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SAZETAK

U diplomskom radu obradena je metoda ispitivanja tvrdo¢e po Rockwellu sukladno s normom
HRN EN ISO 6508-1:2016. Njom se definiraju svi zahtjevi na tvrdo¢u po Rockwellu.
Objasnjena je uspostava mjerne sljedivosti za mjernu veli¢inu tvrdoc¢a. Kroz eksperimentalni
dio rada dan je pregled opreme potrebne za ispitivanja tvrdo¢e po metodi Rockwell, te za
umjeravanje referentnih plocica tvrdo¢e po metodi Rockwell HRC. Takoder eksperimentalni
dio rada sastoji se od umjeravanja referentnih plocica tvrdoce za metodu Rockwell HRC i

procjenu mjerne nesigurnosti umjeravanja sukladno normi HRN EN ISO 6508-3:2015.

Kljuéne rijeci: tvrdo¢a po Rockwellu, referentne plocice tvrdo¢e, umjeravanje
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SUMMARY

This work deals with hardness testing for Rockwell HRC method according to HRN EN ISO
6508-1:2016. That standard defines all requests on Rockwell hardness. This work also
describes establishment of measurement traceability for the measured quantity of hardness.
Through the experimental part of the work, an overview of the equipment needed for
Rockwell hardness tests and for calibration of Rockwell HRC hardness reference blocks is
given. Also, the experimental part of the work consists of calibration of hardness reference
blocks for the Rockwell HRC method and estimation of measurement uncertainty of
calibration in accordance with the standard HRN EN ISO 6508-3: 2015.

Keywords: Rockwell hardness, hardness reference blocks, calibration
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1.UVvOD

Uz ubrzan razvoj strojarskih konstrukcija, proizvodnje, energetike, automatizacije, itd.
vrlo usko je povezan i razvoj strojarskih materijala. Razvojem postoji teznja za
poboljSanjem svojstava tih materijala. Ta svojstva mozemo podijeliti na mehanicka
(Cvrstoca, tvrdoca, zilavost, dinamicka izdrzljivost, itd.), tehnoloska (livljivost, kovkost,
rezljivost, zavarljivost, itd.), fizikalna (boja, toplinska vodljivost, elektri¢na vodljivost,

itd.)

Bitna svojstva za izdvojiti su dakako mehanicka svojstva materijala. Sukladno tim
svojstvima materijala i strojarskih dijelova dimenzioniraju se i prilagodavaju razne
strojarske konstrukcije. Sa sigurno$¢u mozemo re¢i kako je otpornost materijala
definirana njegovim mehani¢kim svojstvima. Stoga ispitivanje i analiziranje mehanickih
svojstava materijala temelj je unaprjedenja postoje¢ih proizvodnih tehnologija i razvoja
strojarskih konstrukcija. Uz ispitivanje i analiziranje mehanickih svojstava nezaobilazno
je i provodenje ispitivanja. Ispitivanja moraju vjerodostojno prikazivati sva svojstva
materijala, a u isto vrijeme pruzati $to vjerniju kopiju i prikaz eksploatacijskih uvjeta

istog.

Mehanicka svojstva materijala iznimno su vazna skupina svojstava zbog nacina na koji ih
utvrdujemo. Kako bi se izbjegla nesreca ili lom strojnog dijela pa ¢ak 1 konstrukcije
potrebno je provoditi laboratorijska ispitivanja radi utvrdivanja mehanickih svojstava.
Prisutnost mnogih nepravilnosti unutar strukture materijala onemogucavaju njegov tocan
proracun tj. on ¢e vrijediti samo u slucaju idealne tvari. U svrhu razliitth mehanickih

svojstava razvijen je i velik broj laboratorijske opreme kako bi se ona odredila.

Jedno od najbitnijih mehanickih svojstava je tvrdoca, jednostavno se moze objasniti kao
otpor koji pruza odredeni materijal prilikom prodiranja znatno tvrdeg tijela u njega.
Tvrdoca nije fizikalno egzaktno definirano mehani¢ko svojstvo. Ta ¢injenica tvrdocu
materijala posebno istice iz skupine mehanickih svojstava. Takoder ta Cinjenica pridaje
tvrdo¢i veliku vaznost i omogucuje joj ,.titulu“ jednog od najraSirenijih postupaka na
podrucju ispitivanja mehanic¢kih svojstava. Tvrdocu uz sve navedeno na pijedestal
postavlja njena korelacija s drugim mehanickim svojstvima (npr. vlacna CcCvrstoca,
zilavost) pa se sve viSe tezi numerickom povezivanju drugih mehanickih svojstava
materijala mjerenjem iskljucivo tvrdoée. Naravno, te brzina i jednostavnost ispitivanja u

odnosu na druga mehanicka svojstva.
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Prilikom svih ispitivanja, mjerenja 1 analiziranja veliina bitno je 1 spomenuti vaznost
sljedivosti mjerenja i umjeravanja mjerne opreme radi dobivanja kvalitetnih i
upotrebljivih vrijednosti veli¢ina. Mjerenje tvrdoce striktno je definirano hrvatskim
normama. One ne definiraju samo postupak odredivanja tvrdoce materijala tj. metodu
ispitivanja nego i provjeravanje i umjeravanje ispitnih uredaja i indentora, te umjeravanje

referentnih plocica tvrdoce.

Metoda mjerenja tvrdo¢e koja ¢e se opisivati u radu 1 po kojoj ¢e se odvijati
eksperimentalni dio je Rockwellova metoda. Norme koje ju definiraju su HRN EN ISO
6508-1:2016 (Metoda ispitivanja), HRN EN ISO 6508-2:2015 (Provjeravanje i
umjeravanje ispitnih uredaja i utiskivaca), HRN EN ISO 6508-3:2015 (Umjeravanje

referentnih plocica).
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2. OPCENITO O TVRDOCI

Tvrdoca kao §to je ve¢ navedeno predstavlja otpor materijala kao odgovor na prodiranje
znatno tvrdeg materijala u njega. Svrha ispitivanja tvrdo¢e je utvrdivanje svojstava
materijala za primjenu u eksploataciji. To¢nije, da li materijal zadovoljava vrijednosti i

parametre za primjenu u realnim uvjetima.

Ispitivanje tvrdo¢e provodi se utiskivanjem specijalno i tocno definiranim predmetom
(tzv. indentor) u povrsinu materijala koji se ispituje. O iznosima i vrijednostima tvrdoce
zakljuCuje se mjere¢i dubinu penetracije indentora ili mjereci veli¢inu otiska na povrsSini
koju je napravio indentor pri odredenoj sili utiskivanja. Metode ispitivanja tvrdoc¢e koje
mjere dubinu utiskivanja indentora su: Rockwellova metoda, instrumentirano
indentacijsko ispitivanje i tvrdo¢a utiskivanjem kuglice. Metode ispitivanja tvrdo¢e kod
kojih se mjeri veli¢ina otiska na povrSini materijala koji se ispituje su: Vickersova metoda,
Knoopova metoda i Brinellova metoda. Ovisno o metodama ispitivanja razlikuju se
dimenzije, veli¢ine, oblici i materijali indentora. No, bitno za napomenuti je da su svi

indentori izradeni od izrazito tvrdih materijala (kaljeni ¢elik, tvrdi metal, dijamant).

Prilikom mjerenja tvrdoée za razliku od vecine ispitivanja mehanickih svojstava nije
potrebna posebna izrada uzoraka. Mjerenje je moguce na gotovim proizvodima, pa ¢ak i
poluproizvodima. Ovisno o metodi jedino je potrebna odredena priprema povrSine na

kojoj ¢e se vrsiti ispitivanje koje se ogleda u bruSenju, te eventualno poliranju.

lako samo utiskivanje tvrdeg materijala u ispitni materijal predstavlja uniStavanje tog
materijala tj. njegovo razaranje, ispitivanje tvrdoe mozemo svrstati u kategoriju
nerazornih metoda ispitivanja. Razlog tome je jako malo 1 nezamjetno oStec¢enje nastalo na

materijalu, a najbitnije je da ne ugrozava njegov integritet.

Tvrdoca je primjer fizikalnog pojma koji se ne moze kvantificirati bez referentne ljestvice
za mjernu metodu odnosno ona nema odredenu jedinicu koja je neovisna o metodi
ispitivanja. Stoga se veli¢ina “tvrdoca” razlikuje od klasi¢nih mjerljivih veli¢ina (poput
mase, duljine, itd.) po tome $to se ne moze uvrStavati u jednadzbe za odredivanje drugih
mjerljivih veli¢ina (iako se katkad upotrebljava u iskustvenim jednadzbama). Iskazana
vrijednost tvrdoc¢e je najceSce funkcija (ovisno o referentnoj ljestvici) dimenzije otiska

indentora. [1]
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2.1. Metode mjerenja tvrdoce

Razvojem ispitivanja tvrdo¢e kroz povijest razvio se i velik broj razli¢itih metoda
ispitivanja. Svaka metoda je unikatna i posjeduje opremu koja je namijenjena iskljuéivo za
ispitivanje tvrdoce tom metodom. Velik izbor metoda zahtjeva njihovu organizaciju

unutar vecih skupina pa tako postoje dvije velike skupine:

1. Metode za ispitivanje tvrdo¢e metalnih materijala

2. Metode za ispitivanje tvrdoée polimera

Slika 2.1. prikazuje detaljnu podjelu metoda za ispitivanje tvrdoée metalnih materijala, dok

slika 2.2. prikazuje detaljnu podjelu metoda za ispitivanje tvrdoce polimera.

ISPITIVANJE TVRDOCE METALNIH MATERIJALA ‘

Direktne metode H Indirektne metode J

[ Staticko ispitivanje Dinamicko ]

tvrdoce ispitivanje

Ispitivanje pod Ispitivanje nakon Mjerenje energije
rasteredenja sile

silom

Primjer:
- Martens tvrdoca

Primjer:

- Equotip

- HVT modificirana
Vickers metoda

|

~
Tvrdoca po definiciji: | | Tvrdoéa po deﬂnici]i:\ Tvrdoéa po definiciji:

omjer izmedu sile i iz dubine prodiranja omjer izmedu sile i
povrsine otiska indentora projicirane povriine
otiska
]
-/Brinell —\ - Rockwell (A.B, C,
- Vickers D.E,F.G H K,
N, T.Y)
- Rockwell (B, Fr,
30Tw)

- HBT modificirana
Brinell-ova metoda

\ y. k-\Shore /

Slika 2.1. Metode za ispitivanje tvrdo¢e metalnih materijala [2]
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[ ISPITIVANJE TVRDOCE ELASTOMERA | OSTALIH POLIMERA ‘

[ Operecenjivanje pomodu opruge J ‘ Operecéenjivanje pomocu utega |

L Shore A ] L Shore D ]{ IRHD normal JL IRHD mikro W

{ IRHD meko J { IRHD tvrdo }

Slika 2.2. Metode za ispitivanje tvrdo¢e polimera [2]

Uz navedenu podjelu veoma je bitno navesti da se u trenutnoj praksi koristi jo§ jedna

podjela ispitivanja tvrdoc¢e. Takoder dvije skupine, a to su:

1. Makrotvrdoc¢a — Ona se referira na ispitivanje tvrdoce s narinutim naprezanjem na
indentor od minimalno 1 kg. Koriste se za ispitivanje alata, raznih konstrukcija,
vecih proizvoda, robusnih dijelova,... Neke metode makrotvrdo¢e su: Rockwell,
Brinell, Vickers

2. Mikrotvrdoc¢a — Pri ispitivanju mikrotvrdoce sila kojom se opterecuje indentor je
maksimalno 1 kg, a materijal koji se ispituje je vrlo tanak. Koriste se za vrlo male
dijelove, prevucene povrsine, kaljene povrSine, pa ¢ak 1 za odredivanje tvrdoce

pojedinih konstituenata materijala. Neke od metoda su: Knoop, Vickers

U strojarstvu danas uz sve poznate metode najceSce koristene su Brinell, Vickers 1 Rockwell
koja ¢e se detaljnije obraditi u radu. Sve te metode koje se najceS¢e koriste primjenjuju

staticko djelovanje sile.
2.2. Utjecajni faktori na ispitivanje tvrdoce

Postoji puno utjecajnih faktora na ispitivanje tvrdoce, pa se to odrazava i na vrijednost
tvrdo¢e materijala. Opce pravilo ispitivanja tvrdoce bilo bi: Sto je manje opterecenje koje se
koristi prilikom ispitivanja tvrdoce veci je broj utjecajnih faktora koje je potrebno kontrolirati

kako bi se osigurala konzistentnost i preciznost ispitivanja i rezultata.
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Skupine utjecajnih faktora bile bi utjecajni faktori opreme, mjerenja, materijala, mjeritelja,

okolisa. Na slici 2.3. detaljnije su opisani utjecajni faktori pri ispitivanju tvrdoce.

FAKTORI OPREME FAKTORI MJERENJA
- OPTERECENIE (preciznost
T— zadanog opterecenja, - TUEK ISPITIVANJA (koritena
ponovljivost zadanog metoda, prilagodljivost metode,

opterecenja) norme)

[ - UTISKIVANJE (brzina utiskivanja,
tromost utiskivanja, kut utiskivanja,
vrijeme utiskivanja, razmaknutost
otisaka)

== - OVJERAVANIE SUSTAVA (umjeravanje sustava
za opterecivanje, povecanje leca, rezolucija
leca, neadekvatna kvaliteta slike,
neujednacenost osvietljenja)

b - INDENTOR (lateralne kretnje

indentora, devijacije oblika = - vibracije, pr]javgtina' prasina
indentora, materijal indentora)

- STOL ZA RAD (ravnost, tvrdoca,

hrapavost)

° l PRECIZNOST
- heterogenost - fiksiranje uzorka, - temperatura, PONOVUIVOST REZULTATA
mikrostrukture, procjena pripreme vlainost,
kvaliteta pripreme povriine uzorka, vibracije,
uzorka, utjecaj mjeritelja osvjetljenje
reflektivnost/prozirnost na utiskivanje,
povriine uzorka, tip procjena rezultata
materijala, obrada
materijala, oblik
materiiala

FAKTORI MATERUALA FAKTORI MJERITELJA FAKTORI OKOLISA

Slika 2.3. Utjecajni faktori pri ispitivanju tvrdoce [3]

2.3. Odabir metode ispitivanja tvrdoce

S obzirom na iznimno velik broj metoda i moguénosti ispitivanja tvrdoce od velik je vaznosti
pravilno odabrati metodu odredivanja tvrdoce. Prije izbora metode ispitivanja tvrdoce
potrebno je napomenuti kako materijal koji se ispituje odnosno uzorak mora Dbiti
reprezentativan. On mora vjerodostojno prikazivati cijeli dio koji se eksploatira. Takoder
mora predstavljati mikrostrukturu trazenog materijala u cijelosti, osim ako to nije drugacije

navedeno.

Najcesce koriStene metode ispitivanja tvrdoce su kao $to je ve¢ navedeno Brinell, Vickers i
Rockwell. Svaka od tih navedenih metoda definirana je normama gdje se detaljno i to¢no
objasnjava postupak mjerenja tvrdoce. Svaka od tih metode ima svoje prednosti i nedostatke.
Vrlo je vazno dobro i pazljivo odabrati metodu mjerenje tvrdoce kako bi rezultati imali smisla

i bili precizni.
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Sirok je spektar raznih ¢imbenika za odabir metode, no neki od glavnih su:

e V/rsta materijala koja se podvrgava ispitivanju

e Kompatibilnost materijala sa zahtjevima normi

e Procjena ocekivane tvrdo¢e materijala

e Homogenost/heterogenost materijala

e Velicina strojnog dijela ili uzorka

e Potreba za fiksiranjem uzorka

e Broj uzoraka koji se moraju testirati

e Potrebna preciznost rezultata mjerenja

Uz opcenite ¢imbenike za odabir metode ispitivanja, svaka metoda zahtjeva svoje odredene

dodatne ¢imbenike ili pak zanemaruje neke od opcenitih.

Kako bi dobili $to bolji uvid u raznolikost metoda ispitivanja i njihove moguénosti tablica 2.1.

prikazuje prednosti i nedostatke najéesce koriStenih metoda (Brinell, Vickers, Rockwell).

Tablica 2.1. Prednosti i nedostatci najéeSce koriStenih metoda za ispitivanje tvrdoce [4]

Prednosti Nedostatci
Brinell |- lako mjerenje veli¢ine otiska, | - ne mogu se ispitivati materijali visoke
dovoljno je mjerno povecalo tvrdoce
- metoda je selektivna — mjerno | - tvrdo¢a je ovisna o optereCenju, pa
podru¢ja od 0-450 jedinica za celi¢nu | prema ,,stupnju opterecenja (X)“ treba
kuglicu izabrati odgovarajucu silu
- jednostavna priprema povrSine — |- otisak je relativno velik, pa
dovoljno je 1 grubo brusenje funkcionalno ili estetski nagrduje
povrsinu (ukoliko se tvrdo¢a mjeri na
proizvodu, a ne na uzorku)
Vickers | - tvrdoca je neovisna primjenjenoj sili | - potrebna brizljiva priprema povrSine

- moguc¢e mjerenje tvrdoce 1 najtvrdih
materijala
moguce je mjerenje tvrdoce vrlo tankih
uzoraka te ¢ak tvrdoc¢e pojedinih zrna
(kristala)

- Vickersova metoda jedina je od tri

uzorka na kojoj se obavlja mjerenje
- za mjerenje veliCine otiska potreban je

mjerni mikroskop
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navedene primjenjiva u znanstveno

istrazivackom radu na  podrucju
materijala

- otisak je vrlo malen pa ne osStecuje
povrsinu (vazno pri mjerenju tvrdoce

gotovih proizvoda)

Rockwell

- mjerenje je brzo, tvrdoca se ocCitava
na skali tvrdomjera
- nije potrebna brizljiva priprema

mjerne povrsine

- slaba selektivnost metode. Npr. ¢itavo
mjerno od 0-100 HRC
(teoretski), prakticki od 20-70 HRC.

podrucje

Stoga se ova metoda koristi najcesée u

pogonima, gotovo iskljuivo na
toplinski obradenim celicima
-nepreciznost: 2 HRC
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3. TVRDOCA PO ROCKWELLU

Tvrdo¢a po Rockwellu ime je dobila po svojim izumiteljima, Hugh M. Rockwell i Stanley
P. Rockwell. Bra¢a Rockwell po zanimanju su bili metalurzi koji su radili u tvornici kugli¢nih
lezajeva u Connecticut-u pocetkom 20.st. Ideja za smisljanjem novog nafina mjerenja tvrdoce

lezajeva dosla im je iz potrebe za preciznijim i brzim ispitivanjem.

Rockwell metodu za ispitivanje tvrdo¢e patentirao je Stanley Rockwell 1914.god., dok je
1919. god. u patent dodao i varijante Rockwell tvrdoce. Iako uglavnom veliku vecinu
Rockwell testiranja predstavlja varijanta Rockwell C, uz nju postoji jos 14 varijanti koje ¢e se

spomenuti kroz rad.

Zbog jednostavnosti i brze primjene ispitivanja u pogonu, Rockwell metoda pocela je
zamjenjivati starije metode poput Vickersove metode koja dugo traje i Brinellove metode koja
je dosta razorna posebno za manje dijelove. Neke od smjernica koje su vodile bracu Rockwell

prilikom stvaranja nove metode ispitivanja tvrdoce su:

- Ispitivanje bi trebalo biti jednostavno i jeftino za primjenu 1 odrZzavanje
- Ispitivanje mora biti $to je manje moguce razarajuce po uzorak

- Potrebna je jednostavna upotreba ispitne opreme

- Provodenje ispitivanja treba biti intuitivno i lako se nauciti

- Upute za rad moraju biti §to jednostavnije i razumljivije

- Rezultati ispitivanja moraju pruzati kvalitetnu informaciju o tvrdo¢i uzorka

Kroz 106 godina primjene metode pokazala je da je ispunila sve navedene smjernice, te da ¢e

se Koristiti i razvijati i dalje u buducnosti.

3.1. Princip rada

Tvrdo¢a po Rockwellu sukladno normi HRN EN ISO 6508-1:2016 ispituje se na sobnim
temperaturama. Sobne temperature nalaze se izmedu 10°C i 35°C. Rezultati ispitivanja valjani
su u tom temperaturnom gradijentu, a ukoliko dode do bilo kakvih temperaturnih oscilacija ili
se temperatura nalazi van normiranog podrucja obavezno je to posebno navesti u izvjestaju s

rezultatima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Antonio Sojat Diplomski rad

Ispitivanje zapocCinje odabirom i postavljanjem ispitnog uzorka na ispitni uredaj (tvrdomjer).
Ispitni uzorak je potrebno vrlo dobro fiksirati i pripremiti za utiskivanje indentora. Smjer

utiskivanja indentora i ispitne povr$ine potrebno je postaviti okomito.

Razli¢iti oblici ispitnih uzoraka zahtjevaju razlicite povrsine na koje se postavljaju. Detaljnije

¢e se opisati u poglavlju 3.4. ovog rada.

Ispitivanje se nastavlja dovodenjem indentora u kontakt s ispitnom povrSinom. Zatim se
uzorak opterecuje silom predopterecenja (Fo) uz oprez da tijekom cijelog ispitivanja nebi
doslo do sokova, vibracija, oscilacija, te preoptereéenja. Vrijeme dok se ne postigne sila
predopterecenja (Fo) ne smije preci 2s. Sukladno normi HRN EN ISO 6508-1:2016 vrijeme
trajanja sile predopterecenja iznosi 373 s. 3s predstavlja idealno trajanje, a +1 i -2 gornju i
donju toleranciju trajanja. U tom trenutku mjeri se dubina prodiranja indentora. Na mnogim
tvrdomjerima to je potrebno napraviti od strane operatera, a na automatskim tj. digitalnim
tvrdomjerima to se napravi automatski. Zatim se uzorak dodatno opterecuje silom opterecenja
(F1) takoder paze¢i da pritom ne dode do vibracija, itd. Vrijeme potrebno da se uzorak
optereti silom opterecenja (F1) ne smije biti manje od Is niti duze od 8s. Normom definirana
ukupna sila ispitivanja (F) predstavlja zbroj sile predoptereéenja (Fo) i sile opterec¢enja (F1)
mora optereéivati uzorak 511 s. Nakon definiranog vremenskog perioda rasterecuje se sila
opterecenja (F1) s uzorka, te dok je uzorak i dalje opterecen silom predopterecenja (Fo) nakon

41 s otitava se rezultat tvrdoée uzorka.

Slika 3.1. prikazuje postupak ispitivanja Rockwell tvrdoc¢e po objasnjenim koracima u

gornjem dijelu teksta.
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X —vrijeme

Y — pozicya indentora

1 — dubina utiskivanja sa silom predopterecenja (Fo)

2 — dubina utiskivanja sa silom opterecenja (F1)

3 — elasti¢an oporavak neposredno nakon rasterecenja sile opterecenja (F1)
4 — konstantna dubina viiskivanja (h)

5 —povriina uzorka

6 — referentna ravnina za mjerenje

7 —pozicija indentora

8 — krivulja dubine utiskivanja 1 vremena

Slika 3.1. Postupak ispitivanja Rockwell tvrdoce [5]

3.1.1. Razmak izmedu mjesta utiskivanja

Razmak potreban na uzorku izmedu mjesta utiskivanja treba iznositi tri puta promjer
utiskivanja, dok razmak izmedu centra utiskivanja i ruba uzorka treba iznositi minimalno dva

i pol puta promjer utiskivanja.
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3.1.2. Prednosti i nedostatci
Tablica 3.1. prikazuje prednosti i nedostatke ispitivanja tvrdo¢e po Rockwellu

Tablica 3.1. Prednosti i nedostatci ispitivanja tvrdo¢e po Rockwellu

Prednosti Nedostatci

- nije potrebna posebna priprema povrsine | - slaba selektivnost metode

uzorka - lokacija ispitivanja mora biti bez raznih
- rezultat se ocitava direktno na skali, nije | utjecaja (Sokovi, vibracije, prisutnost ulja,
potrebna opticka analiza itd.)

- brzo mjerenje - oSteCenost indentora utjeCe na rezultate
- jeftino ispitivanje i relativno jeftina oprema | ispitivanja

- nerazorno ispitivanje, pa se uzorak moze | - slaba razlika izmedu materijala s pove¢anim

koristiti u druge svrhe vrijednostima tvrdoce

- proces je moguce automatizirati

3.2. Razlidite varijante Rockwellove tvrdoce

Iznos tvrdo¢e po Rockwellu racuna se pomocu konstantne dubine utiskivanja (h) koristeci

formulu (1)
HR=N-2 (1)
HR — tvrdo¢a po Rockwellu
N — konstanta potpune skale, zasebna za pojedinu varijantu
S — konstanta skaliranja, zasebna za pojedinu varijantu
h — dubina utiskivanja

Iako kao §to je u radu ve¢ napomenuto, u pravilu uvijek se rezultat tvrdoce dobiva direktno sa

skale uredaja tj. sam uredaj definira vrijednost tvrdo¢e koja se moze dobiti 1 po formuli (1).

Tvrdoc¢a po Rockwellu je dogovorena, odnosno njene skale i iz tog razloga ona predstavlja
isklju¢ivu karakteristiku pojedinog materijala. Vrijednost konstante potpune skale (N)
formulirana je tako da se rezultat tvrdoce lako racuna. Vrijednost konstante skaliranja (S)
formulirana je tako da se dobije odredena to¢nost rezultata tvrdoce. Kako bi tvrdo¢a po

Rockwellu bila primjenjiva na Siroj skali tvrdo¢a postoje tj. osmisljeno je viSe varijanti
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Rockwellove tvrdoce koje se oznaCavaju dodatnim slovom nakon oznake za Rockwellovu

tvrdo¢u (HR) (npr. HRA, HRB, HRC, itd.). Varijante Rockwellove tvrdoce razlikuju se po:

- Indentoru
- Silama optereéivanja
- Konstanti potpune skale

- Konstanti skaliranja

Na slici 3.2. prikazane su varijante Rockwellove tvrdoce, njihove razlike

u formulama 1

konstantama N i S, vrsti indentora, sili predopterecenja, sili optereéenja, prakticnom mjernom

podrucju i primjeni za odredene vrste materijala.

Sila Sila Prakti¢no
Formulacija Vrsta predoptereCenja opterecenja mjemo )
tvrdode Varjanta Oznaka  indentora  (F0) (Fy) podrugje Primjena
HRA =100 h A HRA Dijamantni stoZac 98.07 N 4903N 20HRA 0SS HRA  Tyrdo sinterirani metali. Predstavlja
0.002 HRC metodu za tanie uzorke.
h B HRB Kugla15875mm 9807 N 8826 N 20HRBto 100 HRB Celik, mjed, legure
HRB = 130 - —— O TE T
0.002 aluminija 1 bronce
. h c HRC  Dijamantni stozac  98.07N 1373 kN 20 HRC to 70 HRC Ol ek ford
HRC =100 - lijevano zeljezo
0.002 4 ]
HRD =100 - v D HRD Dijamantni stozac 98.07 N 8826 N 40HRDtw 77HRD Celik
o Lijevano zeljezo, aluminij,
HRE =130 - _h- E HRE Kugla 3.175 mm 98.07 N 8826 N 70 HRE w0 100 HRE mjlg'nezijeve 1egure= metali za
0.002 lezajeve
HRE =130 — h F HRF Kugla 1.5875mm 98.07N 4903 N 60 HRF to 100 HRF Bakxove legure, tanki limovi
T 0.002
IO G HRG  Kugla1.5875mm 98.07N 1373 kN 30 HRG 10 94 HRG  Fosforova bronca, berilijeva bronca
T 0002
HRH =130 D H HRH Kugla3.175mm  98.07N 4903 N 80 HRH 1o 100 HRH Aluminij, cink, olovo
0.002
" Metali za lezajeve, metali
’ " a4 807N 373 kN pics ’ : - S
HRK =130 - K HRK Kug]a 3175 mm 9807 N 1373 kN 40 HRK to 100 HRK niske tvrdoce
0.002
HRISN = 100 - h 1SN HRISN Dijamantni stozac 2942 N 177N 70HRISN to 94 HRISN  Tanji i manji uzorci od HRA
== 0.001
y y o5 = 3 79 42 N 264.8 ) N to 8 30
HR3ON =100 - h 30N HR3I0ON Dijamantni stozac 2942 N 2648 N 42 HR3ON to 86 HR30ON
0.001
HRASN = 100 - h 45N HR4SN Dijamantni stoZac 2942 N 41L9N 20 HR45N 1o 77 HR4SN
0,001
HRIST = 100 - —> 15T HRIST Kugla 15875 mm 2942N 117.7N  67HRIST w93 HRIST  Tanji i manji uzorci od HRF
’ 0.001
HR3OT = 100~ 2 30T HR30T Kuglal5875mm 2942N  2648N 29 HR30T to 82 HR301
0.001
HRAST = 100 -2 45T HR4S5T Kugla 1.5875mm 2942 N 4119N 10 HR45T to 72 HR4ST
0.001
Slika 3.2. Varijante Rockwellove tvrdoce 1 njihove razlike [6]
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Na slici 3.2. vrijednosti sila iskazane su u njutnima [N], no bitno je za napomenuti da se u
praksi takoder koristi i jedinica kilopond [kp]. Kilopond je stara mjerna jedinica za silu to¢nije
objasnjeno 1 kp predstavlja 1 kg pomnozen s gravitacijskim ubrzanjem, stoga 1 kp iznosi
9,807 N. S obzirom na to da vrijednosti sila na slici 3.2. izgledaju dosta neprakti¢no, one

preracunate u kiloponde [kp] su okrugli brojevi.

3.2.1. Zapisivanje i tumacenje rezultata mjerenja

Rezultati mjerenja Rockwell tvrdo¢e zapisuju se tako da se prvo stavi vrijednost tvrdoce,
zatim simbol Rockwell tvrdoce i njegove varijante po kojoj se provodilo ispitivanje. Slijedi

par primjera zapisivanja i tumacenja rezultata Rockwell tvrdoce.

65 HRC — tvrdo¢a po Rockwellu, varijanta C u iznosu 65

Napomena: detaljne informacije o pojedinim varijantama dane su na slici 3.2.
90 HRH — tvrdo¢a po Rockwellu, varijanta H u iznosu 90

50 HR30N — tvrdo¢a po Rockwellu varijanta 30N u iznosu 50

3.3. Oprema potrebna za mjerenje Rockwell tvrdoce

Osnovne komponente svakog tvrdomjera su mehanizam za ostvarivanje odgovarajuce sile
optere¢ivanja 1 dio za mjerenje duljine otiska ili dubine prodiranja indentora u ispitni uzorak.
Prema ovomu, u daljnjem tekstu kao osnovne komponente tvrdomjera smatrat ¢e se sustav za

optereéivanje i sustav za mjerenje koji su najée$c¢e povezani u jedan sklop (tvrdomijer). [2]

Konstrukcija, funkcioniranje dijelova kao sklop i stanje u kojem se nalazi tvrdomjer od
najveée su vaznosti za dobivanje preciznih rezultata. Svi problemi koje moZze sadrzavati
tvrdomjer dodatno su naglaseni kod Rockwell metode ispitivanja. Neki od problema svih
tvrdomjera neovisno o metodi su trenje (povecano trenje kod primjene sile ili izmedu
indentora i uzorka), zra¢nosti u dosjedima, neokomitost indentora i uzorka, svojstva

indentora, uleZiStenje indentora, tocnost sustava mjerenja.

Rockwell tvrdomjer mora biti u mogucnosti primjenjivati sile optere¢ivanja barem po jednoj
varijanti ili pak viSe njih. Takoder Rockwell tvrdomjer mora biti sukladan normi HRN EN
ISO 6508-2:2015.
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Svi navedeni problemi tvrdomjera kod ispitivanja tvrdo¢e kod metode po Rockwellu oni su
dodatno naglaseni. To¢nost sustava mjerenja kod Rockwell metode je iznimno bitan jer jedna
jedinica na Rockwell skali iznosi pomak indentora od 2 um, dok kod povrsSinskih mjerenja
Ium. Svi ostali problemi izrazeniji su iz razloga vremenskog ograni¢enja opterecivanja
silama. Takoder kod Rockwell varijanti ispitivanja s dijamantnim sto§cem kao indentorom

vrlo je bitna njegova to¢na izrada zbog varijacija u rezultatu.

Slika 3.3. prikazuje tipi¢an izgled tvrdomjera za ispitivanje Rockwellove tvrdoce s ozna¢enim
dijelovima uredaja, dok slika 3.4. prikazuje mjerilo na Rockwell tvrdomjerima za B 1 C

varijantu ispitivanja. Danas uz analogne postoje i digitalni tvrdomjeri.

Mjerilo

l

Indentor \‘“

Postolje za uzorak

Kolo za priblizavanje
uzorka indentoru
Poluga za primjenu
sile optereéenja (F1)

Slika 3.3. Rockwell tvrdomijer [7]
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Slika 3.4. Mjerilo Rockwell tvrdomjera [8]
Indentori kod Rockwell ispitivanja su kuglica tvrdog metala odredenog promjera (1,5875 mm
ili 3,175 mm) u skladu s normom HRN EN ISO 6508-2:2015. Uz kuglicu ¢es¢e koristen
indentor je i dijamantni stozac. Dijamantni stozac takoder podlijeze normi HRN EN ISO
6508-2:2015. Kut stosca mora biti 120° + 0,17°, dok radijus srha mora iznositi 0,2 mm. Oblik
1 dimenzije indentora bitno je tocno definirati jer geometrijska i negeometrijska svojstva

indentora utjecu na njegovu tvrdocu i prodornost.

3.4. Ispitni uzorak

Ispitivanje tvrdo¢e materijala vazno je dobro provesti naravno ne samo radi odredivanja
tvrdo¢e nego i drugih napomenutih svojstava iz nje. 1z tog razloga veoma je bitno dobro
odabrati ispitni uzorak i1 konkretno mjesto mjerenja tvrdoce. Ispitni uzorak mora biti

reprezentativan i dostojan predstavnik materijala ili strojnog dijela za koji se ispituje tvrdoca.

Vaznost i velika prednost Rockwell ispitivanja je gotovo ne unistavanje proizvoda, pa kao §to
je u radu ve¢ navedeno ono se moze provoditi na poluproizvodima ili ¢ak gotovim

proizvodima.

Naravno kao i puno razli¢itih faktora jedan od velikih je i ispitni uzorak. Na ispitivanje utjece

prvenstveno njegova debljina (za dublje utiskivanje potreban je deblji uzorak), tanji uzorci
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skloni su pucanju prilikom rukovanja njima, kvaliteta povrSine takoder ima veliki utjecaj. U
pravilu propisana debljina ispitnog uzorka sukladno normi HRN EN I1SO 6508-1:2016 mora
biti minimalno 10 puta dubina utiskivanja s dijamantnim indentorom i 15 puta dubina
utiskivanja s kugli¢nim indentorom. Minimalne debljine uzoraka dane su u 3.4.1. poglavlju

ovog rada.

lako za Rockwell test nije potrebna posebna priprema povrSine uzorka ona zahtjeva odredene
uvjete. Povrsina uzorka mora biti glatka i ravna; bez oksida, stranih materijala, lubrikanata,
itd.

Za mjerenje tvrdoce koriste se razni oblici i dimenzije uzoraka pa se sukladno tome razvio
veliki broj razli€itih vrsti postolja za njihovo fiksiranje prilikom ispitivanja. Neke varijante

postolja prikazane su na slici 3.5.

Slika 3.5. Varijante postolja za ispitne uzorke [9]
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3.4.1. Minimalna debljina ispitnog uzorka u odnosu na varijantu Rockwell testa

lako postoji glavno nacelo debljine uzorka ve¢ napomenuto u 3.4. poglavlju ovog rada
svaka varijanta Rockwell ispitivanja postavlja odredene vrijednosti debljine ispitnih uzoraka.
Naravno govori se o debljini ispitnog uzorka, a ukoliko je rije¢ o gotovom proizvodu ili

poluproizvodu to se odnosi na debljinu ispod utiskivanja.

Slika 3.6. prikazuje minimalnu debljinu uzoraka s dijamantnim indentorom za varijante
A,C,D.
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X —Rockwellova tvrdoéa

Y — minimalna debljina ispitnog uzorka, mm

Slika 3.6. Minimalna debljina ispitnog uzorka (varijante A,C,D) [5]

Slika 3.7. prikazuje minimalnu debljinu uzorka s kuglicnim indentorom za varijante B, E, F,
G, H, K.
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0

Slika 3.7. Minimalna debljina ispitnog uzorka (varijante B, E, F, G, H, K) [5]

Slika 3.8. prikazuje minimalnu debljinu uzorka za varijante N i T.
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Slika 3.8. Minimalna debljina ispitnog uzorka (varijante N, T) [5]
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4. PROVJERAVANJE 1 UMJERAVANJE ISPITNIH UREDAJA 1
REFERENTNIH PLOCICA

Provjeravanje i umjeravanje od klju¢ne su vaznosti gdje god postoje mjerenja. U strojarskoj
praksi provjeravanje i umjeravanje ispitnih uredaja provodi se oduvijek. Ono omogucava
tocan, precizan rad uredaja i dobivanje rezultata na koje se inzenjeri mogu osloniti. Daje

povjerenje korisnicima i poduzeéima u rezultate koje nadziru, zapisuju i kontroliraju.

Umjeravanje predstavlja proces usporedbe ocitanja odredenog ispitnog uredaja s drugim
ispitnim uredajem ili opremom koja je ve¢ umjerena ili podesena na odredeni set parametara.

Umjeravani uredaj tj. oprema mora biti mjerno slijediva normi i dogovorenoj referenci.

Tocnost 1 kvaliteta mjerenih vrijednosti definirane su umjeravanjem opreme. S vremenom
to¢nost i preciznost rezultata mjerenja skloni su ,,odlutati“. 1z svih navedenih razloga postoji
izrazito bitna potreba za odrzavanjem i provjeravanjem opreme, a ujedno i umjeravanje kKroz
radni vijek. Primarni cilj umjeravanja je smanjenje mjerne nesigurnosti kroz kvantificiranje i

kontrolu pogresaka ili nesigurnosti u procesu mjerenja do prihvatljive razine.

Ponovljivost umjeravanja dogovara se i definira normama. Duljina trajanja intervala do
ponovnog umjeravanja ovisi o velikom broju ¢imbenika. No, neki od najvaznijih su mjerna
nesigurnost, frekvencija koriStenja, nacin koriStenja, okoli$ni uvjeti, te stabilnost opreme.
Zakljucno, troskove 1 vrijeme umjeravanja opreme treba shvatiti kao dobro ulaganje kako u

buduénosti potencijalno losi rezultati ne bi doveli poduzece do ogromnih troskova ili havarije.

4.1. Vainost sljedivosti umjeravanja

Sljedivost umjeravanja 1 mjerenja tvrdo¢e vazno je kao i sva druga mjerenja u strojarstvu.
Sva mjerenja 1 umjeravanja se razlikuju, no svi dijele istu stvar. Ono $to je svima isto i
najbitnije je povezanost i postupna evaluacija kroz vise njih sve do primarnog etalona za

odredenu namjenu.
Podrugje skala tvrdo¢e zasnovano je na tri osnovna elementa [2]:

a) Definicija skale tvrdoé¢e: Opis mjerne metode, odgovarajuce tolerancije veli¢ina koje
su ukljucene i ogranic¢avajuci uvjeti okoline.
b) Referentni uredaj za mjerenje tvrdoée: Metroloski uredaji, koji materijaliziraju

definiciju skale tvrdoce. Treba razlikovati primarne etalone tvrdoc¢e, koji utvrduju
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najbolju mogucu realizaciju definicije skale tvrdoc¢e i1 referentne etalone tvrdoce, koji
se koriste pri proizvodnji referentnih plocica tvrdoce.

c) Referentna plocica tvrdoée: Moze se razlikovati izmedu primarnih etalonskih plocica
za tvrdo¢u - umjeravanih putem primarnih etalona i koje se koriste kada je zahtijevana
najveca tocnost, napr. za verifikaciju 1 umjeravanje referentnih etalona tvrdoce i
referentnih plocica za tvrdo¢u - namijenjenih pretezno za verificiranje i umjeravanje

industrijskih ispitnih tvrdomjera.

Povezanost mjerenja i umjeravanja naziva se metroloski niz ili mjerna sljedivost. Strukturu

metroloSkog niza bitnu za definiranje skale tvrdo¢e vidimo na slici 4.1.

Medunarodne Medunarodne
usporedbe definicije

S Y
=
= Primarni etalonski Direktno
E tvrdomjer umjeravanje
t
=
E ? Primame referentne - . .
= E talonske blodi Referentni etalonski Direktno
g E etalonske plotice f——| tvrdomijer umjeravanje
=

i Ispitni tvrdomjeri Direktno
Referentne plocice |——m P ]
'E
=
a
2 Pouzdane
vrijednosti

Slika 4.1. Mjerna sljedivost za mjernu veli¢inu tvrdoca [2]
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Metroloski niz zapoc€inje na medunarodnoj razini s definicijom tvrdo¢e po raznim metodama i
varijantama. Na nacionalnom nivou on se nastavlja kroz seriju standardiziranih uredaja
odnosno primarni etalonski tvrdomjer. Uz standardizirane ispitne uredaje postoje i
standardizirane referentne plocice tvrdoée koje se koriste za umjerne laboratorije. Umjerni
laboratoriji vrSe umjeravanje i kontrolu ispitnih laboratorija i uredaja, te na kraju se dobivaju
pouzdane vrijednosti ispitivanih tvrdoc¢a. Preciznost svih standardiziranih uredaja tj.
tvrdomjera na svim metroloskim nivoima postize se direktnim umjeravanjem na najvisem
nivou i usporedbama mjerenja na nacionalnom nivou. Svaki prijenos rezultata s jednog nivoa
na drugi povec¢ava mjernu nesigurnost. Zato se kod tvrdo¢e metroloski niz najvisSe oslanja na
referentne plocice iz nivoa umjernih laboratorija. 1z tog razloga glavni zahtjevi koji proizlaze

za referentne plocice su stabilnost tijekom vremena i jednoobraznost ispitne povrsine plocice.

Razne organizacije provode umjeravanja sukladno metroloSkom nizu. Npr. nacionalni
metroloski institut, akreditirani mjerni laboratoriji, ,,in-house* umjerni laboratoriji. U svakom
koraku metroloskog nivoa standardi mjerenja koriste se za umjeravanje ispitnih uredaja

sljedeceg koraka.

Mjerna sljedivost to¢nije struktura i organizacija metroloskog niza za mjernu veli¢inu tvrdoca
odnosi se na sve metode i varijante ispitivanja tvrdo¢e 1 veoma je vazno pridrzavati se

dogovorenog niza.

4.2. Umjeravanje ispitnog uredaja (tvrdomjera)

Kao $to je ve¢ napomenuta vaznost umjeravanja radi kvalitetnih rezultata, ono kod
tvrdomjera omogucuje odgonetavanje njegove mjerne devijacije. U slu€aju tvrdomjera
utvrduje se 1 relacija kvantitativnih vrijednosti standardiziranih mjerenih rezultata i onih
mjernih rezultata dobivenih od strane tvrdomjera. Pod umjeravanje tvrdomjera takoder se

podrazumijeva i definiranje mjerne nesigurnosti uredaja prilikom prikazivanja rezultata.

Umjeravanje i provjeravanje ispitnog uredaja sukladno normi HRN EN ISO 6508-2:2015 vrlo
je vazno za daljnje kvalitetno razmatranje umjeravanja referentnih plocica. Zbog polozaja
umjeravanja referentnih plo€ica u metroloSkom nizu ispod umjeravanja ispitnog uredaja

potrebno je osigurati tocan 1 precizan rad ispitnog uredaja.
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Uz sve tehnicke i legalne razloge umjeravanja tvrdomjera postoji i pet osnovnih razloga, a to

Su:

Postizanje 1 prikazivanje metroloskog niza
Osiguranje konzistentnih rezultata mjerenja s drugim vrstama mjerenja
Odredivanje to¢nosti i preciznosti mjerenja

Utvrdivanje pouzdanosti u uredaj i rezultate mjerenja

o~ w0 DN PE

Toc¢no 1 precizno umjeravanje referentnih plocica za koriStenje u praksi sa §to manjom

mjernom nesigurnoscu.

Od osnovne je vaznosti osigurati razlog pod rednim brojem 1. ¢ija je vaznost i struktura
objasnjena u poglavlju 4.1. ovog rada. Razlog pod rednim brojem 1. povla¢i za sobom

vaznost razloga pod rednim brojem 5. koji je bitan u praksi, a ujedno i vrlo bitan za ovaj rad.

Postupak umjeravanja tvrdomjera i stabilnost skale tvrdoce se u osnovi potvrduje ovim

postupkom za umjeravanje i to u dva koraka sukladno normi HRN EN ISO 6508-2:2015:

a) Direktna metoda umjeravanja - osigurava da tvrdomjeri funkcioniraju pravilno,
shodno definiciji tvrdoée i uzimajuci u obzir odgovarajuce parametre. [2]
b) Indirektna metoda umjeravanja s etalonskim ploc¢icama tvrdoce - obuhvaca provjeru

karakteristika tvrdomjera kao cjeline. [2]

4.3. Umjeravanje referentnih plo¢ica

Referentne etalonske ploc¢ice za metodu Rockwell koriste se za viSe raznih stvari. Neke od
njih su godi$nja provjera 1 umjeravanje tvrdomjera, povremeno provjeravanje kvalitete rada
tvrdomjera, referentni pocetni polozaj za umjeravanje prijenosnih tvrdomjera za potrebe
terenskog ispitivanja, prijenos normom odredenih vrijednosti iz umjernih laboratorija na
sljede¢i nivo metroloskog niza. Zbog njihove spomenute vaznosti koju imaju za smanjivanje
mjerne nesigurnosti u metroloskom nizu kao $to je ve¢ napomenuto u 4.1. poglavlju ovog

rada referentnim plo¢icama se pridaje velik zadatak i imaju veliku vaznost.

4.3.1. Zahjevi, vaZnost i proizvodnja referentnih plocica

Vaznost 1 zadatak referentnih plocCica stavlja na njih puno zahtjeva kako za materijal od

kojih su nacinjeni tako 1 za proizvodnju adekvatnih primjeraka istih.
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Zahtjevi na kvalitetu referentnih ploCica odnose se naravno na nuznu homogenost, stabilnost
mikrostrukture, povrSinsku kvalitetu i najbitnije ujednacenost vrijednosti tvrdoée po cijeloj
povrsini ploc¢ice. Svi zahtjevi i nacin proizvodnje definirani su normom HRN EN ISO 6508-

3:2015.

Normom nije definirana konkretna metoda proizvodnje referentnih plocica, no napomenuto je
da se obavezno koristi proces koji ¢e omogucéiti sve zahtjeve koji se odnose na njihovu

proizvodnju. Ti zahtjevi su naravno ve¢ i spomenuti:

- Homogenost
- Stabilnost strukture
- Odredena povrsinska kvaliteta

- Ujednacenost tvrdo¢e na povrsini i cijeloj referentnoj plocici

S obzirom na vaznost koju referentne plocice imaju moraju se proizvoditi, koristiti 1 sluziti
isklju¢ivo u svrhu zadatka referentne plocice za tvrdocu po metodi Rockwell. Norma HRN
EN ISO 6508-3:2015 propisuje tocan izgled referentnih plocica tj. uvjete koje one moraju

zadovoljavati. Oni su:

1. Svaka referentna plo€ica tvrdo¢e mora biti deblja od 6 mm. Za smanjenje efekta
promjene tvrdoce s ve¢im brojem utiskivanja, trebaju se koristiti deblje plocice. [11]

2. Referentna plocica ne smije biti feromagneti¢na. Preporuceno je da proizvodac osigura
da ploc¢ice koje su napravljene od Celika budu demagnetizirane na kraju procesa
proizvodnje (prije umjeravanja). [11]

3. Odstupanje od povrsinske ravnosti gornje i donje povrsine referentne plo¢ice mora biti
< 0,01 mm. Donja povrSina ploCice ne smije biti konveksna. Odstupanje od
paralelnosti gornje i donje povrsine mora biti < 0,02 mm na 50 mm duZine. [11]

4. Ispitna povrSina i donja povrSina moraju biti bez oSte¢enja kao npr. udubljenja,
ogrebotina, oksidnih slojeva, itd. Ona mogu utjecati na rezultate utiskivanja.
Povrsinska hrapavost (Ra), ne smije prije¢i 0,0003 mm za ispitnu povrsSinu i 0,0008

mm za donju povrsinu. Duljina provjere hrapavosti iznosi 1=0,8 mm. [11]
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4.3.2. Postupak umjeravanja

Umjeravanje referentnih ploc¢ica tvrdo¢e za metodu Rockwell definirano je normom HRN
EN ISO 6508-3:2015. Za sve varijante Rockwell tvrdoce ista je provedba umjeravanja

referentnih plocica, dok za varijante HRN i HRTW postoje dodatni zahtjevi navedeni u normi.

Prvenstveno je vazno re¢i da umjeravanje referentnih plocica tvrdo¢e ne moze biti valjano bez
prethodnog kvalitetnog umjeravanja ispitnog uredaja sukladno normi HRN EN ISO 6508-
2:2015.

Par uvjeta mora biti ispunjeno prije pocetka umjeravanja. Temperatura u laboratoriju prilikom
ispitivanja mora biti unutar tolerancije (23 °C + 5 °C), a da pritom ne postoje njene nagle
oscilacije koje bi prelazile 1 °C. Brzina indentora kada dolazi u kontakt s povrSinom
referentne plocice ne smije prelaziti 1 mm/s, te brzina indentora kada dode u kontakt s

povrSinom indentora ne smije prelaziti 0,3 mm/s.

Pocetak umjeravanja vrsi se dovodenjem indentora u kontakt s ispitnom povrSinom referentne
plo¢ice i1 primjenjivanja sile predopterecenja (Fo) (napomena: bez oscilacija, vibracija,
Sokova, itd.). Vrijeme postizanja sile predopterecenja (Ta) ne smije biti dulje od 2 s. Zatim se
primjenjuje sila optereéenja (F1) u vremenskom intervalu 7X} s. Vrijeme trajanja ukupne sile
ispitivanja mora se nalaziti u vremenskom intervalu (5 £ 1) s. Konac¢no, o€itanje vrijednosti
tvrdoce referentne plocice provodi se nakon rasterecenja sile opterec¢enja (F1) u vremenskom

intervaluod (4 £ 1) s.
Vremena izvodenja objaSnjene operacije definirana su formulom (2):
Tp=Tal 2+Tpm = (3+1)s [11] (2
Tp — vrijeme djelovanja sile predopterecenja
Ta— vrijeme postizanja sile predopterecenja

Tom — vrijeme proteklo od pocetka primjene sile predoptere¢enja neposredno do mjerenja

inicijalne dubine utiskivanja. [11]

Vrijeme djelovanja sile predopterecenja je vrijeme trajanja sile predopterecenja nakon njene
uspostave. Dok vrijeme postizanja sile predoptereéenja predstavlja vrijeme potrebno da se

postigne sila predoptere¢enja nakon §to ju se pocelo primjenjivati.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Antonio Sojat Diplomski rad

Ukoliko je vrijeme T, unutar 1 s moze se smatrati jednakim vremenom Tpm. [11]

Na svakoj referentnoj plocici potrebno je napraviti minimalno pet utiskivanja, ujednaceno
rasporedena po ispitnoj povrsSini. Aritmeticka sredina vrijednosti tvrdoc¢a karakterizira tvrdocu
referentne ploCice. Za smanjenje mjerne nesigurnosti potrebno je provesti vise od pet

utiskivanja. [11]

4.3.2.1. Ujednacenost tvrdoce

Ujednacenost tvrdo¢e za referentne ploCice veoma je bitna. Zato S$to vrijednosti tvrdoce

referentnih plo¢ica moraju biti ujednacene kako bi sacuvale vaznost metroloskog niza.

Normom se definira dozvoljena ne-ujednacenost tvrdoce referentnih plocica koju one ne
smiju prije¢i. Kao S§to je ve¢ napomenuto aritmeticka sredina pet ili viSe utiskivanja
predstavlja vrijednost tvrdoce referentne plocice. Dok je ne-ujednacenost pojedine referentne

plocice definirana formulom (3):
R=Hn—H1 [11] (3)
R — ne-ujednacenost tvrdoce referentne plocice
Hn — najveca vrijednost tvrdoce od svih utiskivanja (u pravilu Hs zbog petog utiskivanja)
Hi —najmanja vrijednost tvrdoce od svih utiskivanja

Maksimalna dopustena ne-ujednacenost tvrdo¢e za pojedinu varijantu Rockwell tvrdoce

prikazana je slikom 4.2.
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Rockwell tvrdoéa Maksimalna dopustena vrijednost ne-ujednacenosti tvrdoée, R
A 0,015 (100 - H) or 0,4 HRA Rockwell jedinice
B 0,020 (130 - .‘_i) or 1,0 HRBW Rockwell jedinice
c 0,010 (100 - l_{) or 0,4 HRC Rockwell jedinice
D 0,010 (100 - H) or 0,4 HRD Rockwell jedinice
E 0,020 (130 - H) or 1,0 HREW Rockwell jedinice

F 0,020 (130 - H ) or 1,0 HRFW Rockwell jedinice

G 0,020 (130 - H) or 1,0 HRGW Rockwell jedinice
H 0,020 (130 - I_'l] or 1,0 HRHW Rockwell jedinice
K 0,020 (130 - H) or 1,0 HRKW Rockwell jedinice
15N, 30N, 45N 0,020 (100 - H) or 0,6 HR-N Rockwell jedinice
15T, 30T, 45T 0,030 (100 - H ) or 1,2 HR-TW Rockwell jedinice

Slika 4.2. Maksimalna dopustena ne-ujednacenost tvrdoce [11]

4.3.3. Mjerna nesigurnost

Mjerna nesigurnost referentnih plocica tvrdoce rac¢una se i definira nakon provedbe svih

potrebnih ispitivanja vezana za njihovo umjeravanje.
Nakon pet utiskivanja i mjerenja tvrdoée na referentnoj plocici potrebno je napraviti sljedece:

1. Izradunati aritmeticku sredinu mjerenja (Hcgpm)*
2. Izracunati standardnu devijaciju mjerenja (Sycrm)
3. IzraCunati doprinos mjernoj nesigurnosti uzrokovanoj neponovljivoséu mjerenja

ispitnog uredaja i ne-ujednacenosti referentne plocice (ugcrp) PO formuli (4):

tx*
HCRM — —2HCRM [11] (4)
u v

gdje n predstavlja broj utiskivanja (najc¢esce 5) i t koeficijent sukladan normi ISO/IEC Guide
98-3:2008 i iznosi 1,14.

4. lzracunati doprinos mjernoj nesigurnosti uzrokovan rezolucijom ispitnog uredaja

(ums) po formuli (5):

* CRM oznacava ,,certified reference material* u izrazima
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1
Ums = m * 6ms [ll] (5)
gdje 8, predstavlja rezoluciju ispitnog uredaja.

5. Potrebno je imati vrijednost odstupanja ispitnog uredaja (bycym) | nesigurnost
odstupanja (uycym) definiranu i izraCunatu kroz proces indirektnog umjeravanja
ispitnog uredaja.

6. Pomocu formule (6) odreduje se mjerna nesigurnost referentne plocice tvrdoce

Ucgm = K* \/ uI%ICRM * Upg * u121c1v1 [11] (6)

Ucrm — Mjerna nesigurnost referentne plocice tvrdoée u tolerancijskom polju H * ucgy

H — aritmeticka sredina mjerenja

k — faktor pokrivanja (k=1; standardna mjerna nesigurnost), (k=2; proSirena mjerna

nesigurnost)

4.3.4. Oznacavanje referentnih plocica
Svaka referentna plocica tvrdoée treba sadrzavati [11]:

a) Artimeticku sredinu vrijednosti tvrdo¢e dobivene umjeravanjem. Npr. 66,3 HRC
b) Ime ili oznaku dobavljaca ili proizvodaca

c) Serijski broj

d) Ime ili oznaku umjernog laboratorija

e) Debljinu plocice, ili identifikacijsku oznaku na ispitnoj povrsini

f) Godina umjeravanja, ukoliko nije navedena serijskim brojem
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio sastoji se od umjeravanja referentnih plocica tvrdo¢e po metodi HRC,
provedbe svih potrebnih prethodnih ispitivanja, te analize rezultata i sposobnosti tvrdomjera
za umjeravanje referentnih plocica. Sav eksperimentalni dio provodio se po HRC metodi

mjerenja tvrdoce.

5.1. Plan ispitivanja

Eksperimentalni dio rada ukljucuje viSe koraka provedbe. Neki koraci odnose se na
pripremu umjeravanja referentnih plocica, dok se dio odnosi direktho na umjeravanje
referentnih plocica. Naravno u konacnici veoma je vazno dati valjanu analizu rada, te

konkretne zakljucke.
Plan ispitivanja sastoji se od par koraka:

1. Odredivanje uvjeta prilikom ispitivanja i karakteristicnog vremena ispitivanja
2. Provjerasila ispitivanja

3. Umjeravanje referentnih plocica

4

. Analiza rezultata

Prvi dio ispitivanja sastojao se od odredivanja parametara okoline potrebnih za ispitivanje
sukladno normi HRN EN ISO 6508-1:2016 kao npr. temperatura, gravitacijsko ubrzanje,
nadmorska visina laboratorija. Uz parametre okoline kroz provedbu par inicijalnih ispitivanja

utvrdivano je vrijeme trajanja pojedinih optere¢enja po HRC metodi.

Nakon ¢ega se uz pomo¢ dinamometra mjerila sila ispitivanja radi provjere istih te vaznosti za
sljede¢i korak ispitivanja. Ostale provjere na uredaju nisu provedene jer je uredaj nov i za

njega su dani certifikati.

Umjeravanje referentnih plocica bio je pretposljednji dio ispitivanja pred analizu rezultata.
Provodilo se sukladno normi HRN EN ISO 6508-3:2015 na tri plocice.

Posljednji dio eksperimenta predstavlja analizu rezultata dobivenih u prethodnim koracima,
odredivanja tj. procjene mjerne nesigurnosti umjeravanja referentnih plocica i definiranja

parametara koji prikazuju sposobnost tvrdomjera za umjeravanje referentnih plocica tvrdoce.
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5.2. Pregled opreme koristene prilikom ispitivanja

Sva oprema koriStena tijekom ispitivanja je inventar Fakulteta strojarstva i brodogradnje te
se nalazi u Laboratoriju za mehanicka ispitivanja svojstava. Oprema za prvi dio ispitivanja
koje ukljucuje mjerenje temperature i vremena opterecivanja pojedinim silama su termometar
i Stoperica. Laboratorij za ispitivanje mehanickih svojstava ima ugraden termometar na kojem

se ocitala vrijednost temperature.

Najvazniji dio opreme za provedena ispitivanja je dakako tvrdomjer. Sva mjerenja provedena

su na njemu s dijamantnim indentorom po metodi HRC.
Podatci o tvrdomjeru prikazanom na slici 5.1.:

e Proizvodaé¢: Indentec, UK

e Vrsta: ZHR 8150 TKS

e Serijski broj: 206057

e Prakti¢no mjerno podruéje: (20-70) HRC

e Rezolucija: 0,01 HRC

e Vrsta pokazivaca: digitalni

e Vrsta pogona za podizanje i spustanje postolja: pneumatika
e Masa uredaja: 102 kg

e Godina proizvodnje: 2020

e DrZava proizvodnje: Ujedinjeno Kraljevstvo

e Certifikat o umjerenosti uredaja izdao: UKAS, UK
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Slika 5.1. Tvrdomjer Indentec ZHR 8150 TKS

Slika 5.2. prikazuje digitalni pokaziva¢ na tvrdomjeru Indentec ZHR 8150 TKS.
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Slika 5.2. Digitalni pokazivac tvrdomjera Indentec ZHR 8150 TKS

Prije pocetka govora o radu tvrdomjera bitno je za napomenuti kako njegov softwer sam vrsi
inicijalna ispitivanja. Inicijalno ispitivanje provodi nakon svakog mijenjanja uzorka u postolju

radi provjere materijala i samoprovjere funkcioniranja.
Na tvrdomjeru se nalazio pri¢vrs¢en dijamantni indentor sljede¢ih podataka:

e Umjerni laboratorij: UKAS, UK
e Oznaka umjeravanja: 35442

e Serijski broj: 20233

e Datum prve ugradnje: 10.06.2020.

Na sljede¢im slikama prikazani su certifikati vezani za indentor, sile i plo€ice. Slika 5.3.
prikazuje certifikat o umjeravanju dijamantnog stoSca gdje su vidljiva odstupanja vr§nog kuta
i radijusa. Slika 5.4. prikazuje izmjerene sile ispitivanja tvrdomjera. Slika 5.5. prikazuje

dobivene vrijednosti tvrdoc¢e na primarnim etalonima.
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CERTIFICATE OF CALIBRATION

\\\\\\"I“IM/’

N AN 7
Saa——
ISSUEDBY: STAR INDUSTRIAL TOOLS LIMITED
MECHANICAL MEASUREMENTS LABORATORY | % 7 —0¥
%, / //_\\ N\
ISSUE DATE: 10 June 2020 SERIAL NUMBER : 35442 e
0131
Star Industrial Tools Ltd. Page 1 of 1
42 Westfield Road APPROVED SIGNATORY
Kings Heath JW CHANDLER
Birmingham J] SHEPPARD
B14 7ST PD SHEPPARD
Telephone : 0121 444 4354 Fax : 0121 441 1838 email : sales@starindustrialtools.co.uk
CUSTOMER : INDENTEC HARDNESS TESTING M/C LTD.

ON BEHALF OF :

IDENTIFICATION :

DATE OF CALIBRATION :
CALIBRATION METHOD :

UNIT 30 NAVIGATION DRIVE
HURST BUSINESS PARK, BRIERLEY HILL
WEST MIDS, DY9 1UT

20233

10/06/2020
mmmmmmm&mmmmm,vwmmm

reference blocks) in the Star Industeial Tools Lid. laboratory to the standards defined in BS EN ISO 6508-3:2015, clause 6.2, and meets all of the
geometrical and performance requirements for a Class A indenter, complying with ASTM E18-19, clause A.3.5. It is certified for use for both the regular
and superficial Rockwell diamand scales. The tolerances should not be reduced by the uncertainty (BS EN SO 6508-3:2015, A.1 Amnex A) and =5 the

instruments used meet the accuracies in ASTM E18-19, Table A3.5, results within the tol stated are ptable (ASTM E18-19 A3.6.4.1).
DIRECT VERIFICATION :
RADIUS 1 0.1992 mm ANGLE 1 119.875° RAD MIN 0.1934 mm
RADIUS 2 0.1945 mm ANGLE2 119,92 MAX 0.2065 mm
RADIUS 3 0.1951 mm ANGLE3 119.989" RAD MEAN  0.1979 mm (308 * balow,
RADIUS 4 0.2008 mm ANGLE 4 119.902° POLISH 0.8 mm (0.3 mm) see
RADIUS 5 0.1982 mm ANGLES 119.903° GHTNESS 0.5 pm (<0.5 pm) see
RADIUS 6 0.1934 um ANGLE6 119.831° ANK LENGTH 0.8 een (0.4 mm) see
RADIUS 7 0.1956 mm ANGLE 7 119.947" ANGLE MEAN  119.908" (120° 2 0.1°
RADIUS 8 0.2065 wm ANGLE 8 119.899° ONE AXIS 0.24° (<0.3")
Tolarance = 0 195 10 ¢ 207mm, wicent@nly = 0 00%nm Tolerance = 120 20 17 uncadsnly = 0.08 Mg vncastsn) MM
* Moan Racius ioiwence = 0. 2mvir ¢ O 0005y wn
DIFFERENCE FROM MASTER : UNCERTAINTY (TOLERANCE) DIFFERENCE FROM MASTER :
HRC 22-26 0.4 £ 0.37 (0.4) £018(03, |JHRISN 88-94 -0.3
HRC 52-58 N/A N/A £027(0.3 |HR30N 80-69 -0.2
HRC 60-65 0.3 +0.31 (0.3) NIA R45N 40-46 N/A

The expanded uncertainty was carried out in accordance with and 3 gtandard uncertainty mulitipiied by K=2 (95% coverage).
Approved Signatory:  “f L. 2;': E; i"""": Q Py Calibrations made at : 23°C +\- 5°C
BS EN ISO 6508-3:2015 clause 4, recommends that this ter's 'ormance should be verified within 12 months.

mmlsluuoammmmmmmummwnmnudmwmnmwmm.nm
mumbma-yuumdunlbnndlorbu-lbdmummmwnmwPhyuleoluhmryotom-r
mmmmmmhmmmummmmmmptmmmrmwdw

Issuing laboratory,

Slika 5.3. Ceritifkat o umjeravanju dijamantnog stoSca
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=
CERTIFICATE OF CALIBRATION iy/
ISSUED BY: INDENTEC HARDNESS TESTING MACHINES LTD POy,
VTN
DATE OF ISSUE: 22-June-2020 CERTIFICATE No: 37415 DR '4,,, / l/|\\ W
LD
Unit 30, Navigation Drive, PAGE 1 OF 2 PAGES
- Hurst Business Park
ZW[Ck ROe“ Brieriey Hil, West Midands. APPROVED SIGNATORY
England, DYS 1UT Name: MarkTroman
tel: +44 (0)1384 484070 fax: (0)1384 481074
lndentec htip:/www.indentec.com Signature : ﬂ — = —
. in m 4
Manufacturer: Indentec Ltd. Type: 8150TKT Customer: Ebert doo.
Description: RM";:'.'"‘“’"‘” Serial Number 206057  Address:
er
Year of Calibrated At :mno L;:Muuu
Date of Calibration: 22 June 2020 oG 2020 Indentec.* Slovenia

The above referenced Rockwel hardness testing machine has been directly vevified to the requirements of
BS EN ISO 6508-3:2015 and ASTM E18:19,
This direct verification has been carried out using calibrated force and depth measwring systems together with a calibrated sfopwalch,

and tharmometer,
Results of Force Verification: Newtons
Rockas
Force (Kg) Force 1 2 3 Mean (N} Mean (Kg) Error (N) . Unc Unc (%)
19 98.07 9814 | 8816 | s8N 98.13 10.007 +0.07 0.20 0.21 0.22
( v 58814 | 58826 | Spa24 | 58821 59,6561 019 0.59 1.28 0.22
10 9814 | 8818 | 9812 98.15 10.008 +0.08 0.20 0.22 0.22
10 a4, 07 98,10 | 0814 | 8815 8813 10.007 +0.06 0.20 0.22 022
[ wonr | 98108 | 97981 | 98108 | 96066 100,000 £0.01 0.98 229 023
98,07 98.08 | 9816 | sa17 88.14 10,007 +0.07 0.20 0.22 022
10 90,07 s814 | 8807 | sany 98.13 10.006 +0.06 0.20 0.22 022
| 140100 | 1471.24] 1471.36] 1471.36]  1471.32 150,033 +0.32 1.47 3.19 022
807 98.17 | 96.00 | 8819 98.15 10.008 +0.08 0.20 0.22 022
e '
1 2042 943 944 a4 944 1.002 00z 1,06 )06 022
[ L 147 1 AL ENATY BEAE 147.12 15.000 0 02 015 0.32 022
) 2942 2044 294 29 4% 29 45 1.000 +003 0.0¢ 006 Q.42
29 4 29043 a4 | 2045 2244 3.002 +0.02 0.06 0.08 022
L % 5 2 2417 ] 29418 20818 2041 24007 0.0 0.29 064 022
20 42 94 2944 X an 945 3,003 +00) 0.00 0 .0f Q.22
P P B 243 2344 2943 3.001 001 0.06 0or
[ | 441 M 44107 | 441 10| 44100 441 00 4,978 021 D44 09
294 FER R 2944 29446 2944 3.002 002 0.08 008
Losd Cel Serial No ISO376 Cet  ASTME74Cent  CalDate  Cal Au
SOON £46331 | 2003014 | 2003044A | 10032020 | 0157
2000N | D13086 | 2003015 | 2003015A | 08032020 | 0157 |

Temperatura at time of Calibration.

23

* Note: If the machine is moved, the machine is to be recalibrated.
The reporied expanded uncertainty is based on a standard uncertainty multiplied by o calculated coverage factor K. providing a level
of confidence of approximately 95% The uncertainty valvatian has been carried out in the accordance with UKAS requirementy.

Vi corilficare 15 125080 In aocordance wilh 1he 18D0FaLory SCCreGEaTion reqUINements of 1he Unng FKngaom AcCrediaton Service. It provides irsceatiily of

measuramant 1o tha St system of units andlor 1o units of measuremeant realisad at the National Physical |
This cantificate may not be reproduced other than in ful, except with the prior written approval of the issuing laboralory

TMFOIF

Y Or other 3 d

| metrology institutes.

Slika 5.4. 1zmjerene sile ispitivanja tvrdomjera
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CERTIFICATE OF CALIBRATION -2

ISSUED BY: INDENTEC HARDNESS TESTING MACHINES LTD

DATE OF ISSUE: 22-June-2020 CERTIFICATE No: 37415 IR “ ,/'\‘\ R\
LT
o2
Unit 30, Navigation Drive, PAGE 1 OF 1 PAGES
Hurst Business Park
ZWICK Roe“ anenoy U Wt bt APPROVED SIGNATORY
DYS5 1UT Name :  Mark L
tol: 444 (0)1334 484070 fax: (0)1384 481074
|ﬂd9ﬂtec http:/www.indentec.com Signature : (\ = =
sales@@indenec. com
Manufacturer: Indentec Ltd. Type: B150TKT Customer.  Ebert deo.
Description: RW“;:‘:: dneSS  Serial Number 206057 Address:
Y of Dimiteva 12,
gt ‘ear Calibrated At 511000 Ljubajana,
Date of Calibration: ~ 22e2020 (b e o 2020 indentecs  Seveniia

The above Rockwell testing machine has been Indrectly vertfied %o the requirements of BS EN ISO 6508-2:2015 and ASTM E18:19,

Associated UKAS Indentars,

SedalNo | LabNo | Certificats No Date Of Cafibration Angle | Angle Unc | Radius{mm) | Radius Unc (mm)
Diamond Indentar 20233 0131 35442 10 June 2020 110,908 0.1 0.1979 0.003
116" Ball M-01289 0232 37313 19 March 2020 NiA NA 318878 +1. 601 0.00065
116" Bait Holder AB205 0232 37314 19 March 2020 NiA NA NA NA
18" Ball
1/5" Ball Holder

The indirect resuits far the above testing machine for REPEATABILITY and ERROR are reporied in the table below:
The venfication was made using UKAS certficaled hardness blocks and UKAS certficated Indenters. or other dbiocks racognised by UKAS

Mardness | Block Serial | Spectes Results Moan Uncartainty
Scale Number Mardnose | A8 Found I 2 3 . 3 Resding ERROR | Ropeatability K=
HRC 2605200 6.6 61.15 | 6118 | 6112 | 61.14 | 61,21 61.16 05 01 031 225
HRC ZASSQTF 456 4555 | 4883 | o558 | 563 | 4641 46.53 Q9.1 02 032 220
HRC 225644F 260 2638 | 2632 | 2639 | 2625 | 2621 26.31 +03 02 037 221
HREW AZS0233C 912 9119 | 9119 | 9130 | 9140 | 1. 21 91.26 *0.1 02 050 228
HRBW 1774742 T0.4 7050 | 7046 | 7089 | 7105 | 709 70.78 +«03 05 087 232
HREW 1776855 399 2016 | 4058 | 4003 | #0.40 | 4068 40.36 0.4 05 1.36 228
HRION 2605020 s THSN | Tass | et reas | TS 78,04 +0.2 a2 3,40 2.20
HR30N 2A5TESE o4 g4.41 | 6841 | 8434 | oard | aase 04.20 Q2 04 0.40 2.20
HR3ON 2251870 43 a6.42 A560 | an7o | 4652 | 6% 46.5% J.4 g4 Q.54 221
HRIOTW | AZe(3e6C 765 761 | 7641 | raoe | 7633 | 7625 76.23 03 04 0,80 2.29
HRIOTW | 1241954 646 B482 | 6402 | 5448 | 6435 | 6404 64.30 03 06 0.80 343
HR30TW 1532083 4.5 4034 4623 | a8.38 | a4 | 808 46.34 Q9.1 04 0.80 2.2
Reponied valuss o not take o sccount the direct verification values fom tha hardness maching
Temperature at time of Calibration. 23°%C
This indvec! veviicanion of (e testng machine becomes vivadd ¥ an ndenter that doas nol have a UKAS camifcet of calvahion is 5ubse9 used in the
The direct verfication certificate for the above referenced hardness testing maching is:
Seral No: 37418 DR Date of Issue 22 June 2020
* Note: If the maching is moved, he maching is 10 be recal@rated
n e with the s of IS0 17025:2017 sections 7.1.3 and 7.6.6 (decision nies),
e passifail crteria are the fied in the dard and do not inchude undenainty contribusions.,
The reported expanded uncevtainly is based on & standird uncertaindy muilohed by 8 calcwered e factor & pr v & vl
of confidance of appr Wy 96%. The [ has been camad oul in Me SCCOTancs willh UKAS requirements.
End of report.
This certif Is Issued n with the lab: Y - equi s of the United Kingdom A d ) Service. I provids y of
maasuremant 1o the SI sysiem of units andor to units of measurement reaised at the Natona! Physical L y or other Hed naticnal gy insitutes.
This cectificate may not be reproduced other than in full, except with the prior written approval of the issung laboratory.
TNFOIF

Slika 5.5. Dobivene vrijednosti tvrdo¢e na primarnim etalonima
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5.3. Ispitivanja i provjera referentnog tvrdomjera

Za valjano umjeravanje referentnih plocica tvrdo¢e po metodi HRC potrebno je napraviti
vise koraka. Uz potrebne korake potrebno je i utvrditi i zapisati uvjete okoline tj. uvjete unutar
laboratorija. Sva ispitivanja kao Sto je ve¢ navedeno provodila su se u Laboratoriju za

ispitivanje mehanickih svojstava na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

Uvodno je potrebno utvrditi nadmorsku visinu, gravitacijsko ubrzanje i temperaturu
Laboratorija. Laboratorij za ispitivanje mehanickih svojstava ve¢ ima definirane te
vrijednosti. Na slici 5.6. strelicom je ozna¢ena mjedena tocka koja se nalazi na sredini sobe za
ispitivanje, a iza nje ujedno vidimo i tvrdomjer na kojem su provedena ispitivanja. To¢no u
njoj podatci bitni za ispitivanja i od prije definirani od strane osoblja Laboratorija i Fakulteta

Su:

e h=114,267 m (nadmorska visina Laboratorija)
e g =9,80663337 ms? (gravitacijsko ubrzanje Laboratorija)

e v =233 °C (temperatura u Laboratoriju)
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Slika 5.6. Oznacena tocka s poznatim podatcima o Laboratoriju

Nakon definiranja podataka o Laboratoriju sljede¢i korak pripreme za umjeravanje sastojao se
od odredivanja vremenskog intervala djelovanja sila prilikom ispitivanja. Za valjani prikaz
vremenskog intervala izvrSena su tri ispitivanja na plo¢ici prilikom ¢ega su se pratila vremena
opterec¢ivanja. Dobivena ovisnost djelovanja i postizanja sila ispitivanja o vremenu prikazana

su grafom naslici 5.7.
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Ukupna sila
ispitivanja (F)

Sila
predopterecenja —
(Fo)

0 1,8 3,5 5,5 10,5 15 21,2 vrijeme, s

Slika 5.7. Graf ovisnosti djelovanja i postizanja sila ispitivanja o vremenu

Vremena koja su bitna i koja su se pratila, a mozemo ih is¢itati iz grafa na slici 5.7. su:

e vrijeme postizanja sile predopterecenja (Fo) — iznosi 1,8 s

e vrijeme djelovanja sile predoptereéenja (Fo) — iznosi 1,7 s

e vrijeme postizanja ukupne sile ispitivanja (F) tj. nadodavanje sile opterecenja (F1) —
iznosi 2 s

e vrijeme djelovanja ukupne sile ispitivanja (F) — iznosi 5 s

e vrijeme rasterecenja sile opterecenja (F1) —iznosi 4,5 s

e vrijeme provedeno do izbacivanja rezultata mjerenja na display-u uredaja — iznosi 6,2s

Uz tvrdomjer kao najvazniji dio opreme koristen je i dinamometar za provjeru sila u drugom
dijelu ispitivanja. Uz dinamometar za prikupljanje podataka tj. signala dobivenih
dinamometrom koristilo se mjerno pojacalo proizvodaca Hottinger Baldwin Messtechnik

Gmbh; model MGCplus AB12. Mjerno pojacalo i dinamometar prikazani su slikom 5.8.
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Slika 5.8. Mjerno pojacalo i dinamometar

Prije ispitivanja sila provedeno je pet mjerenja na tri razliite plo€ice iz pocetnog, srednjeg i
krajnjeg prakticnog mjernog podrucja. Od svih plocica su izracunate srednje vrijednosti kao
referenca. Na svakoj od ploCica provedena su tri ispitivanja tj. provjere sila ispitivanja

pomocu dinamometra i mjernog pojacala prikazanih na slici 5.8.

Dinamometar koriSten za ispitivanje sila sastoji se od ¢elija osjetljivih na tlak. Pritiskanjem
¢elija odredenom silom celi¢no tijelo dinamometra deformira se elasticno. Takva njegova
elasticna deformacija utjece na elektri¢ni sklop unutar dinamometra stvaraju¢i minijaturan
elektri¢ni otpor. Takav otpor registrira mjerno pojacalo i prikazuje ga kao osjetljivost u
jedinici mV/V nakon cega se takav podatak pomocu formule (7) pretvara u njegovu

ekvivalentnu vrijednost izrazenu u N.

F = 2498,509%x + 1,085*x2 — 1,4316*x3 )

x — iznos osjetljivosti dinamometra [mV/V]
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F —sila [kN]

Sile koje su se provjeravale su sila predoptereéenja (Fo) koja idealno tj. teorijski iznosi 98,07

N (10 kp), zatim ukupna sila ispitivanja (F) koja iznosi 1471,00 N (150 kp), te povratak na

silu predoptereéenja (Fo) nakon rasterecenja sile opterec¢enja (F1) u iznosu od 1373,00 N (140

kp).

Plocice na kojima se provodila provjera sila imale su iznos tvrdo¢a 22,70 HRC; 47,86 HRC i

64,30 HRC.

Tablica 5.1. prikazuje rezultate provjere sila ispitivanja plocice 1 srednje vrijednosti tvrdoce

22,70 HRC.

Tablica 5.1. Provjera sila ispitivanja kod plocice 1

Srednja Referentne | 1. provjera 2. provjera 3. provjera Srednja Prosje¢no
vrijednost vrijednosti | vrijednosti vrijednosti vrijednosti vrijednost odstupanje od
tvrdoce plocice sila, N sila sila sila provjerenih aritmeticke
1, HRC ispitivanja, | ispitivanja, N | ispitivanja, N sila sredine
N ispitivanja, N
98,07 98,17 98,14 98,12 98,14 0,073
22,70 1471,00 1471,13 1471,18 1471,16 1471,16 0,156
98,07 98,12 98,09 98,04 98,08 0,033

Tablica 5.2. prikazuje

47,86 HRC.

rezultate provjere sila ispitivanja plocice 2 srednje vrijednosti tvrdoce
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Tablica 5.2. Provjera sila ispitivanja kod plocice 2
Srednja Referentne 1. provjera 2. provjera 3. provjera Srednja Prosje¢no
vrijednost vrijednosti vrijednosti vrijednosti vrijednosti vrijednost odstupanje od
tvrdoce plocice sila, N sila sila sila provjerenih aritmeticke
2, HRC ispitivanja, N | ispitivanja, N | ispitivanja, N sila sredine
ispitivanja,N
98,07 98,12 98,12 98,12 98,12 0,05
47,86 1471,00 1471,23 1471,23 1471,43 1471,30 0,296
98,07 98,04 98,04 98,09 98,06 0,026

Tablica 5.3. prikazuje rezultate provjere sila ispitivanja plocice 3 srednje vrijednosti tvrdoce
64,30 HRC.

Tablica 5.3. Provjera sila ispitivanja kod plocice 3

Srednja Referentne | 1.provjera | 2.provjera 3. provjera Srednja Prosjec¢no
vrijednost vrijednosti | vrijednosti vrijednosti vrijednosti vrijednost odstupanije od
tvrdoce plocice sila, N sila sila sila provjerenih aritmeticke
3, HRC ispitivanja, | ispitivanja, N | ispitivanja, N sila sredine
N ispitivanja, N
98,07 98,12 98,14 98,14 98,13 0,063
64,30 1471,00 1471,43 1471,43 1471,41 1471,42 0,423
98,07 98,09 98,07 98,07 98,08 0,007

Provjeravane sile zadovoljavaju kriterije, te se ispitivanje moZzZe nastaviti tj. zapoceti

umjeravanje referentnih plocica tvrdo¢e po metodi HRC.

Umjeravanje referentnih plocica tvrdo¢e provodilo se na tri ploc¢ice. Plo¢ice su nabavljene od

strane MPA NRW, Njemacka. Izradene su u skladu sa zahtjevima norme HRN EN ISO 6508-

3:2015. Za umjeravanje koristile su se tri ploCice s tvrdo¢ama koje se nalaze priblizno na

pocetku, sredini i kraju prakticnog mjernog podru¢ja HRC metode radi bolje analize

provedene dalje u radu. Na svakoj plo€ici sukladno zahtjevima norme provedeno je pet

mjerenja. Rezultati mjerenja prikazani su tablicom 5.4.
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Tablica 5.4. Rezultati mjerenja na referentnim plo¢icama

1. mjerenje, | 2. mjerenje, | 3. mjerenje, | 4. mjerenje, | 5. mjerenje,
HRC HRC HRC HRC HRC
Plocica 1 24,48 24,70 24,59 24,86 24,56
Plocica 2 39,52 39,40 39,30 39,45 39,52
Plocica 3 61,69 61,76 61,59 61,51 61,69

Umjeravanje referentnih plocica tvrdoce zavrSava nakon procjene mjerne nesigurnosti u

sljede¢em poglavlju ovog rada.

Na slici 5.9. vidi se konkretan trenutak u kojem se provodilo utiskivanje indentora u

referentnu plodicu za potrebe umjeravanja. Prilikom utiskivanja pazilo se na konstantnost

uvjeta u Laboratoriju. Konstantnost uvjeta podrazumijevala je kontinuiranu provjeru

temperature unutar Laboratorija, obracanje pozornosti kako na tvrdomjer nebi utjecali razni

vanjski faktori (npr. Sokovi, vibracije, oscilacije,...). Uz kontinuiranu provjeru okolnih uvjeta

od velike vaznosti bilo je i pracenje ispitivanja tocnije utiskivanja indentora kako nebi doslo

do pogreske samog ispitnog uredaja. Ukoliko se pojavila bilo kakva sumnja u rezultat ili u

sam proces ispitivanja rezultat bih bio zanemaren, te bi se provelo ponovno utiskivanje radi

dobivanja novog valjanog rezultata.
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Slika 5.9. Trenutak utiskivanja indentora u plocicu prilikom umjeravanja
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6. ANALIZA REZULTATA

Analiza rezultata ovog rada obuhvaca zakljuéivanje i usporedbu dobivenih podataka
prilikom pripreme za umjeravanje referentnih plocica tvrdoce te podrazumijeva procjenu
mjerne nesigurnosti pojedine ploCice. Nakon procjene mjerne nesigurnosti podatci su
statisticki obradeni kako bi se donijeli zakljucci o kvaliteti izrade referentnih plocica tvrdoce

te o sposobnosti tvrdomjera za umjeravanje referentnih plocica tvrdoce.

Pocetni dio pripreme za umjeravanje referentnih plocica tvrdo¢e bio je provjera vremena
ispitivanja tvrdomjera Indentec ZHR 8150 TKS. Mjerenjem vremena i prikazivanjem
rezultata grafom na slici 5.7. zakljueno je kako su sva vremena sukladna propisanim
vrijednostima unutar norme HRN EN ISO 6508-3:2015.

Ukupna sila
ispitivanja (F)

Sila

predopteredenja
(Fo) :

0 1,8 3,5 5,5 10,5 15 21,2 vrijeme, s

Slika 6.1. Graf usporedbe vremena ispitivanja s onima u normi

Graf na slici 6.1. predstavlja kvadrate unutar kojih se trebaju nalaziti vremena procesa
utiskivanja indentora tvrdomjera. Vrijeme postizanja sile predoptereCenja normom iznosi
ispod 2 s S§to je prikazano crvenim kvadratom. Vrijeme djelovanja sile predopterecenja
normom iznosi 3*1 s §to je prikazano 7utim kvadratom. Vrijeme postizanja ukupne sile

ispitivanja normom iznosi od 1 s do 8 s i prikazano je plavim kvadratom. Vrijeme djelovanja
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ukupne sile normom iznosi 51 s i prikazano je narandastim kvadratom. Vrijeme nakon

rastereéivanja i o¢itanja iznosi 473 s i prikazano je zelenim kvadratom.

Sva vremena dobivena ispitivanjem sukladna su vrijednostima koje propisuje norma i

vrijednostima prikazanima u certifikatu uredaja.

Nastavak pripreme za umjeravanje referentnih plocica tvrdoce sastojao se od provjere sila
ispitivanja. Sile dobivene na sve tri referentne plocice usporedivane su sa silama danima u
certifikatu od strane umjernog laboratorija. Slika 6.2. prikazuje sile predoptereéenja, slika 6.3.

prikazuje sile optereéenja, te slika 6.4. prikazuje ponovni povratak na silu predopterecenja.

98,2

98,15

98,1
98,05
98

1 2 3 4

Slika 6.2. Usporedba sila predopterec¢enja

Sila. N

Na slici brojevima 1, 2, 3 prikazane su vrijednosti sila na ispitivanim referentnim plocicama,
dok pod brojem 4 nalazi se rezultat dan certifikatom. Tolerancija sile predopterecenja iznosi
98,07£0,2 N. Linija na slici 6.2. prikazuje idealnu vrijednost dok granice tolerancije ne ulaze

u podrucje na osi ordinata, no sve sile nalaze se unutar tog podrucja.
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14715

1471.4

14713

4712

1471,1

1471

14709
1 2 3 4

Slika 6.3. Usporedba sila opterec¢enja

Sila, N

Tolerancija sile predopterecenja iznosi 1471,00£1,47 N. Linija na slici 6.3. prikazuje idealnu
vrijednost dok granice tolerancije ne ulaze u podrucje na osi ordinata, no sve sile nalaze se

unutar tog podrucja.

98,2

98,15

98,1

Sila, N

98,05

98

1 2 3 4

Slika 6.4. Usporedba sila nakon povratka na silu predopterecenja
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Tolerancija sile predopterecenja iznosi 98,07+0,20 N. Linija na slici 6.4. prikazuje idealnu
vrijednost dok granice tolerancije ne ulaze u podrucje na osi ordinata, no sve sile nalaze se

Unutar tog podrucja.

Provjerom se utvrdilo da sve sile kod tvrdomjera Indentec ZHR 8150 TKS zadovoljavaju
kriterije tj. da nema znatnih odstupanja. Nakon ove provjere zapocelo je umjeravanje

referentnih plocica tvrdoce.

U daljnjem dijelu rada provest ¢e se procjena mjerne nesigurnosti za svaku od umjeravanih
plocica po shemi objasnjenoj u 4.3.3. poglavlju ovog rada. Podatci koje je potrebno izraunati

Su:

e R —ne-ujednacenost tvrdo¢e [HRC]

e Hcpy — aritmeti¢ka sredina mjerenja [HRC]

e sycrm — Standardna devijacija mjerenja [HRC]

® Uycrm — doprinos mjernoj nesigurnosti uzrokovanoj neponovljivos¢u mjerenja
ispitnog uredaja i ne-ujednacenosti referentne ploc¢ice [HRC]

® U, — doprinos mjernoj nesigurnosti uzrokovan rezolucijom ispitnog uredaja [HRC]

Nakon izracunavanja gore navedenih podataka izracunala se mjerna nesigurnost referentne

plo¢ice (ucry), HRC.

Iz certifikata 0 umjeravanju tvrdomjera Indentec ZHR 8150 TKS od strane UKAS, UK bitne

vrijednosti za raCunanje koje su definirane su:

e 0,5 =0,01 HRC (rezolucija tvrdomjera Indentec ZHR 8150 TKS)
e uycy =0,2 HRC (nesigurnost odstupanja tvrdomjera Indentec ZHR 8150 TKYS)

Pomoc¢u rezolucije tvrdomjera rauna se u, (doprinos mjernoj nesigurnosti uzrokovan

rezolucijom tvrdomjera) po formuli (5) i iznosi 0,003 HRC.

Tablica 6.1. prikazuje vrijednosti potrebne za procjenu mjerne nesigurnosti referentne plocice

1.
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Tablica 6.1. Podatci 0 mjernoj nesigurnosti referentne plocice tvrdoce 1

R, HRC Hegpmy HRC | spermy HRC | upegrm, HRC | ucgm, HRC | uggy, HRC
(k=1) (k=2)
0,38 24,60 0,1677 0,0750 0,20 0,40

Tablica 6.2. prikazuje vrijednosti potrebne za procjenu mjerne nesigurnosti referentne plocice

2.

Tablica 6.2. Podatci 0 mjernoj nesigurnosti referentne plocice tvrdoée 2

R,HRC | Hcgy, HRC | Sucrm, HRC | uycrm, HRC | ucgy, HRC | ucgy, HRC
(k=1) (k=2)
0,22 39,40 0,0923 0,0471 0,16 0,32

Tablica 6.3. prikazuje vrijednosti potrebne za procjenu mjerne nesigurnosti referentne plocice

3.

Tablica 6.3. Podatci o0 mjernoj nesigurnosti referentne plocice tvrdoce 3

R, HRC HCRM’ HRC SHCRM > HRC UHcrRM HRC UcRrRM>» HRC UcrM> HRC
(k=1) (k=2)
0,25 61,60 0,0981 0,0500 0,16 0,32

Za primjenu ovih plo¢ica pri umjeravanju tvrdomjera koristio se faktor prikrivanja k=2 sa

95% pokrivanja.

Zapis mjerne nesigurnosti tvrdoca referentnih ploc€ica:

e Referentna plocica tvrdo¢e 1 — 24,60 HRC + 0,40 HRC
e Referentna plocica tvrdoce 2 — 39,40 HRC £ 0,32 HRC
e Referentna plo¢ica tvrdo¢e 3 — 61,60 HRC + 0,32 HRC
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6.1. Histogrami za analizu rezultata

Za najlakse razumijevanje razlika u rezultatima plocica i utjecaj tvrdomjera u radu odabrani

su histogrami preko kojih ¢e se vrsiti analiza.

Prvi histogram na slici 6.5. prikazuje ne-ujednacenost tvrdoce (R) referentnih plocica.

Normom definirana gornja

granica vrijednosti R
o
o
c 0,25
=
_ﬂ.l
8
E
g
0
*Ha
m
=
gl
z
=
@
4
Reterentna Reterentna Referentna
plogica 1 plotica 2 plogica 3

Slika 6.5. Histogram ne-ujednacenosti tvrdoce referentnih ploc¢ica

Na histogramu mozemo primjetiti kako je ne-ujednacenost tvrdoée referentne plocice s

tvrdocom na pocetku praktiénog mjernog podrucja vece od onih na srednjem i krajnjem dijelu

istog.

Drugi histogram prikazan slikom 6.6. prikazuje razliku u doprinosu mjernoj nesigurnosti
uzrokovanoj neponovljivos¢u mjerenja ispitnog uredaja i ne-ujednacenosti referentne plocice
za sve tri ploCice tvrdoce. Taj podatak nam ne pruza iskljuc¢ivo informacije o referentnim

plocicama nego i o tvrdomjeru na kojem su umjerene.
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0,0471

Doprinos mjernoj nesigurnosti uzrokovanoj neponovljivoscu
mjerenja ispitnog uredaja i ne-ujednadenosti referentne plodice

(ugcpu)e HRC

Referentna Referentna Referentna
plogica 1 plogica 2 plotica 3

Slika 6.6. Histogram doprinosa mjernoj nesigurnosti uzrokovanoj neponovljivo$¢u mjerenja

ispitnog uredaja i ne-ujednacenosti referentne plocice

Iz histograma se moze zakljuc¢iti kako je doprinos mjernoj nesigurnosti uzrokovanoj
neponovljivos¢u mjerenja ispitnog uredaja i ne-ujednacenosti referentne plocice Visok za
plo€ice s tvrdo¢om na pocetku prakticnog mjernog podrucja, dok na srednjem i krajnjem

dijelu prakticnog mjernog podrucja nema znatne razlike.

Iz tre¢eg histograma na slici 6.7. vidljiva je podjednaka mjerna nesigurnost za sve umjeravane
referentne plocice $to dovodi do zakljucka kako je umjeravanje provedeno valjano i sukladno

normi.
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Slika 6.7. Histogram mjerne nesigurnosti za referentne plocice

Na slici 6.8. prikazana je vrijednost tvrdoce etalonskih plocica s vrijednostima mjerne

nesigurnosti uzrokovane plo¢icama.
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Srednja vrijednost tvrdoéa referentnih plodica, HRC

Slika 6.8. Vrijednost tvrdoce etalonskih ploc€ica s vrijednostima mjerne nesigurnosti
uzorkovanih plo€ica

U dosadasnjoj analizi nije uracunata mjerna nesigurnost referentnog etalonskog uredaja. Za
mjerno podrucje od 20 HRC do 70 HRC najbolja mjerna sposobnost proracuata je od strane
Laboratorija za ispitivanje mehanickih svojstava te iznosi 0,4 HRC. Ta vrijednost se dobiva
na temelju umjeravanja tvrdomjera s primarnim etalonskim plocicama, rasipanje vrijednosti
primarnih etalonskih plocica, te rezolucije etalonskog tvrdomjera. Kako je uredaj instaliran

prije par mjeseci i nalazi se tek u probnom radu prihvacena je prethodno navedena vrijednost.

Zapis pro$irene mjerne nesigurnosti referentne plocice i referentnog uredaja za sve tri plocice
1Znosi:
e Referentna plocica tvrdoc¢e 1 — 24,60 HRC + 0,57 HRC

e Referentna plocica tvrdoce 2 — 39,40 HRC + 0,47 HRC
e Referentna plocica tvrdoc¢e 3 — 61,60 HRC + 0,47 HRC
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7. ZAKLJUCAK

Umjeravanje referentnih plo¢ica po HRC metodi provedeno u eksperimentalnom dijelu rada
svoju vaznost pokazuje kroz odrzavanje mjerne sljedivosti i daljnjeg procesa umjeravanja.
Rezultat dobiven nakon umjeravanja mobilnog tvrdomjera smatrat ¢e se valjanim zbog ispune

zahtijevane mjerne sljedivosti.

Iz dobivenih rezultata, obrade predispitivanja, samog ispitivanja to¢nije umjeravanja

referentnih plocica tvrdo¢e po metodi HRC doneseni su sljede¢i zakljucci:

- Velik broj predispitivanja tj. dobivanje raznih podataka prije nego zapocne
umjeravanje referentnih plocica ukazuje na veliki broj izvora mjernih nesigurnosti koji
mogu znacajno utjecati na mjerni rezultat a time i na mjernu sljedivost mjerenja
tvrdoce.

- lako smo kroz ispitivanja imali velik utjecaj raznih vanjskih ¢imbenika, umjeravanje
je provedeno sukladno normi HRN EN 1SO 6508-3:2015 i svi ¢imbenici svedeni su na
minimum radi ispunjavanja zahtjeva koji se stavljaju na referentne plocice tvrdoce.

- Referentni etalonski tvrdomjer mora zadovoljavati i pro¢i provjeravanje i umjeravanje
sukladno normi HRN EN 1SO 6508-2:2015. Iz rezultata ovog rada se vidi da sam
etalonski tvrdomjer ima vec¢i doprinos ukupnoj nesigurnosti nego same plocice. Pored
toga potrebno je uzeti u obzir i stanje utiskivaca i koliki je njegov doprinos jer kod
njega dolazi do troSenja i time mijenjanja dimenzija. U slu€aju eksperimentalnog
dijela ovog rada to je bio dijamantni stozac.

- Iz histograma ne-ujednacenosti tvrdoce referentnih plocica na slici vidljiva je veca ne-
ujednacenost kod ploc¢ice 1. Takav poremecaj pripisuje se izradi plocice. lako su sve
plocice od istog proizvodaca konkretna serija plocice s pocetka prakticnog mjernog
podru¢ja mozda posjeduje vecu ne-ujednacenost Sto je rezultiralo poveéanom
mjernom nesigurno$¢u. UKoliko nije problem do serije postoji moguénost da
proizvoda¢ plocCica s pocCetka prakticnog mjernog podruc¢ja nema dobro razradenu
proizvodnju te zato one posjeduju veéu ne-ujednacenost tvrdoée. Kako bi se razrijesilo
navedeno razmatranje potrebno je provoditi daljnja istrazivanja.

- Konacne vrijednosti etalonskih ploc¢ica su 24,60 HRC + 0,57 HRC, 39,40 HRC + 0,47
HRC, 61,60 HRC + 0,32 HRC. S obzirom na dozvoljena odstupanja tvrdomjera koja
smije biti sukladno normi HRN EN 1SO 6508-2 =+1,5 HRC za metodu HRC mozemo

re¢i da su ove plocice adekvatne za primjenu umjeravanja industrijskih tvrdomjera.
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