, odnosi se na dobro karakteriziranu
tvar ili objekt s poznatim svojstvima ili karakteristikama koji se koriste kao tocka usporedbe u
kalibraciji ili provjeri to¢nosti mjernih instrumenata, sustava ili procesa. Svrha referentnih
Materijala je uspostaviti pouzdanu i sljedivu mjernu ljestvicu, osiguravaju¢i da su mjerenja
toc¢na, dosljedna i usporediva s razli¢itim instrumentima i laboratorijima. Ovi materijali obicno
imaju certificirane vrijednosti ili svojstva koja su odredena propisanim testiranjem i analizom
od strane priznatih mjernih institucija ili organizacija. [3,8,15]

Standardne ploc¢ice obi¢no se koriste za kalibraciju uredaja za mjerenje tvrdoce, posebno za
provjeru i osiguranje to¢nosti ocitanja instrumenta. Ove su plocice izradene od materijala s
dobro definiranim i dosljednim vrijednostima tvrdoce. Najc¢escée koristene standardne plocice

za kalibraciju mjeraca tvrdoce su:

e Standardne plocice tvrdo¢e po Rockwellu: obi¢no su izradene od visokokvalitetnog
celika 1 imaju precizne vrijednosti tvrdo¢e. Dostupni su u razlicitim ljestvicama tvrdoce
kao §to su HRC (Rockwell C ljestvica), HRB (Rockwell B ljestvica) i HR30T (Rockwell
30N ljestvica).

e Standardne plocice tvrdo¢e po Brinellu: obi¢no se izraduju od kaljenog celika ili
lijevanog Zeljeza. Imaju naznacene vrijednosti tvrdoce i koriste se za kalibraciju

Brinellovih uredaja za mjerenje tvrdoce.

e Standardne plocice tvrdoce po Vickersu: izradene su od visokokvalitetnin materijala
kao Sto su celik ili volfram karbid. Ovi blokovi imaju tocno izmjerene vrijednosti

tvrdoce 1 koriste se za kalibraciju uredaja za mjerenje tvrdoce po Vickersu.

e Standardne plocice tvrdo¢e po Knoop-u: takoder poznate kao standardi mikrotvrdoce,
koriste se za kalibraciju uredaja za ispitivanje mikrotvrdo¢e. Obi¢no se izraduju od
materijala kao §to je taljeni silicij ili monokristalni safir i imaju precizne vrijednosti

tvrdoce. [8-13]

Na slici 9 prikazane su referentne plocice tvrdoce koje se koriste u Laboratoriju za

ispitivanje mehanickih svojstava na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.
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N

Slika 9. Referentne plocice tvrdocée [8]

Referentne plocice tvrdoce moraju zadovoljiti tri osnovna svojstva:

Ujednacenost odnosno jednolikost tvrdo¢e — mora biti ujednacena po cijeloj ispitnoj
povrsini. Ujednacenost se prilikom umjeravanja odreduje tako da se uzima najmanje pet

otisaka na razli¢itim mjestima na povrSini plo€ice.

Stabilnost odnosno postojanost tvrdoce tijekom vremena — plo¢ice moraju zadrzati istu
tvrdo¢u tijekom vremena, kako bi se to postiglo na celicnim ploCicama one se

podvrgavaju dubokom hladenju, da bi se rijesili zaostalog austenita iz strukture

Pouzdanost referentnih vrijednosti - Osnovna ideja odredivanja referentnih vrijednosti
tvrdoce je smanjenje pogreske uzrokovane nejednolicnoscéu tvrdo¢e materijala. To se
postize mjerenjem na razli¢itim pozicijama rasporedenim preko cijele ispitne povrsine

referentne plocice tvrdoce.

Promjene u tvrdo¢i mogu biti uzrokovane sljede¢im ¢imbenicima:

Mikrostrukturne promjene: To mogu biti rezultat postupka dobivanja materijala ili
nedostatne toplinske obrade. Takve promjene mogu utjecati na tvrdo¢u materijala.

Mehanicki utjecaji: Ovo moze ukljucivati hladno otvrdnuée jednog dijela ispitne
povrsine ili prividne promjene zbog nedovoljnog elasti¢nog oporavka materijala ako su

prethodni otisci uzrokovali savijanje uzorka.
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Odredivanje postojanosti tvrdoc¢e tijekom vremena je otezano ¢injenicom da na mjerenje

utjece cijeli niz faktora koji se tesko razdvajaju:

e Nejednolikost tvrdoce ispitne povrsSine

e Privremena odstupanja u srednjoj vrijednosti tvrdo¢e referentne plocice

e Privremena odstupanja tvrdomjera na kojem se provodi mjerenje

e Promjene tvrdoce plocice uzrokovane mehanic¢kim utjecajem prethodnih otisaka
e Promjene tvrdoée plocice kao rezultat strukturnih promjena materijala

e Dugotrajna odstupanja tvrdomjera

e Utjecaj mjeritelja

e Svi ovi faktori mogu utjecati na mjerenje tvrdoce i otezavaju postizanje konstantnih i

to¢nih rezultata.[3, 15]

Referentne plo¢ice moraju biti kalibrirane pomocu stroja za kalibraciju, na temperaturi od (23
+ 5) °C, koriStenjem opéeg postupka navedenog u normi ISO 6507-1. Tijekom kalibracije,
toplinski pomak ne bi trebao prelaziti 1 °C. Vrijeme od pocetne primjene sile do postizanja

pune ispitne sile i brzine priblizavanja indentora mora zadovoljiti zahtjeve dane u tablici 2.

Tablica 2. Zahtjevi na ispitni ciklus [15]

Podrucje sile F, Vrijeme opterecivanja, Brzina pribliZavanja
N S indentora ispitnoj povrsini,
mm/s
F<1,961 7t1 0,05do 0,2
1,961 < F' < 49,03 7t1 0,05do 0,2
F > 49,03 741 0,015 do 0,07

Trajanje primjene ispitne sile mora biti 14 sekundi s tolerancijom 1 s. Za ispitivanje
mikrotvrdoce, (0,009807 N < F < 1,961 N), najvece dopusSteno ubrzanje vibracija koje dostize
kalibracijski stroj mora biti 0,005 gn (gn je jednako standardnom ubrzanju sile teze: gn = 9,806
65 m/s2). [15]

2.2. Karakteristike indentora

Indentor je klju¢na komponenta uredaja za ispitivanje tvrdoce jer je odgovoran za stvaranje
udubljenja na povrsini materijala koji se ispituje. Karakteristike indentora mogu varirati ovisno

o metodi ispitivanja tvrdoée koja se koristi.

Indentor mora biti u skladu s normom ISO 6507-2:2018 i ispunjavati sljedece zahtjeve:
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e Cetiri lica Getvrtaste dijamantne piramide moraju biti visoko polirana, bez povrsinskih

nedostataka i ravna unutar 0,0003 mm.
e Kut izmedu suprotnih strana vrha dijamantne piramide mora biti 136° + 0,1°.

e Kut izmedu osi dijamantne piramide i osi drzaa indentora (normalno na sjednu
povrsinu) mora biti manji od 0,3°.
e Vrh dijamantnog indentora mora se ispitati mjernim mikroskopom velike snage ili po

mogucnosti interferencijskim mikroskopom.

e Provjerava se da je Cetverokut koji bi nastao presjekom stranica s ravninom okomitom

na os dijamantne piramide ima kutove od 90° £ 0,2° (Slika 10).[9]

Slika 10. Dozvoljena odstupanja povrSina piramide od kvadratnog oblika [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Adriana Jovanovié Diplomski rad
2.2.1. Provjera dijamantnog indentora

Sve Cetiri plohe dijamantnog indentora moraju biti glatke, ispolirane i bez ikakvih ukljucaka ili
oStecenja. Provjera oblika indentora moze se izvrSiti putem izravnog ili optickog mjerenja, pri
¢emu uredaj koji se koristi za provjeru smije imati maksimalnu proSirenu nesigurnost od
0,07°.1zmjereni kutovi izmedu suprotnih ploha na vrhu dijamantne piramide moraju biti unutar
raspona 136 ° = 0,5 ° kako je prikazano na slici 11.

136" £0.5

)
‘ P

Slika 11. Kut dijamantne piramide [9]

Provjeru indentora takoder ukljuéuje provjeru vrha, pri ¢emu je potrebno osigurati da sve
cetiri stranice na vrhu zavrSavaju u jednoj tocki. S obzirom na specifi¢nost izrade dijamantnih
piramida, ovaj zahtjev se moze zadovoljiti ako se dvije nasuprotno postavljene stranice sijeku

1 tvore brid kao §to je vidljivo na slici 12.

—— - — _._'l.

Slika 12. Linija spoja na vrhu indentora (dijamantne piramide) [9]

Brid ne smije premasiti specificirane dimenzije koje su prikazane u tablici 3. Vrh dijamantne
piramide treba provjeriti koriStenjem interferencijskog ili visokorazluc¢ivog mjernog

mikroskopa. [9]
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Tablica 3. Dozvoljene duzine brida na vrhu dijamantne piramide [9]

Sila opterecivanja, F

Maksimalno dozvoljena duZina brida, a

N mm
0,009 807 < F <1,961 0,00025
1,961 <F < 49,03 0,0005
F>49,03 0,001
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3. TIECAJINI FAKTORI NA DUGOTRAJNU VREMENSKU
STABILNOST TVRDOMJERA

3.1. Kalibracija

Redovita kalibracija neophodna je za odrzavanje tocnosti i stabilnosti tvrdomjera. Proces
kalibracije osigurava da instrument to¢no 1 dosljedno mjeri vrijednosti tvrdoce tijekom
vremena. AKo se tvrdomjer ne kalibrira redovito, njegova dugoro¢na stabilnost moze biti
ugrozena. Umjeravanje ili kalibracija je postupak kojim se odreduju i dokumentiraju odstupanja
pokazivanja myjerila od dogovorene vrijednosti mjerene tvrdo¢e. Umjeravanje je skup
postupaka koji se kako je propisano normama, konkretno za metodu Vickers prema normi HRN
EN ISO 6507-2:2018, za metodu Rockwell prema normi HRN EN SO 6508-2:2015 i nastavak
HRN EN ISO 6508-3 za umjeravanje referentnih plocica, te za metodu ispitivanja tvrdoc¢e po
Brinellu po normi HRN EN ISO 6506-2:2014. Po zavrSetku umjeravanja izdaje se dokument -
Potvrda 0 umjeravanju. Prema normi postupak umjeravanja moze se provesti pomocu dvije

metode:

e Direktna metoda umjeravanja - osigurava da tvrdomjeri funkcioniraju pravilno,

shodno definiciji tvrdoce 1 uzimajuéi u obzir odgovarajuce parametre.

¢ Indirektna metoda umjeravanja s etalonskim plo¢icama tvrdo¢e — obuhvaca provjeru

karakteristika tvrdomjera kao cjeline.[5, 9-15]

3.1.1. Direktna metoda umjeravanja

Umjeravanje se direktnom metodom provodi na temperaturi od 23+5°C. U slucaju da se
umjeravanje obavlja izvan tog temperaturnog raspona, nuzno je izricito istaknuti i izvrSiti
procjenu utjecaja temperature na sve parametre. Direktna metoda umjeravanja obuhvaca

sljedece korake [9]:
e provjere sila opterecivanja,
e provjere dijamantnog indentora,
e provjere sustava za ocitanje veli€ine otiska,

e provjere ispitnog ciklusa.
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3.1.2. Indirektna metoda umjeravanja

Kod indirektne metode tvrdomjeri se umjeravaju ispitivanjem referentnih etalonskih plocica
koje su umjerene u skladu s normom HRN EN 1SO 6507-3:2018. Etalonski blokovi moraju biti
kalibrirani koristenjem istih ispitnih sila koje ¢e koristiti stroj za buduca ispitivanja. Kada se
provjerava vise od jedne ispitne sile, za svaku ispitnu silu kojom ¢e se stroj provjeravati, moraju

se odabrati najmanje dva referentne plo€ice iz raspona tvrdoce:
e <250 HV
e 400 HV do 600 HV
e >700 HV

Skup plocica potrebnih za provjeru stroja za sve ispitne sile odabire se tako da se za provjere
koristi barem jedna referentna plocica iz svakog raspona tvrdoce. Kod provjere ispitnih strojeva
koristenjem samo jedne ispitne sile, moraju se koristiti tri referentne plocice, po jedan iz svakog
od tri gore navedena raspona tvrdoce. Raspone tvrdoce treba odabrati, kada je to moguce, kako
bi se ponovile razine tvrdoce koje se najéesce ispituju pri koristenju specifi¢nih ispitnih sila.[9-
15]

3.2.  Dugotrajna mjerna stabilnost

Dugorocna stabilnost mjerenja tvrdoc¢e igra znacajnu ulogu u odredivanju mjerne nesigurnosti
pri ispitivanju tvrdo¢e. Mjerna nesigurnost odnosi se na parametar koji karakterizira disperziju
vrijednosti koje bi se razumno mogle pripisati mjerenoj veli¢ini (veli€ini koja se mjeri).
Postoji nekoliko nacina na koje dugorocna stabilnost mjerenja tvrdoce utjeCe na mjernu
nesigurnost:

3.2.1. Stabilnost referentnog materijala

Mjerenja tvrdoce Cesto se oslanjaju na referentne materijale ili standardne blokove s poznatim
vrijednostima tvrdoce za kalibraciju ili provjeru opreme za ispitivanje. Ako referentni materijali
pokazuju dugotrajnu stabilnost, to osigurava dosljednost procesa umjeravanja, sto dovodi do

smanjene mjerne nesigurnosti.
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3.2.2. Stabilnost opreme

Stabilnost opreme za ispitivanje tvrdoce, kao $to su uredaji za ispitivanje tvrdoce ili indentori,
klju¢na je za to¢na i pouzdana mjerenja. S vremenom se performanse opreme mogu promijeniti
zbog troSenja, starenja ili ¢imbenika okoline. Ako je oprema dobro odrzavana i povremeno
kalibrirana kako bi se osigurala stabilnost, to doprinosi smanjenju mjerne nesigurnosti. Indentor
koji se koristi u ispitivanju tvrdo¢e podlozan je troSenju tijekom vremena, $to dovodi do
promjena u njegovoj geometriji i tvrdoci. IstroSenost indentora moze utjecati na ponaSanje
kontakta i rezultate mjerenja. Redovita provjera i zamjena vrhova indentora nuzni su kako bi
se odrzala dugotrajna stabilnost mjeraca tvrdoce. Osim toga mehanicka stabilnost tvrdomjera,
ukljucujuéi njegov okvir, potporne sustave i mehanizme za punjenje, klju¢na je za tocna i
stabilna mjerenja. Svaka mehanicka nestabilnost, kao $to su labavi dijelovi, neuskladenost ili
pretjerane vibracije, moze unijeti pogreS$ke u mjerenju 1 utjecati na dugoro¢nu stabilnost
instrumenta. [1, 15-18]

3.2.3. Cimbenici okoline

Na mjerenja tvrdo¢e mogu utjecati uvjeti okoline, poput temperature, vlaznosti 1 vibracija.
Dugoro¢na stabilnost u ovim ¢imbenicima okoline pomaze u odrzavanju dosljednih uvjeta
ispitivanja, minimiziraju¢i potencijalne varijacije u mjerenjima tvrdoce i doprinoseéi nizoj
mjernoj nesigurnosti. Ekstremne promjene temperature i vlaznosti u radnom okruzenju mogu
utjecati na stabilnost tvrdomjera. Dilatacija ili kontrakcija materijala u tvrdomjeru ili promjene
optickih svojstava indentera mogu rezultirati varijacijama u rezultatima mjerenja. Odrzavanje

stabilnih uvjeta temperature i1 vlaZnosti moZe pomoc¢i u smanjenju ovog utjecaja.

Vibracije okoline, kao §to su strojevi, transportna sredstva ili radna oprema, mogu utjecati na
stabilnost tvrdomjera. Vibracije mogu uzrokovati promjene u poziciji indentera ili ispitnog
uzorka, Sto dovodi do varijacija u rezultatima mjerenja. SmjeStaj tvrdomjera u stabilnoj 1
vibracijski izoliranoj okolini moze pomo¢i u smanjenju ovog utjecaja. [9, 15-18]

3.2.4. Vjestina i obuka operatera

Na dugoro¢nu stabilnost rezultata mjerenja takoder moze utjecati strucnost i iskustvo operatera
koji provodi ispitivanje tvrdoce. Operatori koji su prosli odgovaraju¢u obuku i dobro razumiju
postupke 1 tehnike ispitivanja vjerojatnije ¢e proizvesti dosljedna i pouzdana mjerenja, Sto
dovodi do manje mjerne nesigurnosti.

Kvaliteta i dosljednost postupaka pripreme uzorka takoder mogu utjecati na dugoro¢nu
stabilnost mjerenja tvrdoée. Cimbenici kao §to su povriinska hrapavost, ¢istoéa i ravnost

ispitnog uzorka mogu utjecati na kontaktno i deformacijsko ponasanje tijekom ispitivanja
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tvrdoce. Potrebno je slijediti dosljedne tehnike pripreme uzorka kako bi se osigurala stabilna i

ponovljiva mjerenja.

Sve u svemu, dugoro¢na stabilnost mjerenja tvrdoce klju¢na je za osiguranje dosljednih i
pouzdanih rezultata tijekom vremena. Minimiziranjem varijacija u referentnim materijalima,
performansama opreme, uvjetima okoline, vjeStinama rukovatelja i uzimanjem u obzir bilo
kakvih promjena materijala, mjerna nesigurnost u ispitivanju tvrdo¢e moze se smanjiti. To
zauzvrat poboljSava to¢nost i pouzdanost mjerenja tvrdoce i povecava povjerenje u dobivene

vrijednosti tvrdoce. [9, 15-19]
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

41. Uvod

U ovom dijelu rada Zeli se pokazati koliko i u kojoj mjeri dugotrajna mjerna stabilnost
tvrdomjera utjeCe na mjernu nesigurnost mjerenja tvrdoce. U opcem dijelu su navedeni faktori,
koji mogu utjecati na vrijednost tvrdoce, a u eksperimentalnom dijelu zadatka se i prakti¢no
utvrduje njihovo moguée djelovanje. Osim dugotrajne mjerne stabilnosti tvrdomjera, i druge
metode za smanjenje mjernih nesigurnosti ukljucuju pravilno rukovanje i uporabu tvrdomjera,
strogo pridrzavanje postupaka mjerenja, kontrolu uvjeta okoline, kvalitetu ispitnih tijela i
primjenu statistickih metoda za procjenu nesigurnosti. Ukratko, dugotrajna mjerna stabilnost
tvrdomjera je klju¢na za osiguravanje to¢nih i pouzdanih rezultata mjerenja tvrdoce. Mjerna
nesigurnost moze biti smanjena redovitom kalibracijom, odrzavanjem 1 pracenjem stabilnosti
tvrdomjera. Osim navedenih faktora koji imaju najveci utjecaj na preciznost podataka, vazno
je uzeti u obzir i niz drugih faktora kao Sto su vibracije, trajanje opterecenja, penetrator i ljudski
faktor. Tako se Cesto smatraju nevaznima, ovi faktori mogu znacajno utjecati na tocnost
podataka. Mjerenje razli€itih fizickih veli¢ina, ukljucujuéi tvrdo¢u, nikada nije potpuno to¢no
jer sva mjerenja su podlozna pogreskama koje rezultiraju odstupanjem od stvarne vrijednosti
mjerne veli¢ine. Medutim, veéina izvora mjernih pogreSaka moze se identificirati uz

odgovarajuce vrijeme i resurse, te se pogreske mogu kvantitativno odrediti i ispraviti.

4.2. Plan istrazivanja

Za eksperimentalni dio provedeno je umjeravanje tvrdomjera 2022. godine, te su se
usporedivali podaci dobiveni iz rezultata umjeravanja tvrdomjera u Laboratoriju za ispitivanje
mehanickih svojstava na Fakultetu strojarstva i brodogradnje iz godina 2014 i 2018.
Umjeravanja su se provodila u kontroliranim uvjetima u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih
svojstava na Fakultetu strojarstva i brodogradnje i vrsila su se sukladno normi ISO 6507-2:2018
koriste¢i direktnu i indirektnu metodu umjeravanja. Direktna metoda se sastoji od provjere sila
optereCivanja, sustava za ocCitanje veliCine otiska 1 ispitnog ciklusa. Indirektna metoda
umjeravanja provodi se mjerenjem tvrdo¢e na pet mjernih mjesta ravnomjerno rasporedenih
preko cijele ispitne povrSine umjerenih referentnih etalonskih ploc¢ica tvrdo¢e. Direktnom se
metodom osigurava pravilno funkcioniranje tvrdomjera u skladu s definicijom tvrdoce
uzimajuci u obzir odgovarajuce parametre, a indirektnom metodom umjeravanja s etalonskim

plo¢icama tvrdo¢e obuhvacaju se provjere karakteristika tvrdomjera kao cjeline.
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4.3. Tvrdomjer i uredaji koriSteni za umjeravanje

Umjeravanje se provodilo na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu u Laboratoriju za
ispitivanje mehanickih svojstava. Umjerava se tvrdomjer koji se nalazi na slici 13, po mjernoj

metodi Vickers, proizvodaca Indentec (Velika Britanija), proizveden 2006. godine.

Slika 13. Tvrdomjer proizvodac¢a Indentec 5030 TKV

Okolisni uvjeti u kojima se umjeravanje provodi moraju biti takoder provjereni i
zadovoljavaju¢i. Pri ispitivanju nije bilo vibracija, doticaja s agresivhim medijima, niti
temperaturnog utjecaja.

U tablici 4. navedeni su svi umjerni uredaji koriSteni pri umjeravanju.
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Tablica 4. Umjerni uredaji

Naziv Nazivna Serijski broj Oznaka umjeravanja
vrijednost

Referentna ploCica tvrdo¢e 121425 HV1 7268901.0717 7268901-D-K-11142-01-00

Referentna ploCica tvrdo¢e 43448 HV1 7268301.0317 7268301-D-K-11142-01-00

Referentna plocica tvrdo¢e  729+15,1 HV1 7233801.0317 7233801-D-K-11142-01-00
Referentna plocica tvrdoe  191,3+3,93 HV5 123064 VEO5697

Referentna plo€ica tvrdoée  509,1+12,82 HV5  IN50519Y VEO5696

Referentna ploCica tvrdoce  729,7+22,27 HV5  IN60640Y VEO5695

Referentna plocica tvrdoe  120+1,7 HV10 7268901.0717 7268901-D-K-11142-01-00
Referentna plo€ica tvrdoée  429+4,2 HV10 7268301.0317 7268301-D-K-11142-01-00
Referentna plo€ica tvrdoée  728+8,3 HV10 7233801.0317 7233801-D-K-11142-01-00
Prijenosni etalon sile 500 N 53574K 8011-KL-F0033-21
Mjerno pojacalo MGC 2,50000 mV/V 817167 -

Staklena mjerna skala 1 mm CS3892 HMI/FSB-LFSB-0483/16
Staklena mjerna skala 5mm CS3759 HMI/FSB-LFSB-0484/16

4.4. Umjeravanje tvrdomjera direktnom metodom

Direktna metoda se provodi u temperaturnom intervalu 23 °C + 5°C.
Direktna metoda umjeravanja se sastoji od:

* Provjere sila opterecivanja

» Provjera indentora

* Provjera sustava za o€itavanje veliCine otiska

» Provjera ispitnog ciklusa
4.4.1. Umjeravanje sila optereéivanja

Potrebno je izmjeriti svaku silu opterecenja koju koristimo unutar radnog raspona tvrdomjera u
tri razliCita poloZzaja sustava za opterecivanje. Za svaku silu i svaki poloZaj sustava, potrebno je
provesti najmanje tri mjerenja. [9]

Postotna relativna pogreska/odstupanje, AFret, svakog mjerenja sile, F, izraCunava se prema

izrazu :

F—FpRs

Fye = 100 - —£5 (4.1)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Adriana Jovanovié

Diplomski rad

Gdje su:
F-izmjerena sila

Frs- nominalna sila ispitivanja

Mjerenja moraju biti unutar granica odstupanja kao $to je prikazano u tablici 5.

Tablica 5. Ispitne tolerancije sile [9]

Rasponi nazivne ispitne sile, Frs

Najveca dopustena relativna pogreska, AFrel

N %F
0,009 807 < Frs < 0,098 07 +2,0
0,098 07 <Frs < 1,961 +1,5
Frs>1,961 +1,0

U tablicama 6., 7. i 8. prikazani su rezultati mjerenja sile opterecivanja za metode HV1, HVS,
te HV10 koje smo proveli za umjeravanje 2022. godine.

Tablica 6. Rezultati provjere optere¢ivanja za metodu HV1 2022. godine

. . . ProSirena .
Polozaj Nazivna sila lzmjerene vrijednosti i odstupanje sile Srednja mjema Maksimalno
) vrijednost ; odstupanje
klipa = nesigurnost
F RS, F y U AF max;,
kN Fy, AFirel, Fa, AF e, Fs, AF3rel, kN oF, %
KN | o kN % kN % o
9,807 9,84 0,36 9,85 0,46 9,85 0,49 9,85 0,16 0,64
2 9,807 9,84 0,36 9,85 0,44 9,85 0,41 9,85 0,13 0,57
9,807 985 | 041 9,85 0,49 9,85 0,49 9,85 0,14 0,62
Tablica 7. Rezultati provjere optere¢ivanja za metodu HV5 2022. godine
. . : ProSirena :
5. | Nezivnassila |lzmjerene vrijednosti i odstupanje sile Srednja : Maksimalno
Pol.ozaj : : perl vrijednost mjema odstupanje
klipa = nesigurnost
Fi RS, F, U AF, max,
kN Fi, | AFwe, | Fa | AFzrel, | Fs, | AFsrel, KN o %
KN | o kN % kN % o
49,02 49,08 0,13 49,09 0,14 49,09 0,15 49,09 0,12 0,27
49,02 49,12 0,21 49,12 0,21 49,11 0,18 49,12 0,12 0,33
49,02 49,12 0,21 49,10 0,17 49,10 0,17 49,11 0,13 0,34
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Tablica 8. Rezultati provjere opterecivanja za metodu HV10 2022. godine

. . . ProSirena ,
.. | Nazivna sila lzmjerene vrijednosti i odstupanie sile Srednja i Maksimalno
PoI_ozaj vrijednost mjema odstupanje
klipa = nesigurnost
FRS, F , U Al’:molx,
kN F, AFirel, F, AFrel, Fs, AFjrel, kN oF, %
KN | % kN % kN % o
98,07 98,12 0,05 98,11 0,04 98,11 0,04 98,11 0,12 0,17
98,07 98,20 0,13 98,08 0,01 98,10 0,03 98,13 0,15 0,28
98,07 98,02 -0,05 98,03 -0,04 98,09 0,02 98,05 0,14 0,19

U tablicama 9,10 i 11. prikazani su rezultati mjerenja sile optere¢ivanja za metode HV1, HVS,

te HV10 za umjeravanje provedeno 2018. godine.

Tablica 9. Rezultati provjere optere¢ivanja za metodu HV1 2018. godine

. . . Prosirena .
Polozai | N@2vna sila lzmjerene vrijednosti i odstupanie sile Srednja mjemna Maksimalno
0z8) vrijednost : odstupanje
klipa = nesigurnost
Fi RS, F ) U AF max,
KN Fi, | AFwe, | Fo | AFzrel, | Fs, | AFsrel, kN o %
KN | % | KN | % | KN | % o
1 9,81 9,83 0,20 9,82 0,10 9,82 0,09 9,82 0,15 0,35
2 9,81 9,83 0,19 9,82 0,09 9,82 0,09 9,82 0,15 0,35
3 9,81 9,83 | 0,19 9,83 0,19 9,82 0,08 9,82 0,15 0,35
Tablica 10. Rezultati provjere optere¢ivanja za metodu HV5 2018. godine
. . . Prosirena .
Polozai | N@Zvna sila lzmjerene vrijednosti i odstupanie sile Srednja mjerna Maksimalno
0z8) vrijednost ; odstupanje
klipa = nesigurnost
F RS, F y U AF max;
kN Fi, | AFwe, | Fa | AFzrel, | Fs, | AFsrel, kN o %
KN | o kN % kN % o

49,03 49,05 0,03 49,07 0,08 49,07 0,07 49,06 0,13 0,203

49,03 49,06 0,05 49,07 0,07 49,08 0,09 49,07 0,12 0,210

49,03 49,05 0,04 49,06 0,06 49,06 0,06 49,06 0,12 0,185
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Tablica 11. Rezultati provjere opterecivanja za metodu HV10 2018. godine
. . . ProSirena .
.. | Nazivna sila lzmjerene vrijednosti i odstupanie sile Srednja i Maksimalno
PoI_ozaj : : per) vrijednost mjerma odstupanje
klipa = nesigurnost
Fi RS, F, U AF, max;,
KN Fi, | AFwe, | Fo | AFzrel, | Fs, | AF3rel, kN o %
KN | % kN % kN % 0
98,07 98,06 -0,01 98,07 0,00 98,07 0,00 98,07 0,12 0,13
98,07 98,07 0,00 98,07 0,00 98,06 -0,01 98,07 0,12 0,13
98,07 98,07 0,00 98,06 -0,01 98,07 0,00 98,07 0,12 0,13

U tablicama 12, 13. i 14. prikazani su rezultati mjerenja sile opterecivanja za metode HV1,

HV5, te HV10 za umjeravanje provedeno 2014. godine.

Tablica 12. Rezultati provjere optere¢ivanja za metodu HV1 2014. godine

ProSirena

... | Nazivna sila Izmjerene vrijednosti i odstupanie sile Srednja i Maksimalno
Pol_ozaj : : per) vrijednost mjema odstupanje
klipa = nesigurnost
Frs, F, U AFmax,
kN Fi, | AFire, | Fo, | AFzrel, | Fs | AFsrel, kN o %
KN | % kN % kN % o
9,81 9,85 | 0,40 9,85 0,40 9,85 0,39 9,85 0,12 0,522
9,81 9,85 0,40 9,85 0,39 9,85 0,40 9,85 0,12 0,519
9,81 9,85 0,40 9,85 0,40 9,85 0,39 9,85 0,12 0,519
Tablica 13. Rezultati provjere opterec¢ivanja za metodu HV5 2014. godine
, , , ProSirena ,
5 | Nezivnassila lzmjerene vrijednosti i odstupanie sile Srednja : Maksimalno
Pol.ozaj : : perl vrijednost mjema odstupanje
klipa = nesigurnost
Fi RS; F, U AF, max;
kN Fi, | AFire, | Fo, | AFzrel, | Fs | AFsrel, kN o %
kKN | % kN % kN % o
49,03 49,07 | 0,08 | 49,07 | 0,08 | 4907 | 007 49,07 0,12 0,200
49,03 49,06 0,06 49,07 0,07 49,08 0,09 49,07 0,12 0,207
49,03 49,06 0,06 49,06 0,06 49,06 0,06 49,06 0,12 0,184
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Tablica 14. Rezultati provjere opterecivanja za metodu HV10 2014. godine
. . . ProSirena .
5 | Nazivnassila lzmjerene vrijednosti i odstupane sile Srednja - Maksimalno
PoI_ozaj : : per) vrijednost mjerma odstupanje
Klipa — nesigurnost
Frs, F, U AFmax,
KN Fi, | AFwe, | Fo | AFzrel, | Fs, | AF3rel, kN o %
KN | % | kN % | KN % o
98,07 98,15 0,08 98,16 0,09 98,16 0,09 98,15 0,12 0,21
98,07 98,16 0,09 98,17 0,10 98,15 0,09 98,16 0,12 0,22
98,07 98,13 0,06 98,16 0,10 98,16 0,10 98,15 0,12 0,22
4.4.2. Provjera optickog mjernog sustava

Mogucénosti o€itanja na mjernoj skali uzimaju se u obzir prilikom provjere ovog sustava, a
veli¢ina najmanjeg otiska odreduje rezultat. Najc¢esce se koristi objektmikrometar za provjeru.
Skala mjernog uredaja mora biti podijeljena na nacin koji omogucuje mjerenje dijagonala

prema specificiranim zahtjevima u tablici 15. [9]

Tablica 15. Rezolucija sustava za ocitanje 1 dozvoljena odstupanja

Duljina dijagonale d, Rezolucija mjernog uredaja Maksimalno dozvoljeno
mm odstupanje
d <0,060 0,000 15 mm +0,000 3 mm
0,060 <d <0,200 0,25 % od d +0,5% od d
d > 0,200 0,000 5 mm 40,001 mm

Provjera sustava za o€itanje veliCine otiska se provodi na nacin da se mjerenja vrSe u najmanje
cetiri ravnomjerno rasporedena intervala, rasporedena centralno u vidnom polju, pokrivajuci
svako radno podrucje. Izvrsena su mjerenja 2022., 2018. i 2014. godine, a svaki mjerni niz
sadrzi deset toCaka za 2022. 1 2014. godinu, a za 2018. 5 to¢aka za povecanje 100x, podjednako

raspodijeljenih u cijelom mjernom podrucju sustava za ocitanje.

Sastavljena relativna mjerna nesigurnost mjernog sustava za oc€itanje izraCunava se prema

izrazu[9,15]:

u, = \/ u%RS + ul%/IS + uI%HTM (4.2)

Gdje su:
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u;gs - relativna mjerna nesigurnost objektmikrometra (iskazana u potvrdi o umjeravanju)
U, - relativna mjerna nesigurnost uslijed rezolucije mjernog sustava
u;yrm - relativna standardna mjerna nesigurnost etalonskog tvrdomjera

Potrebno je uzeti u obzir dodatne utjecajne faktore na mjernu nesigurnost, poput temperature i

stabilnosti tijekom duzeg vremenskog razdoblja, te ih je potrebno ukljuciti u analizu.

Racunanje relativne standardne mjere nesigurnosti etalonskog tvrdomjera provodi se prema

sljedecoj jednadzbi:

(4.3)

__SLi
Urgtm = 7

Sl-

Gdje je §y; - standardno odstupanje vrijednosti duljine za mjerenja na jednoj mjernoj tocki.

Relativno odstupanje pokazivanja mjernog sustava za o€itanje se ratuna prema izrazu:

L-L
ALyg = —%8 (4.4)

Lgrs

ProSirena mjerna nesigurnost sustava za ocitanje ra¢una se prema izrazu:

UL = k Uy (45)
gdje je faktor pokrivanja k=2.
Maksimalno odstupanje sustava za ocitanje izraZzava se kao:

ALpax = |ALrel| + U, (4-6)

Dani rezultati mjerenja prikazani su u tablici 16. dobiveni za 2022. godinu, u tablici 17. za 2018.

godinu i za 2014. godinu u tablici 18.
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Tablica 16. Provjera optickog mjernog sustava uvecanja X100 2022. godine

Izmjerene vrijednosti i odstupanje duljine . Relativno | ProSirena
Referentn I I panje dul Srednja ; ; Maksimaln
- . odstupanj mjerna
a duljina vrijednos ; 0
e nesigurnos :
ALl ALrer2 ALrei3 t AL t odstupanje
Ly, L2, Ls, — rel,
Les, mm g mm ’ mm ’ L, % UL AL,
mm % % % mm % ’ %
0
0,200 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,200 | 0,000
0,1000 2 2 2 2 3 3 0,1002 0,23 0,26 0,49
0,200 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,200 | 0,000
0,2000 2 2 2 2 2 2 0,2002 0,10 0,10 0,20
0,300 | 0,000 | 0,300 | 0,000 | 0,300 | 0,000
0,3000 3 3 3 3 4 4 0,3003 0,11 0,09 0,20
0,400 | 0,000 | 0,400 | 0,000 | 0,400 | 0,000
0,4000 5 5 4 4 6 6 0,4005 0,13 0,08 0,21
0,500 | 0,000 | 0,500 | 0,000 | 0,500 | 0,000
0,5000 7 7 6 6 6 6 0,5006 0,13 0,05 0,18
0,600 | 0,000 | 0,600 | 0,000 | 0,600 | 0,000
0,6000 7 7 8 8 9 9 0,6008 0,13 0,06 0,19
0,700 | 0,000 | 0,700 | 0,000 | 0,700 | 0,000
0,7000 7 7 9 9 9 9 0,7008 0,12 0,05 0,17
0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,801 | 0,001
0,8000 8 8 9 9 0 0 0,8009 0,11 0,04 0,15
0,900 | 0,000 | 0,900 | 0,000 | 0,901 | 0,001
0,9000 9 9 8 8 1 1 0,9009 0,10 0,05 0,15
1,001 | 0,001 | 1,001 | 0,001 | 1,002 | 0,002
1,0000 0 0 0 0 0 0 1,0013 0,13 0,15 0,29
Tablica 17. Provjera optickog mjernog sustava uvecanja x100 2018. godine
Izmjerene vrijednosti i odstupanje duljine ; Relativno | ProSirena
Referentn I I panje aul Srednja g . Maksimaln
- " odstupanj mjerna
a duljina vrijednos ; 0
e nesigurnos ,
ALreit ALrer2 Alres t AL t odstupanje
Ly, Lo, Ls, = rel,
Lgs, mm , mm ) mm ) L, % U, ALmax,
mm % % % mm " ’ %
0
0,099 0,100 0,100
0,1000 9 -0,10 3 0,30 2 0,20 0,1001 0,13 0,63 0,93
0,199 0,200 0,200
0,2000 6 -0,20 2 0,10 3 0,15 0,2000 0,02 0,52 0,72
0,299 0,299 0,300
0,3000 9 -0,03 9 -0,03 5 0,17 0,3001 0,03 0,32 0,49
0,400 0,399 0,399
0,4000 3 0,07 7 -0,08 8 -0,05 0,3999 -0,02 0,23 0,30
0,500 0,499 0,499
0,5000 8 0,16 8 -0,04 5 -0,10 0,5000 0,01 0,36 0,52
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Tablica 18. Provjera optickog mjernog sustava uvecanja x100 2014. godine
Izmjerene vrijednosti i odstupanje duljine . Relativno | ProSirena
Referentn ) : ,
clere ! S_rednja odstupanj mjerna Maksimaln
a duljina vrijednos ; 0
e nesigurnos ,
ALren ALrel2 Alrei t L t odstupanje
Lrs Ly, L, Ls, L ALrel, AL
’ ’ ’ ) % max,
mm mm mm : 0 U
mm % % % mm O/L' %
0
0,100 0,099 0,099
0.1000 1 0,10 7 -0,30 8 0,20 | 0,0999 -0,13 0,63 0,93
0,199 0,199 0,199
02000 5 -0,05 ) -0,30 6 0,20 | 0,1996 -0,18 0,37 0,67
0,299 0,299 0,300
03000 5 -0,07 c -0,17 0 0,00 0,2998 -0,08 0,24 0,41
0,400 0,399 0,399
0.4000 3 0,08 1 -0,23 5 0,10 | 10,3997 -0,08 041 0,63
0,499 0,499 0,499
05000 S -0,02 0 -0,20 A 0,08 | 04995 -0,10 0,25 0,45
0,599 0,599 0,599
06000 ) -0,03 A -0,08 A 0,08 | 05996 -0,07 0,07 0,15
0,699 0,698 0,699
0.7000 7 -0,04 5 -0,17 7 0,04 | 06994 -0,09 012 0,29
0,799 0,798 0,799
0.8000 A -0,03 5 -0,14 > -0,10 | 10,7993 -0,09 0,10 0,23
0,900 0,898 0,898
0.9000 9 0,00 6 -0,16 " -0,13 | 10,8991 -0,10 013 0,29
0,999 0,996 0,998
1,0000 6 -0,04 0 -0,40 5 0,18 | 10,9979 -0,21 0,28 0,68
4.4.3. Provjera referentnih otisaka

Svaka etalonska plocica ima izraden otisak od strane proizvodaca koji se vodi kao referentni te

s obzirom na navedeno optereenje ispitivanja definira tvrdo¢u plocice. Prilikom svakog

umjeravanja sustavom za ocitavanje mjere se dijagonale referentnog otiska. Dobivena srednja

vrijednost izmjerene dijagonale otiska se usporeduje s duljinom dijagonale definirane od strane

proizvodaca te se izraCunava omjer relativnog odstupanja ALr. U tablicama 19., 20. i 21.

prikazane su vrijednosti provjere dimenzija referentnog otiska za metode HV1, HV5 i HV10 iz

2022. godine. U tablici 22. prikazana je provjera referentnih otisaka za metodu HV10 iz 2018.

godine, a u tablici 23. za 2014. godinu.

Tablica 19. Provjera referentnih otisaka HV1 2022. godine

. Izmjerena ]
Dijagonala " Relativno :
. Referentna ; dijagonala . Dozvoljeno
Mijerna o . referentnog otiska . odstupanje .
Povecanje tvrdoca, referentnog otiska odstupanje
metoda H dcrm, o AL, AL
CRM mm izmjereno, A
mm
121 0,12356 0,1231 -0,37
HV1 100x 434 0,06538 0,0653 -0,06 +1,5 %
729 0,05043 0,0498 -1,23
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Tablica 20. Provjera referentnih otisaka HV5 2022. godine
. [zmjerena .
. Referentna Duagonala_ dijagonala Relatlvng Dozvoljeno
Mjerna o , referentnog otiska . odstupanje .
Povecanje tvrdoca, referentnog otiska odstupanje
metoda dcrm, - AL,
Heru dlzmjereno, 0 AL
mm %
mm
191 0,2213 0,2188 -1,13
HV5 100x 509 0,1346 0,1354 0,59 +15%
729 0,1125 0,1117 -0,71
Tablica 21. Provjera referentnih otisaka HV10 2022. godine
Dijagonala lz..m jerena Relativno ,
. Referentna ; dijagonala . Dozvoljeno
Mijerna o . referentnog otiska . odstupanje .
Povecanje tvrdoca, referentnog otiska odstupanje
metoda H dcrm, o AL, AL
CRM mm izmjereno, A
mm
120 0,39372 0,3899 0,97
HV10 100x 429 0,20797 0,2068 0,56 +15%
728 0,15962 0,1598 0,13
Tablica 22. Provjera referentnih otisaka HV10 2018. godine
Dijagonala Iz_lmjerena Relativno ,
. Referentna ; dijagonala . Dozvoljeno
Mijerna o . referentnog otiska . odstupanje .
Povecanje tvrdoca, referentnog otiska odstupanje
metoda H dcru, o AL, AL
CRM mm izmjereno, %
mm
120 0,39595 0,3933 -0,54
HV10 100x 429 0,20812 0,2076 -0,19 +15%
728 0,15929 0,1590 -0,15
Tablica 23. Provjera referentnih otisaka HV10 2014. godine
Dijagonala Iz_merena Relativno ,
. Referentna ; dijagonala . Dozvoljeno
Mijerna o , referentnog otiska . odstupanje .
Povecanje tvrdoca, referentnog otiska odstupanje
metoda H dcrm, o AL, AL
CRM mm izmjereno, %
mm
120 0,3959 0,3945 -0,22
HV10 100x 429 0,2081 0,2078 -0,12 +15%
728 0,1593 0,1592 -0,02
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4.4.4. Provjera ciklusa optereéivanja

Da bi se ispunili normativni zahtjevi, vrijeme od primjene pocetne sile do postizanja pune

ispitne sile i priblizavanje indentora moraju biti unutar propisanih granica.

Trajanje optereéivanja treba biti izmedu 13 1 15 sekundi, a provjera ispitnog ciklusa se provodi

s tolerancijom od +1 sekunde. U tablici 24 su prikazani rezultati provjere ciklusa opterecivanja.

Tablica 24. Provjera ciklusa opterecivanja 2022. godine

Ispitna Trajanje postizanja zadane Trajanje djelovanja ispitne Mijerna nesigurnost,
metoda sile, sile, S
s s
zatijevano izmjereno zatijevano izmjereno
HV 2+8 8 10+ 15 10 +0,1

4.5. Indirektna metoda umjeravanja tvrdomjera

Za provjeru stanja ili umjeravanje tvrdomjera indirektnom metodom, kao i za ocjenu
prikladnosti ispitivanja tvrdo¢e iz prakti¢nog stajaliSta na temelju rezultata ispitivanja na

referentnim ploCicama, koriste se referentne plocice tvrdoce.

U skladu s normom HRN EN ISO 6507-1:2018, za svaku koriStenu etalonsku plo¢icu provode
se pet mjerenja. Svako mjerenje ukljucuje dobivanje srednje vrijednosti dviju izmjerenih
dijagonala otiska. Na kraju, niz od pet mjernih rezultata se poreda prema rastu¢em redoslijedu.

Iz tih rezultata se izracunava srednja vrijednost prema sljedecem izrazu: [1,5,9]:

di+dy+dz+ds+ds
5

d=

(4.7)

Izmjerene vrijednosti tvrdoce za svaki etalonski blok Hy, H,, H3, Hy, Hs SuU poredane prema
rastu¢em redoslijedu. Vrijednosti koje odgovaraju srednjim vrijednostima dijagonala

dq,d;, ..., ds dolaze u odgovaraju¢em redoslijedu.

Srednja vrijednost tvrdoce se ra€una prema sljede¢em izrazu:

Hi+H,+H3+H,+Hs
5

H =

(4.8)
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Relativna ponovljivost tvrdomjera ,.,; izraZzena kao postotak :

Tyer = 100 - =222 (4.9)

Ponovljivost ispitnog uredaja je zadovoljavajuca ako je (d; - dg) < 0,001 mm. Ako je (d; - ds)
> 0,001 mm, ispitni uredaj zadovoljava ako je 7;.,; manji ili jednak postotcima nazna¢enim u
tablici 25.

Tablica 25. Najvecéa dopustena ponovljivost tvrdomjera [15]

Vickersova Najveca dopustena ponovljivost tvrdomjera, 7;..; Y0HV
tvrdoca etalonskih | Hv 5doHV 100 | HV0,2do<HV 5 <HV 0.2
plocica
HV <250 6,0 12,0 18,0
HV >250 4,0 8,0 12,0

Odstupanje od referentne vrijednosti na temelju pet izmjerenih vrijednosti:

Gdje je Hogy certificirana tvrdoca koriStene etalonske plocice

Postotak odstupanja b,..; raun se prema izrazu:

by = 100 - Z=Herm (4.11)

Hcrm

Maksimalna dopustena odstupanja tvrdomjera prikazana su u tablici 26.

Tablica 26. Maksimalna dopustena odstupanja[9]

Srednja duljina Najveci dopusteni postotak HV odstupanja ,
dijagonale, brel,
d tvrdomjera
mm + %HV
0,02<d<0,14 021/d +15
0,14<d<14 3
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Izracun sastavljene relativne mjerne nesigurnosti umjeravanja indirektnom metodom provodi

se prema slijedecem izrazu [17]:

Gdje su:

_ [2 2 2 2
UHTM = \/uCRM + Ugpy—p T Ui + 2 X Ufjg

Ucgm - Mjerna nesigurnost primarnih etalonskih plocica (uz k=1)

Ucrm—p- Standardna nesigurnost ponovljivosti etalonskog tvrdomjera

(4.12)

Uy crm - NEsigurnost proizasla iz promjene vrijednosti tvrdo¢e primarnih etalonskih plocica kroz

duze vremensko razdoblje

Ums -

tvrdomjera

standardna mjerna nesigurnost proizasla iz rezolucije sustava za ocitanje etalonskog

Rezultati provjere indirektnom metodom za 2022. prikazani godinu su u tablici 27. za metodu

HV1, u tablici 28. za metodu HV5 i u tablici 29. za metodu HV10.

Tablica 27. Rezultati indirektne provjere za metodu HV1 2022. godine

Nazivna Dijagonala Aritme.tic":ka lzmierena Aritme.tic':ka Progirena
tvrdoca ofiska §red|na vrijednost .sr(.edlna. Pogreska Relativna mjerna
referentne Redni br dqugonala tvrdode izmjerenih toCnosti ponovljivost nesigurnost
plogice ZH T otisaka, tvrdoca
mjerenja dsr E U
Hcrm d H, H °ZI’ C’Zl HFW
HV1 mm mm HV1 HV1
1 0,12225 1241
2 0,12275 123,1
121,0 3 0,12475 0.1229 119,2 122,8 1,46 3,21 3,23
4 0,12410 ' 120,4
5 0,12080 127,1
1 0,06540 433,6
2 0,06580 428,3
434,0 3 0,06575 0,0652 429,0 435,8 0,14 2,41 8,85
4 0,06485 441,0
5 0,06440 4472
1 0,04885 777,1
2 0,04875 780,3
729,0 3 0,04910 0,0493 769,2 760,9 4,37 3,34 21,9
4 0,05040 730,1
5 0,04980 7478
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Tablica 28. Rezultati indirektne provjere za metodu HV5 2022. godine

Nazivna Tk Aritme.tiéka e Aritme.tiéka Prosirena
tvrdoca ofiska f,redlna vrijednost | sr(ledlna. Pogreska Relativna mjerna
referentne Redni br dijagonala wrdoce izmjerenih | to¢nosti ponovljivost nesigurnost

plocice o otisaka, tvrdoca
mjerenja dsr E U
Hcrm d i H °ZL C’Zl va
HVS mm mm Vs HV5
1 0,21980 1919
2 0,21795 195,2
191,3 3 0,21770 0,2185 195,6 194,2 1,52 0,96 1,56
4 0,21870 193,8
5 0,21835 194,5
1 0,13370 518,7
2 0,13625 4994
509,1 3 0,13545 0,1352 5054 507,1 -0,40 1,88 7,58
4 0,13570 503,5
5 0,13505 508,4
1 0,11205 738,5
2 0,11065 757,3
729,7 3 0,11165 0,1113 7438 748,3 2,54 1,52 10,61
4 0,11035 7614
5 0,11190 7404
Tablica 29. Rezultati indirektne provjere za metodu HV10 2022. godine
Nazivna Diiadonala Aritme_tiéka lzmierena Aritme_tiéka Prosirena
tvrdoéa Jotsilska sredina i é dnost | . sredina | Pogreska Relativna mjerna
referentne Redni br dqugonala " \jr doce izmjerenih toCnosti ponovljivost nesigurnost
plocice S ofisaka, tvrdoca
mjerenja dsr E U
_ H, _ 0rel, I; el H.;M’
o mm 4| Hvio , " g V0
1 0,3888 122,7
2 0,3894 122,3
120,0 3 0,3909 0,3894 1214 122,2 1,87 0,75 0,78
4 0,3879 123,2
5 0,3903 121,7
1 0,2066 434,5
2 0,2075 430,7
429,0 3 0,2071 0,2066 4324 434,3 1,23 0,82 2,94
4 0,2058 4379
5 0,2062 436,0
1 0,1603 7217
2 0,1596 728,1
728,0 3 0,1596 0,1598 728,5 726,1 -0,25 0,47 2,96
4 0,1600 7249
5 0,1597 727,6

Rezultati provjere indirektnom metodom za 2018. prikazani godinu su u tablicama 30., 31 i 32.
za metode HV1, HV5 i HV10.
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Tablica 30. Rezultati indirektne provjere za metodu HV1 2018. godine

Nazivna Dliagonala Aritme.tiéka G Aritme.tiéka Prosirena
tvrdoca ofiska f,redlna vrijednost | sr(ledlna. Pogreska Relativna mjerna
referentne Redni br dljggonala wrdoce |zmjerqn|h toCnosti ponovljivost nesigurnost

plocice o otisaka, tvrdoca
mjerenja dsr E U

Hcrm d i H °ZL C’Zl Hv:
HVA mm e AV HVA

1 0,12225 1241

2 0,12275 123,1 361
121,0 3 0,12475 0,1229 119,2 122,8 1,46 3,21 '

4 0,1241 120,4

5 0,1208 127,1

1 0,0654 433,6

2 0,0658 428,3 9.28
434,0 3 0,06575 0,06524 429,0 435,8 0,415 2,146 '

4 0,06485 4410

5 0,0644 4472

1 0,04885 777,1

2 0,04875 780,3
729,0 3 00401 | 00498 ™60 | 7609 | 4377 3,341 23,48

4 0,0504 730,1

5 0,0498 747,8

Tablica 31. Rezultati indirektne provjere za metodu HV5 2018. godine
Nazivna Dijagonala Aritme.tic":ka lzmierena Aritme.tic':ka Progirena
tvrdoca ofiska §red|na viijednost | srgdlna_ Pogreska Relativna mjerna
referentne | ooy dijagonala wrdoge | Zmierenin | totnosti | ponovijvost | nesigurnost
plocice T otisaka, tvrdoca
mjerenja dsr E U

Hcrm d H, H °Z|’ ";Zl chg
HV5 m mm Vs HV5

1 0,2204 190,8

2 0,2165 197,8 336
191,3 3 0,2173 0,2178 196,3 195,3 2,12 1,79 '

4 0,2167 197,4

5 0,21834 194,4

1 0,1368 495,3

2 0,1355 504,9
50,1 3 01354 | 913569 5056 | 5035 | 1101 1,290 6,53

4 0,1357 503,4

5 0,13505 508,2

1 0,11224 735,8

2 0,11234 734,5
7297 3 011134 | OM180 M7 7416 | 1,638 0,804 10,39

4 0,11154 745,1

5 0,11154 745,1
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Tablica 32. Rezultati indirektne provjere za metodu HV10 2018. godine

Nazivna . Aritmeticka : Aritmeticka Prosirena
tvrdoca D”c?tgisol?aala sredina '\/ZrTéZLeO“S? sredina | Pogreska | Relativna mjerna
referentne | ooy dijagonala t\fr doce izmjerenih | tocnosti | ponovijivost | nesigurnost
plogice X = otisaka, tvrdoca
mjerenja dsr E U
_ H, _ orel, l;;al H \HIT1M0

o mm mdm HVA0 H, L :

1 0,3913 121,1

2 0,3918 120,8 173
120,0 3 0,3922 0,3918 120,6 120,8 0,68 0,27 !

4 0,3923 120,5

5 0,3914 1211

1 0,2080 4289

2 0,2079 429,1
429,0 3 02078 | 929782 |05 | 4204 | 0001 0,168 4,25

4 0,2079 429,3

5 0,2076 430,3

1 0,1593 731,3

2 0,1587 736,3
728,0 3 01584 | 019876 7396 | 7358 | 1,069 0,567 8,89

4 0,1587 736,8

5 0,1589 7349

Rezultati provjere indirektnom metodom za 2014. prikazani godinu su u tablici 33. za metodu

HV1, u tablici 34. za metodu HV5 i u tablici 35. za metodu HV10.
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Tablica 33. Rezultati indirektne provjere za metodu HV1 2014. godine

Nazivna . Aritmeticka , Aritmeticka ProSirena
tvrdoca D”c?tgisol?aala sredina lvzrri]'ngons? sredina | Pogreska | Relativna mjerna
referentne | ooy dijagonala " \fr doce | [Zmierenih | tocnosti | ponovijivost | nesigumost

plocice S otisaka, tvrdoca
mjerenja dsr E U
Hcrm d 1) H °ZIY f’zl HFW
HVA mm o AV HVA
1 0,12123 126,2
2 0,12145 1257 491
121,0 3 0,12475 0,1225 119,2 123,6 2,15 3,22 !
4 0,1244 119,8
5 0,12081 127,1
1 0,0654 433,6
2 0,06324 463,7
434,0 3 006543 | 206488 74335 | as08 | 1570 3,376 13,92
4 0,06499 439,1
5 0,06533 434.5
1 0,04832 794,3
2 0,04893 774,6
729,0 3 004895 | 00492 70 7752 | 6331 3,025 19,78
4 0,0486 785,2
5 0,0498 747,8
Tablica 34. Rezultati indirektne provjere za metodu HV5 2014. godine
Nazivna el Aritme_tiéka e Aritme_tiéka Prosirena
tvrdoca ofiska sredina it || - sredina | Pogreska | Relativna mjerna
referentne | o oo dijagonala tvrdoce izmjerenih | tocnosti | ponovijivost | nesigumost
plocice T otisaka, tvrdoca
mjerenja dsr E U
Hcrm d H, H °Z|’ ";Zl chg
HV5 mm o HV5 HV5
1 0,2143 201,8
2 0,2143 201,8 447
191,3 3 0,2131 0,2154 204,1 199,8 4,47 2,52 !
4 0,21675 197,3
5 0,21853 194,1
1 0,1365 497,5
2 0,1364 498,2
509,1 3 0,1359 0,13600 501,9 501,2 -1,551 1,250 6,84
4 0,1348 510,1
5 0,1364 498,2
1 0,11254 731,9
2 0,11234 734,5
729,7 3 0,11166 0,11180 743,5 741,7 1,641 1,172 11,78
4 0,11123 749,2
5 0,11123 749,2
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Tablica 35. Rezultati indirektne provjere za metodu HV10 2014. godine

Nazivna Diiagonala Aritmeticka Lmierena Aritmetika Prosirena
tvrdoéa ”otgilska sredina eri' é ot sredina | Pogreska Relativna mjerna
referentne Redni b dijagonala tj 4o izmjerenih toCnosti ponovljivost nesigurnost

plogice eani or. otisaka, viieioles tvrdoca
mjerenja dsr E
_ H _ e, Frel U,

Hcrm, d y H, % % HV10
HV10 mm nm HV10

1 0,3930 120,1

2 0,3783 129,6 455
120,0 3 0,3928 0,3897 120,2 122,2 1,86 3,79 '

4 0,3923 120,5

5 0,3919 120,7

1 0,2064 435,3

2 0,2099 420,9
429,0 3 02073 | 020798 315 | 4288 | -0042 1,071 317

4 0,2102 419,7

5 0,2061 436,6

1 0,1561 761,6

2 0,1556 766,5
728,0 3 01579 | 019968 7443 7555 | 3,778 1,468 12,17

4 0,1569 753,8

5 0,1571 751,4
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5. ANALIZA REZULTATA

5.1. Analiza sile optereéenja

U cilju usporedbe rezultata, provedeno je umjeravanje uredaja koriStenjem direktne metode za
mjerenje sile optere¢enja u 2022. godini. Usporedene su vrijednosti dobivene u spomenutoj
godini s rezultatima iz 2018. i 2014. godine. Sva mjerenja sile opterecenja provedena su
koriste¢i isti dinamometar U1-500N kroz sve navedene godine. U nastavku su prikazani
rezultati maksimalnog odstupanja sile opterecenja od nominalne vrijednosti koja je propisana
normom. Vrijednosti maksimalnog odstupanja sile za metodu HV1 za navedene godine

prikazane su na slici 14, za metodu HV5 na slici 15, te za metodu HV10 na slici 16.

o o o o o e
) w IS [ o ~

Maksimalno odstupanje AF,,,., %

e
it

o

2022 2018 2014

Slika 14. Usporedba po godinama za metodu HV1
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Slika 15. Usporedba po godinama za metodu HV5
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Slika 16. Usporedba po godinama za metodu HV10

Sve vrijednosti izmjerenih sila optereéenja za HV1, HVS5 i HV10 su unutar vrijednosti
dopustenih maksimalnih pogreSaka od referentne vrijednosti propisanih normom. Analizom
grafova uocava se znacajna varijacija iznosa maksimalnog odstupanja sile u ovisnosti o razini
opterec¢enja primijenjenom kod metode HV'1. Primjetno je da manja opterecenja pokazuju nesto
vece vrijednosti odstupanja u usporedbi s ve¢im opterecenjima. Ova razlika moze se objasniti

primjenom dinamometra ¢ija je mjerna sposobnost znatno slabija za ocekivane sile kod metode
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HV1. Stoga se oc¢ekuje 1 ve€a pogreSka mjerenja uslijed slabije mjerne sposobnosti koristenog

uredaja pri nizim vrijednostima sile. Takoder, zapaza se da su vrijednosti odstupanja za 2018.
godinu nesto manje u odnosu na ostale godine. Ova razlika moze se pripisati boljoj mjernoj
sposobnosti dinamomatra jer je te godine umjeravan u primarnom etalonu sile mjerne
spsosobnosti 0,02 % u odnosu na ostale godine §to je direktno utjecalo 1 na poboljSanje mjerne

sposobnosti samog dinamomatra.

5.2. Analiza opti¢kog sustava

Na slici 17. prikazana je usporedba vrijednosti direktne provjere sustava za ocCitanje. U analizi
su uzete u obzir vrijednosti maksimalnog odstupanja duljine dobivene usporedbom mjerne
skale s ocitanim vrijednostima na tvrdomjeru. Za godinu 2018. koriStena je mjerna skala
maksimalne duljine od 0.5 mm, dok je za godinu 2022. i 2014. koristena mjerna skala duljine
1 mm. Kako bi se prikazao trend rasta vrijednosti duljine, prikazane su vrijednosti od 20% do
100% koje predstavljaju dobivene vrijednosti odstupanja u odnosu na odredeni postotak

maksimalne duljine mjerne skale.

1,3
1,1
0,9

0,7 2022
2018

0,5 2014

0,3

Maksimalno odstupanje AL, %

0,1

0,1 20% 40% 60% 80% 100%

Slika 17. Provjera sustava za ofitavanje

Analizom grafa primjecuje se slican trend vrijednosti za svaku godinu u odnosu na duljinu.
Medutim, zbog koriStenja manje skale u 2018. godini, vidljiva su ve¢a odstupanja u odnosu na

ostale godine. Ovo ukazuje na potencijalno ve¢u pogreSsku mjerenja koja proizlazi iz upotrebe

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Adriana Jovanovié Diplomski rad
manje precizne skale u toj godini. S druge strane, za 2022. godinu primjecuju se znatno manja

odstupanja za sve vrijednosti duljine.

Slika 18 prikazuje usporedbu relativnog odstupanja vrijednosti tvrdoée referentnog otiska tri

plocCice za metodu HV10 u promatranim godinama.

0,5
0,3

0,1

B N

m 2022
-0,3

m 2018
-0,5 2014

-0,7

Relativno odstupanje AL, %

-0,9

-1,1
120 HV 429 HV 728 HV

Slika 18. Provjera referentnih otisaka po metodi HV10

Primjecuje se da su vrijednosti odstupanja za tvrdo¢u od 120 Vickersa znatno vece u svim
godinama, dok su za tvrdo¢u od 429 Vickersa manja, a za tvrdocu od 728 Vickersa najmanja.
Ovo ukazuje na razlike u preciznosti mjerenja ovisno o razini tvrdo¢e materijala. Takoder,
primjecuje se da su najveca odstupanja za sve tvrdoce zabiljezena u 2022. godini. To moze biti
povezano s vremenom KoriStenja iste etalonske plocice ¢ija se svojstva mijenjaju, a samim time

dolazi i do promjene dimenzija i oblika referentnog otiska koji se o¢itava za svako umjeravanje.

5.3.  Analiza indirektne metode umjeravanja

Rezultati za indirektnu metodu umjeravanja tvrdomjera, gdje usporedujemo aritmetic¢ku sredinu
izmjerenih tvrdoéa za sve tri godine, za metodu HV1, HV5 i HV10 kroz navedene godine

prikazani su na slikama 19, 20 i 21.
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Slika 19. Aritmeti¢ka sredina izmjerenih tvrdoé¢a po metodi HV1
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Slika 20. Aritmeti¢ka sredina izmjerenih tvrdoéa po metodi HV5S
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Slika 21. Aritmeti¢ka sredina izmjerenih tvrdoé¢a po metodi HV10

o

Rezultati za indirektnu metodu umjeravanja tvrdomjera, gdje analiziramo proSirenu mjernu
nesigurnost, za metodu HV1, HV5 i HV10 kroz navedene godine prikazani su na slikama 22,
231 24.

N
(6]

N
o

[y
[6,]

10

Nl

121 434 729

Prosirena mjerna nesigurnost UHTM,
HV1
(6]

2022 m2018 m2014

Slika 22. Usporedba proSirene mjerne nesigurnosti po metodi HV1
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Slika 23. Usporedba proSirene mjerne nesigurnosti po metodi HV5
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Slika 24. Usporedba proSirene mjerne nesigurnosti po metodi HV10
Sve vrijednosti dobivenih tvrdo¢a prate trend povecanja proSirene mjere nesigurnosti s
povecanjem vrijednosti tvrdoce plo¢ica. ProSirena mjerna nesigurnost uzima u obzir pogreske
tocnosti 1 ponovljivosti mjerenja, te se o¢ekuje da ¢e mjerenja vecéih tvrdo¢a imati vece pogreske
to¢nosti. Specificno, primije¢eno je da metoda HV10 pokazuje znacajno vecu prosirenu mjeru
nesigurnosti mjerenja za 2014. godinu u usporedbi s ostalim godinama. Ovo moze biti rezultat
razli¢itih faktora koji utjecu na mjerenja u toj godini, kao §to su promjene u uvjetima okoline

ili specifi¢ne karakteristike koristenih plocica za tu godinu.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih ispitivanja doneseni su sljede¢i zakljucci:

Usporedivanjem rezultata direktne provjere sila i sustava za ocitanje kroz razlicite
godine primijecene su odredene varijacije u vrijednostima maksimalnog odstupanja
sila te maksimalnog odstupanja mjerenja duljine. 1z analize rezultata je vidljivo da
su te varijacije unutar dozvoljenih granica propisanih normama ali su podlozne
utjecaju mjerne sposbnosti uredaja kojima se provodi provjera sila opterecivanja i
mjerenja duljine pogotovo ako su vrijednosti sila i duljine nalaze na rubnim tockama
mjernih podrucja ovih uredaja za provjeru. Ako uzmemo ovo u obzir moze se
zakljuciti da nije bilo znacajnijih promjena dugovremenske stabilnosti sustava za

opterecivanje i sustava za o€itanje tvrdomjera 5030 TKV.

Provjera sustava ocitanja pomocu referetnog otiska na etalonskim plo¢icama je
pokazala je znacajnije razlike. Ova metoda provjere je provedena na istim
etalonskim plo¢icama koje su umjeravane 2014. godine i njihova potvrda o
umjeravanju je valjana 5 godina. S obzirom da je stabilnost tvrdomjera promatrana
kroz duzi vremenski rok, a poznata je ¢injenica da s vremenom dolazi do promjena
vrijednosti referentnog otiska na etalonskoj plocici, moze se zakljuciti da primjena
referentnog otiska za pracenje dugovremenske stabilnosti sustava za ocitanje

tvrdomjera nije pouzdana metoda.

U analizi indirektne metode umjeravanja tvrdomjera kroz pracenje vremenskih
promjena srednjih vrijednosti umjeravanja etalonskih plocica te proSirene mjerne
nesigurnosti umjeravanja za metode HV1, HVS5 1 HV10 primijeceno je:
- da nema znacajnijih promjena srednjih vrijednosti tvrdoca etalonskih plocica,
- pojava znacajnih promjena proSirene mjerne nesigurnosti umjeravanja koje su

u vecini uzrokovane promjenom ponovljivosti mjerenja.

Uzimaju¢i u obzir problem dugovremnske stabilnosti samih etalonskih plocica, nacin

provedbe pracenja dugovremenske stabilnosti tvrdomjera indirektnom metodom koji je

u ovom radu prikazan nije relevantan. Bolji model bi bio da se provjera indirektnom

metodom provodi usporedbom mjerenja s nacionalnim etalonskim tvrdomjerom.
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Zakljucno, ovi rezultati ukazuju na potrebu za stalnim prac¢enjem i provjerom tvrdomjera kroz

direktnu i indirektnu metodu provjere kako bi se osigurala pouzdanost i to¢nost mjerenja
tvrdoc¢e. Odrzavanje sljedivosti mjerenja tvrdo¢e uvelike ovisi o referentnim etalonskim
ploc¢icama ¢ija dugovremenska stabilnost nije pouzdana pa je potrebno razraditi model pracenja

dugovremenske stabilnosti tvrdomjera kroz medulaboratorijska usporedna mjerenja s

nacionalnim etalonom tvrdoce.
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