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SAZETAK

Mehanic¢ka svojstva zajedno s ostalim svojstvima materijala predstavljaju osnovna
eksploatacijska svojstva materijala, pa stoga i ispitivanja mehanickih svojstava zauzimaju
visoko mjesto u lancu sustava kvalitete nekog proizvoda. Jedno od mehanickih svojstava ¢ije
se mjerenje najcesce provodi je tvrdoca.

Danas postoji velik broj metoda za mjerenje tvrdoce, no Vickersova metoda zauzima
posebno mjesto jer se najcesce koristi u znanstveno-istrazivackim radovima. S obzirom, da se
radi o metodi koja zahtijeva specifi¢nu opremu i puno mjeriteljskog iskustva, istrazivanje
novih izvora pogresaka te procjena njihova utjecaja je kompleksan i mukotrpan proces, koji
Cesto puta zavrsi i s nepovoljnim rezultatima. Razvojem novih materijala i tehnologija sve se
viSe koristi ispitivanje mikro i nano-tvrdoce, iz €ijih rezultata, uz vrijednosti tvrdo¢e, moguce
je dobiti ¢itav niz dodatnih informacija o materijalu (lomna Zilavost, dijagram naprezanje-
istezanje, Youngov modul elasti¢nosti, itd.)

U ovome zavrSnom radu teoretski i eksperimentalno obraden je utjecaj razlicitih
optereéenja na vrijednosti tvdo¢e izmjerene Vickersovom metodom. U prvom dijelu rada
prikazan je pregled osnovnih pojmova i metoda mjerenja tvrdoce (Brinell, Knoop, Rockwell 1
Vickers), njihove prednosti i nedostaci. U drugom dijelu analizirana je jedna od mogucih
mjernih pogresaka, promjena sile opterecivanja na vrijednosti izmjerene tvrdoce, te na temelju
statisticke obrade dobivenih rezultata, dane su smjernice i doneseni odgovarajuci zakljucci o
korelaciji izmedu opterecenja 1 Vickersove tvrdoce.
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1. UvOD

1.1 Definicija tvrdoce

Tvrdo¢a je mehanicko svojstvo koje predstavlja otpornost materijala prema prodiranju
nekog drugog znatno tvrdeg tijela u njegovu strukturu ili povrSinu. Ono je svojstvo Cvrstih
tvari, teku¢ine i plinovi nemaju tvrdotu. Takoder se mozZe re¢i da je tvrdoca svojstvo
materijala da se bez pojave deformacija suprostavi prodiranju drugog tijela, no ona se sa
strojarskog aspekta moze odnositi i na otpornost savijanju, prodiranju, abraziji ili rezanju.
Tvrdoc¢a nije svojstvo materijala odredeno to¢nim definicijama fundamentalnih jedinica
mase, duljine i vremena, pa se stoga ne nalazi u Sl sustavu mjernih jedinica. Vrijednost
tvrdoce je rezultat definiranog postupka mjerenja. [1]

Podaci o tvrdo¢i su neophodni kada se radi o obradi materijala, jer alati za strojnu obradu
uvijek moraju biti tvrdi od materijala koji se obraduje. Ispitivanje tvrdoée vjerojatno je
najceS¢e uporabljeno ispitvanje nekog mehani¢kog svojstva. Koliko se danas zna, na
konvencionalnu tvrdocu utjecu:

¢ QGranica elasti¢nosti

e Modul elasti¢nosti

e (Konvencionalna) granica razvlacenja
e Vlacna ¢vrstoca

e Krhkost, odnosno zilavost, itd.

Unato¢ tome S$to mehani¢ka svojstva utvrdena ispitivanjem tvrdoce nisu fizikalno
jednoznacno definirane veli¢ine, tvrdo¢a je u korelaciji s nekim drugim mehani¢kim
svojstvima. Tako, primjerice, postoje izrazi koji na temelju izmjerene vijednosti tvrdoce daju
procjenu vlacne ¢vrstoce [2]:

R,, = 3,55 x HB (HB < 175)
R,, = 3,38 x HB (HB = 175)

Potrebno je napomenuti da gore navedeni izrazi vrijede za Celicne materijale i tvrdoce
izmjerene s optere¢enjem 29420 N (3000 kp).

Ispitivanje tvrdo¢e neznatno oStecuje povrSinu ispitivanoga predmeta pa se uvjetno moze
svrstati medu nerazorne metode. Za samo ispitivanje ne treba izraditi posebnu epruvetu, nego
samo odgovarajuce pripremiti povrSinu uzorka ili strojnog dijela. Zbog toga su se s
vremenom razvile razli¢ite metode mjerenja tvrdoce. Uredaji za mjerenje tvrdoce
(tvrdomjeri), u pravilu su jednostavniji i jeftiniji od nekih drugih uredaja za ispitivanje
mehanickih svojstava (npr. kidalica, puzalica). Prema Mohsovoj skali materijali su svrstani u
10 razreda tvrdoce, ali ona vrijedi samo za minerale. [3]
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Podijela je nacinjena tako da se materijal (mineral) u nizem razredu moze zastrugati s
materijalom iz viSeg razreda tvrdo¢e. Mohsova metoda, odnosno skala, ne primjenjuje se za
mjerenje tvrdoce tehnickih materijala. Na tom podruéju razvijen je Citav niz drugih metoda.

1.1.1 Povijesni razvoj mjerenja tvrdoce

Postupak mjerenja tvrdo¢e prvi se puta spominje 1722. godine kada je francuski
znanstvenik René Antoine Ferchault de Réaumur u ispitivanjima minerala prvi puta mjerio
tvrdocu i to tzv. testom zareza (eng. scratch test).

Nakon njega, 1812. godine, njemacki minerolog Friedrich Mohs je napravio skalu koja je
bila podijeljena u deset razreda gdje se na vrhu nalazio najtvrdi mineral dijamant (oznaka 10
na Mohsovoj skali), dok su ostalim materijalima dodijeljene tvrdo¢e na nacin ukoliko
materijal moze zarezati povrsinu drugog minerala iz Mohsove skale, on je tvrdi i i pripada mu
visi razred tvrdoce. U tablici 1 prikazana je Mohsova skala od 1-10 za pojedine minerale koja
se i danas Koristi.

Tablica 1 Mohsova skala tvrdo¢e za pojedine minerale [5]

Primjeri materijala iz

Tvrdoca Mineral svakodnevne
primjene
1 Talk [Mg3SisO19(OH),] Milovka
2 Gips (CaSO4 2H,0) Nokat na prstu
3 Kalcit (CaCO,) Bronc¢ana kovanica
4 Fluorit (CaF,) Celi¢ni ¢avao
5 Apatit [Cas(PO4)3 (OH',CI',F)] Staklo
6 Ortoklas (KAISi3Og) Ostrica dzepnog nozi¢a
7 Kvarc (Si0y) Celi¢ni noz
8 Topaz [AlLSiO4 (OH,F)2] Brusni papir
9 Korund (Al,Oy) Rubin
10 Dijamant (C) Sinteticki dijamant

Mohsova metoda mjerenja tvrdoée bila je opce prihvacena sve do pocetka 90-tih godina
19. stoljeca i pretezno se Koristila u laboratorijskim mjerenjima. Kako su potrebe industrije
postajale sve vece, 1912. godine, Svedski znanstvenik Johan August Brinell je predstavio
novu metodu koja je za ispitivanje koristila kuglicu odredenog promjera. Na temelju
promjera kuglice i veli¢ine otiska, Brinell je u kratkom vrmenskom razdoblju mogao odrediti
tvrdoce pojedinih materijala, pa je njegova metoda postala normativom za mjerenje tvrdoce u
tadasnjoj industriji.

15.06.1914. godine, Stanley Rockwell je predstavio novu metodu koja je omogucavala
brzo i efikasno mjerenje tvrdoce toplinski obradenih materijala. Njegov patent je odobren
18.11.1924. godine, te je ubrzo postao jedna od najceS¢e primjenjivanih metoda mjerenja
tvrdoce. Vrijednost tvrdo¢e materijala po Rockwellu bila je zasnovana na dva faktora: jedan
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koji ovisi o opterecenju, i drugi koji je definiran oblikom i veli¢inom indentora. Rockwell je
1921. godine, umjesto kaljene kuglice poceo Koristiti standardizirani dijamantni stozac kao
indentor, budu¢i da je isti omogucavao mjerenje tvrdoce i najtvrdih materijala.

Svi navedeni postupci bili su ovisni o sili utiskivanja, no 1924. godine, u Engleskoj
kompaniji Vickers Ltd., je razvijena nova metoda mjerenja tvrdo¢e koja je uklonila
nedostatke Brinellove i Rockwellove metode. Naime povecan je raspon mjerne skale (npr.
kod Brinella je do 450 HB), te iznosi tvrdo¢a viSe nisu bili ovisni o primjenjenom
opterecenju. Upotrebom profiliranog dijamantnog indentora moguce je bilo mjeriti tvrdoce i
najtvrdih materijala.

Navedene metode mjerenja tvrdo¢e i danas se koriste, s time da Su mjerni uredaji
modernije izvedbe, kvalitetniji i pouzdaniji, te time omogucavaju i veéu to¢nost mjerenja.

1.2 Odredivanje tvrdoce

Vrijednost tvrdoce je rezultat postupka mjerenja pod standardnim uvjetima i zasnovana je
na dogovorenima konvencijama. Odredivanje tvrdoce se u osnovi obavlja u dva koraka:

1. utiskivanje indentora u ispitni uzorak pod propisanim uvjetima
2. odredivanje karakteristicnih dimenzija otiska (srednja vrijednost promjera, srednja
vrijednost dijagonale ili dubina otiska)

Osnovni princip kod vecine metoda je mjerenje veli¢ine ili dubine otiska Sto ga nacini
indentor (penetrator ili utiskivac) u ispitivanom materijalu optereen nekom silom. Te su
metode pogodne za ispitivanje tvrdo¢e metalnih materijala kod kojih je moguca trajna
(plasti¢na) deformacija.

Indentori su oblika kuglice, stosca ili piramide, a izradeni su od tvrdih materijala (kaljeni
celik, tvrdi metal ili dijamant). Kod materijala koji imaju vrlo malu ili nikakvu moguénost
plasti¢éne deformacije (polimeri odnosno guma) razvili su se postupci mjerenja tvrdoce gdje
se elasti¢cna deformacija materijala mjeri u trenutku djelovanja sile.

Veéina danas koriStenih metoda mjerenja tvrdoce koristi princip mjerenja veli¢ine otiska
ili dubine prodiranja indentora, pa je i mjerenje tvrdo¢e direktno povezano s mjerenjem dviju
fizikalnih veli¢ina, a to su duljina i sila.

1.3 Opéenito o sili

Sila je jedna od temeljnih fizikalnih veli¢ina u brojnim znanstvenim disciplinama, tehnici
i tehnologiji. Silu kao fizikalnu veli¢inu moZzemo definirati kao mjeru interakcije medu
tijelima, tj. kao uzrok promjene oblika i stanja tijela. To je vektorska veli¢ina, §to znaci da
ima odredeni iznos, ali i smjer djelovanja.
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Sila se pojavljuje u razli¢itim oblicima — gravitacijska, elektromagnetska, atomska itd, ali
teze ju je zamisliti nego masu ili duljinu, te je za razliku od mase treba stvoriti. [3]

Djelovanje sile na neko tijelo moze uzrokovati razli¢ite uc¢inke. Ovisno o porijeklu i
obliku sile koja djeluje na tijelo, posljedice mogu biti sljedece:

e promjena grade tijela,
e promjena oblika tijela,
e promjena polozaja, tj. gibanje tijela.

U znanosti o materijalima, djelovanje sile na tijelo proucava se prije svega zbog
promatranja ponasanja materijala, a pomoc¢u toga se odreduju brojna mehanicka svojstva,
koja su prije svega vezana uz promjenu oblika ispitivanog materijala, odnosno ispitnog
uzorka.

Sila opéenito moze imati razliite iznose, te moze djelovati na razli¢ite nacine, s obzirom
da je ona vektorska veli¢ina. Prema tome razlikuju se i razli¢ita opterecenja: vlak, tlak, smik,
savijanje, torzija, zatim staticko, dinamicko i udarno opterecenje, kratkotrajno i dugotrajno
opterecenje itd.

1.3.1 Mijerenje sile
Sila se moze mjeriti na dva osnovna nacina: direktno i indirektno.

e Direktnom metodom se sila mjeri principom izravnog usporedivanja sile s poznatom
gravitacijskom tezinom utega standardne mase, pri ¢emu su tono poznate masa i
gravitacija.

¢ Indirektnom metodom se mjeri u¢inak sile na neko tijelo i to na dva nacina:

— mjerenjem ubrzanja tijela poznate mase na kojeg djeluje sila,
— mjerenjem rezultantnog ucinka (deformacije) elasticnog elementa na kojeg djeluje
sila.

Ono $to je vrlo vazno kod mjerenja sile je aksijalnost. Naime, svaka sila koja djeluje
na tijelo moze se kao vektorska veli¢ina rastaviti na tri komponente prema Kartezijevom
koordinatnom sustavu, a ravnoteZza se moze zasebno promatrati u smjeru svake od tri osi
sustava. Mnogi mjerni sustavi ¢e Cesto reagirati pravilno samo ako sila djeluje uzduz osi
mjernog sustava. Ako aktivna sila ima i komponente u drugim smjerovima, rezultati mjerenja
mogu biti neto¢ni.

Mjerila sile prema namjeni mogu biti:
e ispitna: kidalice i prese,
o etalonska: prijenosni etaloni sile, referentni etaloni sile i nacionalni etaloni sile
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Na najnizoj razini piramide sljedivosti za mjerenje sile nalaze se Kkidalice i preSe. To su
uredaji koji sluze za ispitivanje ponaSanja materijala u uvjetima djelovanja aksijalne
vla¢no/tla¢ne sile. [4]

Nacin realizacije sile na kidalici moZe biti mehanicki ili hidrauli¢ki, isto kao i nacin
mjerenja sile. Kidalice se umjeravaju prijenosnim etalonima te se na taj nacin ostvaruje veza
kroz piramidu sljedivosti prvo s referentnim, a dalje i s nacionalnim etalonom.

1.3.2 Sljedivost mjernja sile

Kao i kod svih drugih mjernih veli¢ina povjerenje u rezultat mjerenja sile moze se posti¢i
jedino ostvarivanjem sljedivosti mjerenja sve do primarnog etalona.

Sljedivost mozemo definirati kao svojstvo mjernog rezultata ili vrijednosti etalona po
kojemu se on moze dovesti u vezu s navedenim referentnim etalonima neprekinutim lancem
usporedbi, koje imaju utvrdene mjerne nesigurnosti. Sljedivost se ostvaruje neprekinutim
nizom prijenosa vrijednosti neke veli¢ine (umjeravanjem), pocCevsi od etalona najvise
mjeriteljske kakvoce.

Osnovni elementi koji odreduju sljedivost jesu sljedeci:

e neprekinuti lanac usporedbi kojim se moze doci do etalona najvise mjeriteljske
kakvoce

e mjerna nesigurnost

e dokumentacija za svaki korak u lancu

e mjerodavnost laboratorija i tijela koji provode neke korake u lancu mora biti
potkrijepljena dokazima

e Upucivanje na SI jedinice

® ponovna umjeravanja u odredenim vremenskim intervalima

Ovisno o tome o kakvim se mjerilima ili etalonima radi, te na kojem su oni polozaju u lancu
usporedbi, sljedivost je moguce ostvariti na viSe nacina:

e preko umjerenog laboratorija same tvrtke

e preko ovlastenoga laboratorija

e preko drzavne mjeriteljske ustanove

e do medunarodnog etalona

e do definicijskog etalona

1.4 Veli¢ine tvrdoce

Podrucje skala tvrdoce je zasnovano na tri osnovna elementa:

a) Definicija skale tvrdoce: Opis mjerne metode, odgovarajuce tolerancije veli¢ina koje su
ukljucene 1 ogranicavajuci uvjeti okoline.
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b) Referentni uredaj za mjerenje tvrdoée: MetroloSki uredaji, koji materijaliziraju
definiciju skale tvrdoce. Treba razlikovati primarne etalone tvrdoce, koji utvrduju najbolju
mogucu realizaciju definicije skale tvrdoc¢e i referentne etalone tvrdoce, koji se koriste pri
proizvodnji referentnih etalnoskih plocica tvrdoce.

c) Referentna plocica tvrdoée: Razlikuju se primarne etalonske plocice za tvrdoéu -
umjeravane putem primarnih etalona i koje se koriste kada je zahtijevana najveca to¢nost,
npr. za verifikaciju i umjeravanje referentnih etalona tvrdoce i referentne plocice za tvrdocu -
namijenjene pretezno za verificiranje i umjeravanje ispitnih tvrdomjera.

Tvrdoca se opéenito moze definirati po makro, mikro ili nano skali s obzirom na
primijenjenu silu.

1. Makrotvrdocéa

Makrotvrdoc¢a predstavlja ispitvanje gdje je sila optere¢ivanja jednaka ili ve¢a od 49,03 N.
Ova metoda se najceS¢e primjenjuje i to posebice za kontrolu kakvoce raznih postupaka
povrsinske obrade. Ispitivanje moze biti staticko i dinamicko, na malim uzorcima. Staticke
metode imaju prednost jer se lakSe ponavljaju, dok se dinami¢ke metode (Shore) provode
rué¢no uz pomoc¢ jednostavnijih uredaja.

2. Mikrotvrdoca

Svrha ispitivanja tvrdoe mikro-utiskivanjem je precizno proracunavanje promjena
tvrdo¢a, namjernih ili sluc¢ajnih, u ispitivanom materijalu. Ta tehnika ispitivanja poznata je
pod nazivom ispitivanje mikrotvrdoce; iako je pojam neprikladan jer ostavlja dojam da se
radi o vrlo malim vrijednostima izmjerene tvrdoce, a $to nije slucaj.

Kod ispitivanja mikrotvrdoc¢e sila optere¢ivanja ne prelazi 1,96 N. Koriste se Vickersova
ili Knoopova metoda ispitivanja. Postupak je vrlo sliCan standardnom Vickersovom ili
Knoopovom postupku ispitivanju makrotvrdoc¢e, samo $to se radi na mikroskopskoj razini uz
uredaje vece preciznosti i povecanja. Ispitivana povrSina zahtijeva sloZeniju metalografsku
pripremu, i §to je manja sila utiskivanja, povrSina mora biti finije pripremljena. Za mjerenje
veli¢ine otisaka koriste se precizni mjerni mikroskopi, uobic¢ajenog povecanja od od nekoliko
stotina puta, sa to¢nos¢u od + 0,5um.

Mjerenje mikrotvrdo¢e zahtjeva veliko iskustvo i preciznost da bi se postigla
zadovoljavajuca to¢nost mjerenja.

3. Nanotvrdoéa

Nanoutiskivanje je nova metoda koja se koristi za karakterizaciju mehanickih svojstava
materijala, tankih filmova, prevlaka, vrlo malih dimenzija. Mogu se ispitivati uzorci duljine
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od 100 nm i tanki filmovi debljine < 5 nm. Metode ispitivanja uklju¢uju utiskivanje za
komparativno i kvalitativno mjerenje tvrdoce i struganje za evaluaciju otpornosti na trosenje i
adheziju tankih filmova. Sila optere¢ivanja je vrlo mala i kre¢e se ~100 puN.

Ovim postupkom se takoder mogu vrlo brzo odrediti svojstva kao $to su tvrdoc¢a, Youngov
modul elasti¢nosti, te mnoga druga svojstva za gotovo svaki materijal — mekan, tvrd, krhak ili
duktilan. Nanoutiskivanje se provodi uz pomo¢ elektronskog mikroskopa, pomocu kojeg se
locira ispitivano podrucje, te se mjere otisci nakon utiskivanja.
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2. POSTUPCI MJERENJA TVRDOCE

Na podru¢ju mjerenja tvrdoée koristi se veliki broj razli¢itih metoda i pripadajuce
opreme, a izbor odogovaraju¢e metode najcesce se provodi prema vrsti materijala. Mjerenje
tvrdoce je valjano ako su dobiveni rezultati na razliCitim mjestima kompatibilni u okviru
odredenog intervala mjerne nesigurnosti. S ozirom na materijale, metode za ispitivanje
tvrdo¢e mogu se Svrstati u dvije osnovne skupine:

» Metode za ispitivanje tvrdoce metalnih materijala

» Metode za ispitivanje tvrdoce elastomera i ostalih polimera

ISPITIVANJE TVRDOCE METALNIH MATERIJALA ]
[ Direklne metode ) [ Indirekine metode J
" N [ !
Staticko ispitivanje Dinamicko
tvrdocte isptivanje
- S -
=L ~
Ispitivanje pod Ispitivanje nakon Mijerenje energije
silom rasterec¢enja sile
\ 7 TN 7
e N
Primjer: Primjer;
- Martens tvrdoca - Equotip
. s
[

. N T TEEN e
Tvrdoca po definiciji: | | Tvrdoca po definiciji: | |Tvrdoéa po definiciji;

omjer zmedu sile i iz dubine prodiranja omjer izmedu sile i
povrsine otiska indentora projicirane povrsine
oticka
-/Brinell i -/Rockwell {A.B, C.\ (Knoop
- Vickers D,E,F, G, HK,
N.T.Y)
- Rockwell (B, Fp,
30Tp)
- HBT modificirana
Brinellova metoda
- Shore
X ARG o % J

Slika 1.1 Pregled metoda za ispitivanje tvrdo¢e metalnih materijala
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i
| ISPITIVANJE TVRDOCE ELASTOMERA | OSTALIH POLIMERA ]

Operaéenjivanje pomoéu opruge J ' Operaéenjivanje pomodu utega |
L

{ f
[ Shore A q [ Shore D J IRHD normal J IRHD mikra
. .

™
[ IRHD meka [ IRHD tvrdo ]

-‘;.

Slika 1.2 Pregled metoda za ispitivanje tvrdoce elastomera i ostalih polimera [5]

Danas naj¢e$cée primjenjivane metode za mjerenje tvrdoce metalnih materijala su: Brinell,
Rockwell, Knoop 1 Vickers. Osnova tih metoda je u statickom djelovanju sile optere¢ivanja.

2.1 Brinellova metoda

Tvrdoc¢a po Brinellu (HBW) je omjer izmedu primjenjene sile i povrsine otisksa. Indentor
je kuglica od tvrdog metala, promjera D koja se utiskuje silom F u povrSinske slojeve
materijala (slika 1.3). Promjeri kuglice su normiran i iznose: 10; 5; 2,5; 1 mm. Utiskivanjem
u ispitivanom materijalu nastaje otisak oblika kugline kalote promjera baze dg i dubine hg.

Uredaj za mjerenje tvrdoée po Brinellu koriste sile utiskivanja od 9,807 N do 29420 N
ovisno o ispitivanom materijalu i promjeru kuglice koja se utiskuje.

e SR
e e

Slika 1.3 Ispitvanje Brinellovom metodom [7]

Opterecenje se obi¢no primjenjuje u trajanju 10 do 15 sekundi, za slucaj ispitivanja
¢elicnih materijala ili materijala na bazi zeljeza, a za ostale meksSe materijale opterecenje
mora biti barem 30 sekundi. Promjer dobivenog otiska dg u ispitivanom materijalu mjeri se

Davor Ivanis: Zavrsni rad



pomocu mjernog mikroskopa ili mjernog povecala. Predmet koji se ispituje mora biti o¢is§¢en
1 odmascen, a povrsina glatka kako bi se moglo Sto to¢nije odrediti promjer kugline kalote.

Mijerenje se provodi na temperaturi u granicama od 10 °C — 35 °C, dok optimalni uvjeti
ispitivanja zahtjevaju temperaturu od 23+5 °C. Za vrijeme mjerenja ne smije biti nikakvih
vibracija, jer bi one mogle nepodovljno utjecat na vrijednosti izmjerene tvrdoce.

Veli¢ina tvrdo¢e po Brinellu dobiva se iz omjera primjenjene sile i povrsine otiska:

F-0,102
=—
gdje su:
= F[N]-sila
= S[m mz] — povrsina kugline kalote koja se ra¢una prema izrazu:

S=mn-D-hy [mm?]
gdje su:
D [mm] — promjer kuglice
hg [mm] — dubina utisnuca

Dubinu utisnu¢a mozemo dobiti na temelju promjera kuglice i otiska. Stoga vrijedi:

p— D=

2

hpg = [mm]

No budu¢i da se ovom metodom ne mjeri dubina prodiranja kuglice, nego promjer otiska dg,
dobiva se sljede¢i izraz za tvrdo¢u po Brinellu:

F-0,204

:n-D[D—w/DZ—dé]

Promjer otiska tipi¢no iznosi 2-6 mm. Kako otisak cesto nije oblika idealnog kruga
potrebno je izmjeriti dva medusobno okomita promjera, dg; I dp,, iz kojih se racuna
aritmeticka srednja vrijednosti dp.

Mjerenje je ispravno ukoliko se promjer osnovice otiska kre¢e u rasponu od
(0,24 do 0,6)D. Ukoliko je promjer otiska dg < 0,24D, znaci da je primijenjena premala sila
F, odnosno ukoliko je dg > 0,6D, sila utiskivanja je prevelika Zbog toga je uveden stupanj
optere¢enja X, koji odreduje silu utiskivanja F ovisno o promjeru kuglice i vrsti materijala, a
time 1 veli¢inu otiska. Stupanj optere¢enja definiran je izrazom

HBW

F
X =0,102 Dz

Iznos stupnja opterecenja za pojedine grupe metalnih materijala naveden je u tablici 2
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Tablica 2 Vrijednosti stupnja optere¢enja X za pojedine vrste metalnih materijala [6]

Materijal Stupanj Tvrdoéa po
opterecenja Brinellu - HBW
0,102 x F/D?
Celici, Ni-legure, Ti-
legure 30

Zeljezni lijev” 10 <140
30 >140

Cui Cu-legure 5 <35
10 35-200

30 >200

Al i Al-legure 2,5 <35
5, 10, 15 35-80

10, 15 >80

1) Za Zeljezni lijev promjer kuglice treba biti 2,5 mm; 5 mm; 10 mm

Brinellova tvrdo¢a je bezdimenzijska veli¢ina, a uz iznos izmjerene tvrdo¢e navodi se
oznaka HBW iza koje slijedi promjer kuglice, primjenjena sila, te trajanje utiskivanja. Za
preracunavanje u Sl jedinice, /kp = 9,81 N.

Oznaka je za Brinellovu tvrdo¢u, kako je ve¢ navedeno, HB, $to je u principu
pojednostavljena skracenica od BHN — Brinell hardness number. Primjer oznake Brinelove
tvrdoc¢e je: 600 HBW 1/30/20; $to znaci da je Brinellova tvrdoca ispitana sa kuglicom od
tvrdog metala promjera 1 mm, sa opterecenjem od 294,20 N, u trajanju od 20 sekundi i iznosi
600 HB.

Nadalje veli¢ina kuglice a time i iznos sile, ograniceni su debljinom uzorka S, $to je
sukladno sljede¢em izrazu
h > 8 ¢ h'B

gdje je velicina hg [mm] — dubina otiska nastala utiskivanjem kuglice promjera D i ona
iznosi:

_0,102-F
B~ rn.D-HB

Ukoliko je debljina uzorka manja od propisane, onemoguéena je potpuna plasti¢na
deformacija u materijalu, te rezultat mjerenja nije valjan. Minimalne vrijednosti debljine
uzorka u odnosu na promjer otiska prikazane su u tablici 3.
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Tablica 3 Minimalne vrijednosti debljine ispitnog uzorka s obzirom na promjer otiska i veli¢inu
kuglice [6]

Promjer otiska
d, [mm]

Minimalna debljina ispitnog uzorka

U usporebi sa ostalim metodama ispitivanja tvrdoce, Brinellova kuglica ostavlja najdublji
i najveci otisak, pa funkcionalno i/ili estetski nagrduje povrsinu (ukoliko tvrdo¢u mjerimo na
proizvodu, a ne na uzorku). No time se postizu toéniji rezultati kod materijala viSefazne i
mikrostrukture anizotropnih svojstava. Priprema povrsine zahtjeva samo grubo brusenje, te je
lako mjerenje veli¢ine otiska uz pomo¢ mjernog povecala.
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Nedostatak Brinellove metode je nemoguénost mjerenja Visokih tvrdoca, tvrdoca tankih
prevlaka i ovisnost tvrdoce o optereéenju.

Ispitivanje tvrdo¢e po Brinellu propisano je, temeljem Zakona o normizaciji, normom
HRN EN ISO 6506-1:1999. [6]

2.2 Rockwellova metoda

Za razliku od Brinellove i Vickersove metode, kod Rockwellove se metode ne mijeri
veli¢ina otiska, nego dubina prodiranja indentora. Zato se kod Rockwella vrijednost tvrdoce
ofitava na mjernoj skali tvrdomjera, i to nakon rasterecenja. [8] Indentori su kod
Rockwellove metode ili dijamantni stozac ili kuglica od kaljenog ¢elika. Dijamanti stozac
ima vr$ni kut od 120° i radijus zaobljenja od 0,2 mm (slika 1.4), dok promjeri kuglica iznose
1/16" i 1/8". Podaci o indentoru, te ostali karakteristiéni parametri ispitivanja po razli¢itim
Rockwellovim metodama prikazani su u Tablici 5.

dijamantni
stozac

celicni drzaé

Slika 1.4 Prikaz izgleda indentora kod Rockwellove metode [8]

HRB (ball)- test se korist za meke i srednje tvrde metale, dok se HRC (cone)- Kkoristi za
tvrde u pravilu toplinski obradene materijale. U tablici 4, prikazane su razli¢ite Rockwellove
metode 1 pripadaju¢i materijali na koje se odnose.

Tablica 4 Skale Rockwellove tvrdoce s obzirom na ispitivane materijale [9]

OZNAKA Materijali
METODE
HRA Tvrdi metali, tanki kaljeni Celici
HRB Cu-legure, Al-legure, meki Celici, kovani ¢elik
HRC Celik, tvrdi ljevovi, materijali tvrdi od 100 HRB
HRD Tanki Celici, srednje kaljeni Celici, kovani Celik, celik perlitne strukture
HRE Zeljezni lijev, Al i Mg-legure, lezajni materijali
HRF Zarene Cu-legure, tanke metalne folije
HRG P i Be-bronca, kovani ¢elik
HRH Al,Zn,Pb
HRK
HRL
HRN Mekani lezajni materijali, polimeri i drugi vrlo mekani materijali
HRT
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Ukupna moguca dubina prodiranja indentora iznosi 0,2 mm (HRC) ili 0,26 mm (HRB) i
podijeljena je na 100 dijelova kod HRC metode odnosno 130 za HRB metodu, pa jedinica za
tvrdo¢u kod Rockwellove metode iznosi:

1le = 0,002 mm

Iznos Rockwellove tvrdo¢e odreduje, pod djelovanjem opterecenja, nakon uklanjanja
glavnog opterecenja, dubina prodiranja indentora prema sljede¢im izrazima:

hg
HRA,HRC,HRD = 100 —
HRC, 00~ 5,002
hg
HRB, HRE, HRF, HRG, HRH, HRK = 130 — o=

Konstante u gornjim izrazima odredene sz ukupnom mogu¢om dubinom prodiranja i
brojem podijele skale.

Kod HRC metode indentor je u obliku dijamantnog stozca, Kkoji se opterecuje
predopterecenjem Fo= 98,07 N u trajanju ~3 sekunde, ¢ime se dobije i pocetna tocka od koje
se mjeri dubina prodiranja. Slijedi ukupno opterecenje F, dodavanjem glavnom opterecenja
F; = 1373 N, u trajanju od 4 + 2 sekunde, a iznos tvrdo¢e definira dubina prodiranja
indentora hg, nakon uklanjanja glavnog opterecenja F1, kada dolazi do povrata stozca usljed
elasti¢nosti materijala (slika 1.5).

Sto je dubina prodiranja manja, to je tvrdoca ispitivanog uzorka veéa i obratno.

o F, F=F,+F, F,

0.2 mm

Slika 1.5 Postupak mjerenja tvrdo¢e Rockwellovom metodom

Kod HRB metode princip mjerenja je isti samo $to se utiskuje Celi¢na kuglica uz
djelovnanje predoptere¢enja od Fy = 98,07 N odnosno glavnog optere¢enja F; = 882,6 N,
tako da ukupno opterecenje iznosi F = 980,7 N.
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Mijerenje se provodi pri temperaturi u granicama od 10 °C — 35 °C, dok optimalni uvjeti
ispitivanja zahtjevaju temperaturu od 23+5 °C. Za vrijeme mjerenja ne smije biti nikakvih
vibracija, jer bi one mogle utjecati na rezultate ispitivanja. Debljina ispitnog uzorka treba biti
za HRC metodu, ~10hg, dok za HRB metodu ona iznosi ~15hg.

Tvrdo¢e izmjerene Rockwellovom metodom ne mogu se izravno preracunavati u
Brinellove ili Vickersove vrijednosti tvrdoce (isto vrijedi 1 za obrnuti postupak).

Tablica 5: Glavne karakteristike mjerenja Rockwellovim metodama [9]

Oznaka Vrsta indentora Pred- Glavno Ukupno Maksimalna

metode optere¢enje Optereéenje Opterecenje Dubina
[kal [kal [kal prodiranja

Dijamantni stoZac

A s kutem od 120° 10 50 60 0,200
(HRA)
Celi¢na kuglica
B d=1,587 mm 10 90 100 0,260
(HRB)
Dijamantni stozac
C s kutem od 120° 10 140 150 0,200
(HRC)
Dijamantni stozac
D s kutem od 120° 10 90 100 0,200
(HRD)
Celi¢na kuglica
E d=3,175 mm 10 90 100 0,260
(HRE)
Celi¢na kuglica
F d=1,587 mm 10 50 60 0,260
(HRF)
Celi¢na kuglica
€ d=1,587 mm 10 140 150 0,260
(HRG)
Celi¢na kuglica
H d=3,175 mm 10 50 60 0,260
(HRH)
Celi¢na kuglica
K d=3,175 mm 10 140 150 0,260
(HRK)
Dijamantni stozac
\ s kutem od 120° 3 12 15 0,260
(HRN)
Celi¢na kuglica
T d=1,587 mm 3 12 15 0,260
(HRT)

Glavna prednost ove metode u odnosu na Brinellovu i Vickersovu je relativno velika
brzina mjerenja, bududi da se iznos tvrdoce ocitava neposredno na skali tvrdomjera, te nije
potrebna znacajna priprema povrsSine. No ipak povrSina mora biti odmaséena, te na njoj ne
smije biti nikakvih stranih ¢estica.

Nedostatak ove metode je manja preciznost mjerenja (+2 HRC), te slabija selektivnost
metode (teoretsko mjerno podrucje Rockwell C metode se kre¢e od 0-100 HRC, ali u praksi
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to podrucje je i jo§ manje, 20-70 HRC. Stoga se HRC metoda koristi samo u pogonskim
uvjetima, i to gotovo isklju¢ivo na toplinski obradenim materijalima.

Ispitivanje tvrdo¢e po Rockwellu propisano je, temeljem Zakona o normizaciji, normom
HRN EN 1SO 6508-1:1999. [9]

2.3 Knoopova metoda

Ova metoda se pojavljuje 1939. godine u SAD-u, kao inacica Vickersove metode kojom
se prije svega odreduju tvrdoce relativno krhkih materijala kao $tu su staklo i keramika. [10]

Kao indentor se koristi dijamantna piramida koja daje otisak u obliku romba s kutevima
o i B izmedu nasuprotnih ploha koji iznose 172,5°, odnosno 130° u odnosu na uzduznu os
indentora (slika 1.6). Utiskivanje se vrsi silom F u rasponu od 0,09807 N do 19,613 N.

[ \

TIIIITTATI00000007.

Slika 1.6 Princip rada i geometrija indentora kod Knoopove metode [11]

Tvrdoca po Knoopu je proporcionalna sili utiskivanja na, te konstanti indentora ¢y, koja
se izraCunava na sljedec¢i nacin:

B

tan7

¢, =——= =0,07028
a
2tan7

Izraz za tvrdo¢u po Knoopu glasi:

HK = 0,102—— = 1,451~
T N gd? T d?

gdje su:
= F[N] - primjenjena sila utiskivanja
= dx [mm] — izmjerena veli¢ina dulje dijagonale otiska
= ¢k — 0,07028 — konstanta indentora koja povezuje projeciranu povrsinu otiska sa
kvardatom duljine duze dijagonale
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Vrijednost 0,102 u gornjem izrazu recipro¢na je vrijednost lokalnog ubrzanja sile teze:

0102—1— !
T T g, 9,80665

Izmjerene dijagonale di su reda veli¢ine 0,02 do 0,1 mm (slika 1.7), te ispitna povrSina
mora biti male hrapavosti jer bi svaka veca razlika u neravninama znacajno utjecala na
rezultate ispitivanja. Ispitni uzorak mora se prvo brusiti kako bi se uklonile inicijalne
neéistoe, a zatim se, uz KkoriStenje specijalnih pasta, polira dok se ne postigne
zadovoljavajuc¢a hrapavost ispitne povrsine.

d

Slika 1.7 lzgled otiska indentora kod Knoopove metode [10]

Optimalni uvjeti mjerenja zahtjevaju temperaturu od 23+5 °C, te za vrijeme mjerenja ne
smije biti nikakvih vibracija, jer bi one mogle utjecati na rezultate ispitivanja. Pri ispitivanju
brzina spustanja indentora treba se kretati u granicama izmedu 15um/s i 70 pm/s, dok vrijeme
utiskivanja ne smije biti ve¢e od 10 sekundi. Primjer oznake Knoopove tvrdoce: 640 HK
0,1/10; sto znaci da je Knoopova tvrdoca ispitana sa optere¢enjem od 0,1 kp (0,980665 N), u
trajanju od 10 sekundi i iznosi 640 HK.

Ispitivanje tvrdo¢e po Knoopu propisano je normom HRN EN ISO 4545-1:2005. [10]

2.4 Vickersova metoda

Kod Vickersove metode uklonjeni su pojedini nedostaci koji su prisutni kod Brinellove
metode. Dva osnovna nedostatka Brinellove metode su: ograni¢eno podrucje mjerenja, te
ovisnost tvrdoce o primijenjenoj sili utiskivanja. [12]

Prvi nedostatak uklonjen je uporabom najtvrdeg materijala za indentor - dijamanta, a
drugi oblikom indentora (slika 1.8). To je kod Vickersove metode Cetverostrana piramida s
vr$nim kutem izmedu nasuprotnih stranica od 136°. Piramida na ispitnom uzorku ostavlja
otisak oblika Suplje piramide, Cija je baza kvadrat sa dijagonalama dy; i dy, kao $to je
prikazano slikom 1.9.
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Slika 1.9 Otisak pri mjerenju tvrdoc¢e po Vickersovoj metodi [14]

Vrijednost kuta od 136° nije odabrana sluc¢ajno. Kut od 136° zatvaraju tangencijalne
ravnine na Brinellovu kuglicu pri optimalnoj veli¢ini otiska d = 0,375 - D (slika 2.0)
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Slika 2.0 Grafigki prikaz izbora kuta od 136° [15]

Po definiciji, tvrdoc¢a po Vickersu izracunava se izrazom:

Ispitna sila
HV = Konstanta -

Povrsina otiska
gdje je konstanta predstavlja recipro¢nu vrijednost ubrzanja zemljine sile teze:

1

Konstanta = —

=——— ~ 0,102
o 9,80665

Stoga Vickersovu tvrdoc¢u opisuje sljedeéa jednadzba:

0,102 -F
V=7
gdje je:
F [N] - sila utiskivanja
S [mm?] - povrsina otiska nakon rastereéenja

Povrsina otiska izrazava se s pomoc¢u dijagonale baze otisnuca (kvadrata), pa tako
matematicki izraz za izracun vrijednosti Vickersove tvrdoc¢e poprima slijedeci oblik:

0

. 136
2Fsin )

01891F
d2 T

HV = 0,102 z
gdje je:

F [N] — sila utiskivanja

Dy [mm] — srednja vrijednost dvije izmjerene dijagonale otiska

Uobicajene vrijednosti sile kod Vickersove metode iznose od 49,03 do 980,7 N. No kod
Vickersove metode Koriste se i niza optereéenja.
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Ukoliko primijenjena sila utiskivanja iznosi od 1,961 do 49,03 N radi se o semi-
mikrotvrdoc¢i ili mezo-tvrdocéi. Mjerenje semi-mikrotvrdo¢e provodi se prvenstveno pri
ispitivanju tvrdoc¢e tankih uzoraka te tankih slojeva.

Za mjerenje mikrotvrdoce rabe se jo$ niza opterecenja 0,09807 N < F < 1,961 N. Na
taj nacin omoguceno je mjerenje tvrdoca pojedinih faza, npr. kristalnih zrna u mikrostrukturi
materijala. Trajanje optere¢ivanja indentora standardno iznosi od 10 do 15 sekundi, no za
pojedine materijale moze biti i duze. Vrijedosti sila optereivanja za Vickersovu metodu
prikazane su u tablici 6.

Tablica 6 Vrijednosti sila opterec¢ivanja za Vickersovu metodu [16]

Konvencionalna
tvrdoéa V Semi-mikrotvrdoéa Mikrotvrdoéa 2
Oznaka Ispitna sila F Oznaka Ispitna sila F Oznaka Ispitna sila F

[N] [N] [N]

HV 5 49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807
HV 10 98,07 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,1471
HV 20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,1961
HV 30 2942 HV 1 9,807 HV 0,025 0,2452
HV 50 490,3 HV 2 19,61 HV 0,05 0,4903
HV 100 980,7 HV 3 29,42 HV 0,1 0,9807

Y Ispitne sile >980,7 [N] smiju se primjenjivati
2) Ispitne sile za mikrotvrdocu su preporucljive

Vickersova tvrdoca je bezdimenzijska veli¢ina, a uz iznos tvrdo¢e navodi se i primjenjena
sila utiskivanja, npr. 640 HV10, $to znaci da izmjerena tvrdoc¢a iznosi 640 HV i da je
dobivena utiskivanjem indentora silom od 10.9,81 [N] u trajanju od 10 do 15 sekundi.
Ukoliko je trajanje utiskivanja produljeno, navodi se takoder u oznaci (npr. 28 HV1/30 znaci
da je izmjerena tvrdoca iznosila 28 HV, sila utiskivanja 1-9,81 N a trajanje utiskivanja 30
sekundi.

Minimalna debljina uzorka mnogo je manja nego kod Brinellove metode jer se
primjenjuju niza opterecenja i mora biti barem 1,5d, , d, — srednja vrijednost izmjerene
dijagonale otiska. Prilikom mjerenja, razmak izmedu otisaka mora biti veci od 2,5d,, kako bi
se izbjeglo mjerenje u ve¢ o¢vrsnutom podrucju. Ovo pravilo vrijedi za ¢elike i Cu-legure,
dok u slucaju lakih metala, olovnih 1 kositrenih legura otisci moraju biti razmaknuti na
udaljenost minimalno 3d, . Vrijeme utiskivanja indentora iznosi 10 do 15 sekundi, dok brzina
spustanja indentora za mjerenje mikrotvrdo¢e ne smije biti ve¢a od 0,2 mm/s.

Mijerenje se provodi pri temperaturi 10 °C do 35 °C, dok optimalni uvijeti ispitivanja
zahtjevaju temperaturu od 23+5 °C. Za vrijeme mjerenja ne smije biti nikakvih vibracija, jer
bi one mogle utjecati na rezultate ispitivanja.

Kod Vickersove metode je potrebna brizljiva priprema mjerne povrsine koja, pogotovo za
mjerenje semi-mikro i mikrotvrdoce, ukljuCuje i poliranje uzorka. Takoder je zbog malog
otiska za mjerenje dijagonale potreban mjerni mikroskop.
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Ostale pogreske mjerenja mogu biti uzrokovane promjenom temperature i vibracijama.
Prednost Vickersove metode je u Sirokom rasponu primjenjenih sila; pokrivenosti
kompletnog raspona kompletni raspona tvrdoce, neovisnosti tvrdote o primjenjenoj sili
utiskivanja i radi otisak koji funkcionalno ne ostecuje uzorak .

Izmjereni iznosi tvrdo¢a Brinellovom i Vickersovom metodom su gotovo identi¢ni do
350 HB (ili HV), dok su za vece iznose tvrdoca vrijednosti izmjerene Vickersovom metodom
nesto vise. Ispitivanje tvrdoce po Vickersu propisano je, temeljem Zakona o normizaciji,
normom HRN EN ISO 6507-1:1997. [16]

2.5 Usporedba izmedu razlicitih mjera tvrdocée 1 drugih svojstava

Ne postoje matematicke formule za preracunavanje jedne tvrdoée u drugu (na primjer
Brinellove u Vickersovu). Posto sve metode nisu prikladne za ispitivanja razli¢itih skupina
materijala javlja se potreba za usporedbenim tabelama za razli¢ite skale tvrdoca (slika 2.1 i
tablica 7).

Tvrdoc¢a pokriva nekoliko svojstava:

1. otpornost prema deformaciji

2. trenje

3. otpornost prema trosenju

Tvrdoc¢a i vlac¢na ¢vrstoca Ry, su u korelaciji, npr. izmedu Brinellove tvrdoée i vla¢ne
¢vrstoce za zareni Celik 1 ugljicni Celik postoje korelacije navedene u poglaviju 1.1.

Trenje ovisi o dva Cimbenika: kemijskom afinitetu i tvrdo¢i materijala u kontaktu.
Otpornost na trosenje je U korelaciji sa tvrdo¢om, te je poznato da ¢e se izmedu dva metalna
dijela u kontaktu brze troSiti onaj koji je meksi.

2500  — 10 000 ==
n - diamant T
41 S 000 4=
200 —g— - safir T
1 - keramika 2000 ==

1 000

80

. a0
1 - tvrdi metal GO0 == 110

T 100 20
1 200 4
1 B0 o
Rockwell C
1000 == - alami Zelik 100 = 60
1 - kaljen €ehk
a0

0
1 30 T Rockwell B

500 __} - Zica piana
- nehrdajuci Sehk
=+ - Cr-Mi &elik
10 =
T - lijevano Zeljezo ]
} -ugljiém Selik ]

- mesing —
L] 5 -

20 ==

Vickers Brinell

Slika 2.1 Odnosi razlicitih skala tvrdoca s obzirom na vrste materijala [17]
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Tablica 7 Usporedba vrijednosti tvrdoc¢a izmjerenih razli¢itim metodama [18]

Vickers Brinell Rockwell Shore Vickers Brinell Rockwell Shore
HV HBW HRC HS HV HBW HRC HS
410 388 41.8 940 68.0 97
400 379 40.8 55 920 67.5 96
390 369 39.8 900 67.0 95
380 360 38.8 52 880 66.4 93
370 350 37.7 860 65.0 92
360 341 36.6 50 840 65.9 91
350 331 515 820 64.7 90
340 322 34.4 47 800 64.0 88
330 SIS 388 780 63.3 87
320 303 32.2 45 760 62.5 86
310 294 31 740 61.8 84
300 284 29.8 42 720 61.0 83
295 280 29.2 700 60.1 81
290 275 28.5 41 690 59.7
285 270 27.8 680 59.2 80
280 265 27.1 40 670 58.8
275 261 26.4 660 58.3 79
270 256 25.6 38 650 57.8
265 252 24.8 640 57.3 I
260 247 24 37 630 56.8
255 243 23.1 620 56.3 75
250 238 22.2 36 610 55.7
245 233 21.3 600 55.2 74
240 228 20.3 34 590 54.7
230 219 (18.0) 33 580 54.1 72
220 209 (15.7) 32 570 53.6
210 200 (13.4) 30 560 53.0 71
200 190 (11.0) 29 550 505 52.3
190 181 (8.5) 28 540 496 51.7 69
180 171 (6.0) 26 530 488 51.1
170 162 (3.0) 25 520 480 50.5 67
160 152 (0.0) 24 510 473 49.8
150 143 22 500 465 49.1 66
140 1S 21 490 456 48.4
130 124 20 480 448 47.7 64
120 114 18 470 441 46.9
110 105 460 433 46.1 62
100 95 450 425 45.3
95 90 440 415 44.5 59
90 86 430 405 43.6
85 81 420 397 42.7 57

Tablicom 7 prikazane su vrijednosti tvrdo¢a izmjerene razli¢itim metodama, te je
o¢ito da su u podru¢ju nizih tvrdo¢a vrijednosti izmjerene po Brinellu i Vickersu skoro
indenti¢ne dok pri viSim tvrdo¢ama razlike postaju znacajne.
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3. OPREMA ZA MJERENJE TVRDOCE METDOM VICKERS

Osnovne komponente tvrdomjera za mjerenje Vickersovom metodom su mehanizam za
ostvarivanje odgovarajuce sile optereCivanja i dio za mjerenje veli¢ine otiska. U daljnjem
tekstu kao osnovne komponente tvrdomjera smatrat ¢e Se sustav za opterecivanje 1 sustav za
mjerenje koji su najéesce povezani u jedan sklop (tvrdomjer).

3.1 Sustav za optereéivanje

Glavni elementi sustava za opterecivanje su:

e postolje,
e mehanizam za opterecivanje
e indentor.

Sustav za
mjerenje

Mehanizam za
opterecivanje

Postolje

Slika 2.2 Osnovni dijelovi tvrdomjera za mjerenje Vickersovom metodom [19]
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Sustavi za optere¢ivanje kod tvrdomjera po metodi Vickers prvenstveno se razlikuju po
naéinu zadavanja sile. Danas se najviSe primjenjuju sustavi opterecivanja pomocu utega zbog
bolje mjerne sposobnosti, ali postoje i oni pomocu deformacijskog tijela.

Prema mehanizmu prijenosa optereéenja na indentor, sustavi optere¢ivanja pomocu utega to
ostvaruju na dva nacina:

e opterecivanjem direktnim dijelovanjem utega

e opterecivanjem utezima preko poluznog sustava.

Sustavi optere¢ivanja pomocu odgovaraju¢eg deformacijskog tijela omogucuju izrade
tvrdomjera manjih dimenzija i lakSe povezivanje sa sustavima za ocCitavanje veli¢ine otiska. S
obzirom na funkciju sustava za opterecivanje u odredenom smislu moze se smatrati mjerilom
sile odnosno preciznije receno davateljem to¢no odredene vrijednosti sile (princip stabilnih
etalona sile). Stoga sli¢no kao i kod etalonskih mjerila sile, najbolje mjerne sposobnosti daju
sustavi s direktnim optere¢ivanja pomocu utega. Razlog tomu je $to se tako postize najmanja
mjerna nesigurnost kod zadavanja tocno odredene vrijednosti sile.

Na slici 2.3 je prikazan primarni etalon tvrdo¢e za Vickersovu, Brinellovu i Rockwellovu
metodu u PTB-u, Njemacka.

Slika 2.3 Primarni etalon tvrdo¢e u PTB-u [20]

Sustav za opterecivanje mora stalno zadavati to¢no odredene vrijednosti Sile. Vrlo
kvalitetna mjerna oprema mora biti u stanju primjenjivati sile uz toleranciju od + 1 %
nazivne sile za ispitne tvrdomjere ili ¢ak od = 0,1 % kod etalonskih tvrdomjera. Pri procesu
djelovanja opterecenja zahtjeva se postizanje odredene brzine i vremena trajanja optereéenja.
[15]

Varijacije ciklickih parametara ispitivanja, koje se mogu javiti kod nekih ruéno
kontroliranih tvrdomjera, mogu dovesti do varijacija u rezultatu (npr. kod Rockwellove
metode do = 1 HRC pri 60 HRC). Meksi materijali i materijali koji su podlozni mehanizmu
hladnog o¢vrsnuc¢a, mogu dati znac¢ajno vece nesigurnosti.
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3.2 Sustav za mjerenje velicine otiska

Sustavi za ocitanje sluze za mjerenje veli¢ine otiska. Danas se naj¢e$ce primjenjuju
razli¢iti mjerni mikroskopi za sustave ocitanja kod metoda koje mjere veli¢inu otiska, dok
kod metoda gdje se mjeri dubina prodiranja u primjeni su laserski mjeraci, mjerne trake ili
deformacijska tijela. Sustavi za ocitanje veli¢ine otiska kod Vickersove metode su mjerni
mikroskopi visoke rezolucije s mjernom nesigurnos¢u i od nekoliko nanometara ako se radi o
mjerenjima mikrotvrdoce ili nanotvrdoce.

3.2.1 Pogreske mjerenja i utjecajni cimbenici

Konstrukcija, sastavljanje i karakteristike uredaja za mjerenje tvrdoce, te okoli$ni uvjeti,
vrlo su znacajni za pouzdanost dobivenih rezultata. Veliko trenje pri zadavanju optereéenja
moze uzrokovati naprezanja i onemoguciti ispravno ponavljanje mjerenja.

Cak i uredaji koji pravilno rade mogu dati lose rezultate zbog jakog trenja u sustavu za
primjenu sile. Sli¢ni doprinos nesigurnosti, zbog malog trenja, se moze ocekivati kod sustava
za mjerenje dubine otiska. Jaka iskrivljenost okvira uredaja i sustava koji podrzava ispitni
uzorak mogu takoder uzrokovati probleme. Odstupanja od 1 do 3 jedinice tvrdoce nisu
rijetkost zbog nepravilnog pridrzavanja ispitnog uzorka i jakih izoblicenja okvira tvrdomjera.

Utjecajni faktori prikazani sljede¢om formulom prikazuju kako na izmjerenu tvrdocu
utjeCe pogreSka opterecenja 1 pogreska indentora

2F - sin
Hy = 2000
ds
@ = kontaktni kut penetratora

Medu ostale pogreske, ubraja se i tromost mase uredaja, Sto je prikazano sljedeCom
formulom:

F-d,

gdje su:
m [kg] — masa ekvivalentna ko¢ionim masama aparata koncentrirana na indentoru
v [mm/s] — brzina otpustanja indentora
dy [mm] — duljina dijagonale
F [N/mm?] — ispitna sila

Vidi se da ¢e pogreska ove vrste biti tim manja, $to je manja masa m i brzina indentora v,
a §to je veca ispitna sila F i veli¢ina dijagonale d,. Pogreske ove vrste nisu velike u usporedbi
s drugim izvornim pogreSkama. Vrlo vazno je odabrati pravilnu brzinu spustanja indentora
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prije utiskivanja u uzorak. Postoje razli¢ite preporuke, ali najprikladnijim se Cini prijedlog
koji je dan u Tablici 8:

Tablica 8 Prikaz razli¢itih brzina indentora ovisno o opterecenju [15]

Opterecenje Brzina
[N] Opterecenja
0,001 0,07
0,0031 0,104
0,01 0,38
0,031 0,88
0,1 2,2

3.2.2 Utjecaj indentora (penetratora) na pogreske pri mjerenju

Vrlo male pogreske ¢e nastupiti ako kut Vickersove piramide nije 136°. Primjerice
ako se on izvede sa 137°, pogreska ¢e iznositi 0,34%. Najveca i najce$ca pogreska je
pojava tzv. krovnog brida na indentoru, koje nastaju ako se pri brusenju sve Cetiri plohe
piramide ne sastaju u istoj tocki (veli¢ina ¢ nam pokazuje koliko odstupa jedan brid od
drugoga) (slika 2.4).

A

b

Y

4 = P

Slika 2.4 Pojava krovnog brida kod dijamantne piramide [15]
3.2.3 Utjecaj okoline na pogreske pri mjerenju

Utjecaj okoline predstavlja najces¢i uzrok pogreSaka. Temperatura okoline moze
znacajno utjecati na rezultate mjerenja tvrdoce, narocito kod mjerenja mikrotvrdoc¢e gdje
izmjerena dijagonala moze odstupati £20 um u slu¢aju Vickersove metode, ili za slucaj
Rockwellove metode, dubina prodiranja indentora moze odstupati +6 um. [21]

Shodno odgovaraju¢im normama, propisano temperaturno podrucje za ispitna
mjerenja je 10 °C do 35 °C a za umjeravanje referentnih plocica je 23 °C + 5 °C.
Vibracije, elektri¢ne interferencije i nedovoljna Cistoéa povrSine mogu dovesti do

Davor Ivanis: Zavrsni rad 26



znacajnih problema koji se tesko kvantificiraju. Mjerenja mikrotvrdo¢e s ultra malom
silom, zahtijevaju naravno potpunu odsutnost vibracija, dok zahtjevi za vibracijama pri
ispitnim silama iznad 200 mN nisu tako kriti¢ni. Vibracije daju dodatno optereéenje, pa
zato i nizu tvrdocu od stvarne. U tablici 9 prikazani su rezultati mjerenja tvrdoce
razlicitim ispitnim silama za tvrdomjer koji lezi na gumenoj podlosci te bez podloske.

Tablica 9 Utjecaj vibracija na izmjerene tvrdoce [15]

Sila F [N] Bez S podloskom
podloske HV

3.2.4 Utjecaj ispitnog uzorka na pogreske pri mjerenju

Debljina ispitnog uzorka moze utjecati na izmjerenu tvrdoc¢u ukoliko se odabere kriva
metoda mjerenja tvrdoée. Sto je dublji otisak, to debljina ispitnog uzorka mora biti veca, pa je
tako za svaku metodu definirana minimalna debljina uzorka (pogledati poglavlje 2).

Pretanki uzorak ¢e pokazati vecu tvrdocu zbog efekta nakovnja. Uz to, ukoliko je uzorak
pretanak kako bi podrzao ispitnu silu tijekom mjerenja, moze se ostetiti i sam indentor, a to
utjece na to¢nost svih daljnjih mjerenja koja se provode na tom tvrdomjeru.

Kvaliteta povrsine ispitnog uzorka takoder moze zna¢ajno utjecati na rezultate mjerenja
tvrdoc¢e. Grublja povrSina zahtijeva vecu silu i/ili veéi indentor, kako bi otisak bio veci.
Brinellova metoda je najprikladnija, jer na nju najmanje utjece priprema povrsine.

Cistoéa povrsine je takoder jedan od kriti¢nih faktora mjerenja tvrdo¢e. Ukoliko se na
povrsini nalaze masti, oksidi ili praSina, to moZe uzrokovati znafajna odstupanja rezultata;
StoviSe, ispitni materijal ili referentna plo¢ica se mogu nepovratno ostetiti. Takoder i
orijentiranost materijala ima ponekad veliku vaZznost kod mjerenja tvrdoce. Na Slici 2.5
prikazane su pojedine ravnine Aluminijevog monokristala gdje je najtvrda ravnina {111} —
lijevo, zatim {110} — sredina, te najmeksa {001} - desno

AR

Slika 2.5 Prikaz ravnina Aluminijevog monokristala [15]
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4. UMJERAVANJE OPREME ZA MJERENJE TVRDOCE

Umjeravanje je postupak kojim se odreduje odnos izmedu veli¢ine koju pokazuje neko
mijerilo ili etalon niZe mjeriteljske razine i odgovarajuée vrijednosti ostvarene etalonom vise
mjeriteljske razine. Svaki etalon ili mjerilo uvijek se umjerava s etalonom na visoj razini u
piramidi sljedivosti.

Na Slici 2.6 je prikazana hijerarhija umjeravanja na kojoj su uocljive veze izmedu
vlastitog sustava za umjeravanje i postoje¢e metrologijske infrastrukture.

AN

MJER.
INSTITUT i
Dr2avni atalon | [FeEncET
ETRL 0
VLASTENI UMJERNI . UMJEF‘.Nl CENTAR\"-
LABORATORII * | Referentni etaloni
’ Referenjni etaloni PREENCEN
ET0lL 0l
..-"'M.J ERMNI LAEDHATDHH Y
f Radni ili tvor. etalonl Y,
FRHENCERN '
ETOLOrd III-" 'l.'lI
:.-f MJERNA OFREMA \
/ PROIZNVODY \\
MJERITELJSKA INFRASTRUKTURA PODRUGIE RADNE ORGANIZACLIE )

U ZEMLI

Slika 2.6 Shema umjeravanja [21]

4.1 Postupak umjeravanja tvrdomjera

Stabilnost skale tvrdoce se u osnovi potvrduje postupkom umjeravanja i to na dva nacina:
e Direktna metoda umjeravanja - osigurava da tvrdomjeri funkcioniraju
pravilno, shodno definiciji tvrdoce 1 uzimajuéi u obzir odgovarajuce

provjere pojedinih elementata tvrdomjera.
o Indirektna metoda umjeravanja s etalonskim ploc¢icama tvrdocée - obuhvaca
provjeru karakteristika tvrdomjera kao cjeline.

4.1.1 Direktna metoda umjeravanja

Ovdje je prikazan postupak umjeravanja samo primarnih i referentnih etalonskih
tvrdomjera, te koje zahtjeve oni moraju ispunjavati sukladno normi DIN EN ISO 6507-2.
Provodenje umjeravanja, bez obzira da li se radi o etalonskom ili ispithnom tvrdomjeru, mora
imati vezu s medunarodnim sustavom jedinica (SI). Direktna metoda se provodi na
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temperaturi 23 °C + 5 °C, a ako to nije, onda se to mora posebno naglasiti, te provesti
procjena utjecaja temperature na mjerne rezultate.

Direktna metoda umjeravanja sastoji se od sljedeceg:
1) provjere sila optereéivanja;
2) provjere dijamantnog indentora;
3) provjere sustava za ocitanje velicine otiska;
4) provjere ispitnog ciklusa

1. Provjera sila optereéivanja

Provjera sila optere¢ivanja provodi se, kad je god to moguée, u tri razli¢ita polozaja
indentora. Provjera se provodi pomocu elastiénog dinamometra koji mora ispunjavati kriterije
klase 1 prema normi HRN EN ISO 376.

Ako se koristi neki drugi postupak njegova mjerna nesigurnost mora biti najmanje
jednaka onoj ostvarenoj s uredajem klase 1. Svaka izmjerena sila mora biti u granicama:

a) za makrotvrdoc¢u i semi-mikrotvrdo¢u + 1,0 %,
b) za mikrotvrdoc¢u +1,5 %.
Za svaku silu i za svaki polozaj indentora potrebno je provesti niz od barem tri mjerenja. [16]

2. Provjera dijamantnog indentora

Provjera dijamantnog indentora provodi se kroz:

a) Provjeru povrsina cetverostrane piramide, Koje moraju biti polirane i ne smiju
sadrzavati nikakve pogresake ili oStecenja. Sve Cetiri povrSine stranica dijamantne
piramide moraju biti tako polirane da odstupanje ravnoce ne smije biti veca od 0,0003
mm.

b) Provjeru kuteva:

1. kut izmedu nasuprotno polozenih povrsina mora biti 136° + 0,5° (slika 2.7)
136°£0,50

— —

e S o

Slika 2.7 Dozvoljena odstupanja kuta nasuprotno lezecih stranica piramide [16]

2. kut izmedu osi dijamantne piramide i osi drzaca indentora (okomito na
referentnu povrs§inu) mora biti manji od 0,5°

3. stranice osnove piramide medusobno moraju zatvarati kut od 90° (odstupanja
ne smiju biti veéa od + 0,2°), slika 2.8

Davor Ivanis: Zavrsni rad 29



0,2°

0,2°
—
| &

Txf
l_.l

=)

[
|

0,2 0,2°

oL 0

Slika 2.8 Dozvoljena odstupanja osnove piramide od kvadratnog oblika [16]

c) Provjeru vrha - sve Cetiri stranice piramide na vrhu moraju zavrSavati U jednoj
tocki. Zbog specifi¢nosti izrade dijamantnih piramida, ovaj zahtjev ¢e biti zadovoljen
ako se dvije nasuprotno lezece stranice sijeku tako da tvore brid (slika 2.9). Vrh
dijamantne piramide mora se provjeriti pomocu interferencijskog ili visokorazlucivog
mjernog mikroskopa. Dozvoljene duljina brida na vrhu dijamante piramide prikazane
su u tablici 10.

Vrh dijamantne
piramide

Slika 2.9 Indentor za Vickersovu metodu [22]

Tablica 10 Dozvoljene duljne brida na vrhu dijamante piramide [16]

Ispitna sila Maksimalno dozvoljena
[N] duljina brida [mm]
F=>49,03 0,002
1,961<F<49,03 0,001
0,09807<F<1,961 0,0005
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3. Provjera sustava za ocitanje velicine otiska

Provjera ovog sustava provodi se s obzirom na moguénosti o¢itanja na mjernoj skali i
odreduje se prema veli¢ini najmanjeg otiska. Skala mjernog uredaja mora biti tako
podijeljena da omogucuje mjerenje dijagonala sukladno zahtijevima navedenim u tablici 11.

Tablica 11 Dozvoljena odstupanja sustava za ocitanje veli¢ine otiska [16]

Duljina dijagonale d Mjerna sposobnost Maksimalno dozvoljeno
[mm] uredaja odstupanje
d<0,040 0,0002 mm 0,0004 mm
d>0,040 0,5% od d, 1,0% od d,

Mjerni uredaj mora biti provjeren u najmanje pet tocaka ravnomjerno raspodijeljenih po
cijelom mjernom podrucju. Ova provjera se najéesce provodi pomocu objekt-mikrometra.

4. Provjera ispitnog ciklusa
Sustav za optereCivanje mora osigurati da vrijeme od pocetka zadavanja sile do
postizanja odgovarajuce vrijednosti bude u granicama danim u tablici 12 u kojoj su navedeni
1 podaci za brzinu problizavanja indentora ispitnoj povrsini.

Tablica 12 Zahtjevi na ispitni ciklus [23]

Podrucje sile F Vrijeme zadavanja sile Brzina spustanja
[N] [s] indentora
[mm/s]
F>49,03 2-8 -
1,961<F<49,03 <10 <0,2
0,09807<F<1,961 <10 <0,2

Trajanje optere¢ivanja iznosi 10 do 15 sekundi, a provjera ispitnog ciklusa provodi se s
tolerancijom od + 1 sekudne.

4.1.2 Indirektna metoda umjeravanja

Indirektna metoda umjeravanja se provodi pomocu etalonskih plocica tvrdoée na
temperaturi 23 £+ 5 °C sukladno normi DIN EN ISO 6507-2 . Etalonske plo¢ice moraju biti
umjerene sukladno normi HRN EN ISO 6507-3. Ukoliko temperatura nije unutar granica
kako je navedeno, onda je to potrebno posebno naglasiti, i procjeniti utjecaj temperature na
¢imbenike mjerenja. Kod umjeravanja tvrdomjera s nekoliko ispitnih sila provjera se moze
izvrSiti sa barem dvije sile, od kojih jedna mora biti naj¢esce koriSetno opterecenje. Za svaku
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silu optere¢ivanja moraju biti upotrijebljene najmanje dvije razliCite etalonske plocice iz
slijede¢ih razreda tvrdoce: [16]

e <225HV
e 400 HV do 600 HV
e >700 HV
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

5.1 Uvod

U teoretskom dijelu rada, meduostalim su navedeni faktori koji mogu utjecati na
vrijednost izmjerene tvrdoc¢e (vibracije, utjecaj indentora, okoline, ispitnog uzorka, vrijeme
opterecenja, itd.). U stvarnosti oni predstavljaju bitan ¢imbenik koji znacajno moze utjecati
na rezultate mjerenja, jer mjerenje svih fizikalnih veli¢ina, pa tako i tvrdoce, ne moze se
provesti apsolutno to¢no, jer su sva mjerenja podlozna pogreskama. Tako se vrlo Cesto mjerni
rezulat razlikuje od stvarne vrijednosti mjerne veli¢ine, $to upuéuje na odredenu mjernu
pogresku, koja se vrlo ¢esto moze identificirati i ispraviti umjeravanjem mjernih instrumenata
1 postojece opreme, koriStenjem modernijih 1 kvalitetnijih etalona tvrdoce, ali 1 iskustvom
mijeritelja.

U eksperimentalnom dijelu rada analizirano je kako veliine optere¢enja utjece na
rezultate mjerenja tvrdoce, te na osnovu statistiCke obrade dobivenih rezultata, dane su
smjernice koje opisuju medusobnu vezu izmedu tvrdoce i primjenjenog opterecenja.

5.2 Plan eksperimenta

U eksperimentalnom dijelu rada proveden je postupak mjerenja tvrdo¢e na referentnoj
etalonskoj plo¢ici tvrdo¢e 199 HV primjenom razli¢itih opterecenja od 0,196 N (HV 0,02) pa
sve do 294,20 N (HV 30). Nakon toga su rezultati mjerenja obradeni i provedena je njihova
analiza. Mjerenja su provedena u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava (LIMS) na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zavodu za materijale. Mjerenja su nacinjena na dva
tvrdomjera — prvi od proizvodaca Zwick i drugi referentni tvrdomjer proizvodaca Indentec
Ltd. Na referentoj etalonskoj plocici tvrdoée provedeno je po 5 mjerenja na svakom od 4
mjerna mjesta. Mjerna mjesta medusobno zatvaraju kut od 90° i poloZena su jedno nasuprot
drugog. [24]

Plan eksperimenta je sljedeci:
1. Mjerenje tvrdoce na etalonskoj plocici 199 HV na tvrdomjeru 1 (Zwick) metodoma
HV 0,02;HV 0,03; HV 0,05; HV 0,1; HV 0,2; HV 0,5; HV 1; HV 2; HV5; HV 10
2. Mjerenje tvrdoce na etalonskoj plocici 199 HV na tvrdomjeru 2 (Indentec Ltd.)
metodama HV10; HV 20; HV30
3. Analiza rezultata

5.3 Osnovni podaci o tvrdomjerima
5.3.1 Tvrdomjer 1 — Zwick
Zbog mogucnosti mjerenja s malim optereCenjima, mjerenja semi- i mikrotvrdoce

provedena su na tvrdomjeru njemacke tvrtke Zwick. Karakteristike tvrdomjera su prikazane
tablicom 13.
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Tablica 13 Osnovne karakteristike tvrdomjera Zwick [25]

Tip 3212001
Serijski broj 115696

Metoda mjerenja Analogna

Vrijeme utiskivanja 0...10 sec

Dimenzije (duljina x Sirina x visina) 600 x 400 x 350

Masa ~50kg

Maksimalna visina mjerenog uzorka 300 mm
Mjerna nesigurnost +2 HV

Tvrdomjer Zwick (slika 3.0), sastoji se iz tri osnovna dijela, a to su: radni stol, sustav za
opterecivanje i sustav za ocitanje (mjerni mikroskop). Radni stol sluzi za postavljanje uzorka
za ispitivanje. Posjeduje dva utora preko kojih se uzorak moze fiksirati, dva mikrometarska
vijka pomocu kojih se pozicionira, a moguce je i zakretanje ispitnog stola za odredeni kut.

Sustav za ocitanje
(mikroskop) - binokular

Sustav za opterecivanje

Radni stol

Slika 3.0 Tvrdomjer 1 — Zwick sa osnovnim dijelovima

Sustav za opterecivanje i mikroskop spojeni su u jednu cjelinu vezanu za stup te ih je
moguce pomicati gore-dolje odnosno lijevo/desno, §to je bitno kod optereCivanja uzorka i
mjerenja velicine dijagonale. Opterec¢enje se direktno primjenjuje kombinacijom utega
razli¢itih masa. Moguca su opterecenja u rasponu od 10 p do 10 kp. (slika 3.1)
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Slika 3.1 Utezi za opterec¢ivanje

Ovisno o potrebnom opterecenju, utezi se postavljaji na cilindar (slika 3.2) koji je
povezan sa ruficom za optereivanje. Ona zajedno sa cilindrom tezi 200 g., pa ako se
zahtjeva vece opterecenje, na cilindar se dodaje s kombinacijom utega dok se ne postigne
zeljeno opterecenje. U slucaju optere¢enja manjeg od 1,961 N na tvrdomjer se postavlja

mehanizam u obliku vage s protuutegom ¢iji je jedan kraj spojen s cilindrom. (slika 3.2)

Mehanizam sa
protu-utegom

Rucica za
opterecivanje

il Cilindar za utege

Ve

Slika 3.2 Detaljni prikaz sustava optere¢ivanja

Prilikom opterec¢ivanja potrebno je samo lagano pokrenuti rucicu iz krajnjeg gornjeg
polozaja, a dalje ona putuje sama u krajnji donji polozaj, opterecujué¢i indentor odredenom
silom. Time su izbjegnuti udari o povrsinu uzorka (tako su mali da su zanemarivi) §to
pridonosi to¢nosti mjerenja.

Na slici 3.3 prikazano je optereéivanje uzorka utezima mase 2 Kg.
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Objektiv
povecanja 40x

Objektiv
povecanja 10x

Slika 3.3 Opterecivanje uzorka

Nakon $to se izvr$i optereenje, pomice se sustav za optere¢ivanje udesno, te se pomocu
binokulara mjernog mikroskopa pronalazi otisak. Donji vrh otiska se postavlja na nepokretnu
liniju, pomicanjem pokretnih linija pomo¢u mjernog vijka prva sljedeca linija koja se nalazi
ispod gornjeg vrha otiska dovodi se na sam vrh. Treba napomenuti da prije oc¢itanja pokretna
i nepokretna linija moraju biti poklopljenje i mjerna skala u tom trenutku mora biti na nuli.
Nakon toga vrsi se oc¢itanje na mjernoj skali, te se na osnovu toga ocitanja i broja punih polja
(izmedu crta) sadrzanih u otisku odreduje veli¢ina dijagonale, a preko tablica i vrijednosti
izmjerene tvrdoce.

Binokular (slika 3.0) mjernog mikroskopa povecava 10 X, te posjeduje moguénost
prilagodavanja razmaka zjenici oka. Povecanja objektiva mogu biti 10 X i 40 X, tako da
ukupno povecanje iznosi 100 X odnosno 400 X.

5.3.2 Tvrdomjer 2 — Indentec

Nakon mjerenja tvrdo¢e na tvrdomjeru Zwick, mjerena je tvrdo¢a na referentnom etalonu
tvrdoce (tvrdomjer 2), tvrtke Indentec Ltd. Osnovni dijelovi ovoga tvrdomjera prikazani su
slikom 3.4.

Tvrdomjer Indentec mjeri Vickersovom metodom, te moze preracunavati izmjerene
vrijednosti u Brinellovu i Rockwellovu tvrdo¢u. Treba naglasiti kako Indentec ima zaslon
osjetljiv na dodir (eng. touch screen), pa nema potrebe za tipkovnicom ili miSom S$to u
mnogome povecava kvalitetu mjerenja.
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Zaslon osjetljiv

na dodir
Poluga za
—> vg R

spustanje
indentora

Radni stol

Sustav
za opterecivanje

Okretno kolo i vreteno
za pozicioniranje
uzorka

Slika 3.4 Prikaz tvrdomjera Indentec

Nacin mjerenja sli¢an je kao na tvrdomjeru 1, ali nesto jednostavniji. Mjerni uzorak se
postavlja na odgovarajuéi radni stol koji se moze vertikalno pomicati pomocu vretena i
okretnog kola (slika 3.4)

vickers mode:

lkgf

B
gf D
=

Skgf
10k gf

Slika 3.5 Prikaz zaslona za odabir opterecenja
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Nakon S$to je ispitni uzorak postavljen, na zaslonu (slika 3.5) se odabire potrebno
opterecenje, te se s pomocu poluge (slika 3.4) pozicionira indentor. Pritiskom na tipku S na
zaslonu zapocinje postupak opterecivanja.

Nakon provedenog opterecenja i rastereéenja indentor se vra¢a na pocetno mjesto i
pomocu mjernog mikroskopa vrsi se ocitanje veliCine otiska. Mjerne linije dovode se na
suprotne vrhove otiska tako da udaljenost izmedu njih predstavlja duljinu dijagonale otiska.

Kada su linije namjeStene, pritiskom na okida¢, na zaslonu se prikazuje veli¢ina
izmjerene dijagonale (slika 3.6).

Vickers

Slika 3.6 Prikaz zaslona s rezultatima mjerenja

Kada je mjerenje dijagonala provedeno, vrijednosti obje dijagonale prikazuju se na
zaslonu zajedno s pripadaju¢om tvrdo¢om (u gornjem dijelu zaslona) kako je prikazano na
slici 3.6. Osnovne karakteristike tvrdomjera Indentec prikazane su u tablici 14.

Tablica 14 Osnove karakteristike tvrdomjera Indentec [26]

Proizvoda¢ Indentec hardness testing machines Limited
Opterecenja HV1; HV3; HV5; HV10; HV20; HV30;HV50
Metoda Digitalna

mjerenja

Mjerna +1 HV

nesigurnost

Metoda Vickers

mjerenja
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5.3.3 Referentna etalonska plocica tvrdoce

Sva mjerenja su provedena na referentnoj etalonskoj plocici tvrdoce 199 HV
proizvodaca Werko (Njemacka), na kojoj su oznacena 4 mjerna mjesta (slika 3.7).

Mjerno mjesto 1

Mjerno mjesto 1

Mjerno mjesto 4

Mierno mjesto 3

Slika 3.7 Izgled referentne etalonske plocice tvrdoce

Etalon je u stvari Celicna ploc¢ica okruglog oblika, kojoj je gornja povrSina polirana
kako bi neravnine §to manje utjecale na rezultate ispitivanja. Sukladno tome, plocica je, prije
pocetka mjerenja odmascena i1 ociS¢ena od necistoca, kako bi slika pod mikroskopom bila §to
jasnija. Tablicom 15 prikazane su osnovne karakteristike referentne etalonske plocice
tvrdoce.

Tablica 15 Osnovne karakteristike referentne etalonske plocice tvrdoce

Proizvodac Werko, Njemacka

Tvrdoéa 199 HV
Serijski broj HV 0266
Godina proizvodnje 1972
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5.4 Rezultati mjerenja

Rezultati mjerenja na tvrdomjeru 1 prikazani sz u tablici 16, a na tvrdomjeru 2 u tablici 17.

Tablica 16 Prikaz izmjerenih rezultata na tvrdomjeru 1

Mjerno § Redni § /10 1 ivs | Hv2 | Hva | Hvos | Hvo2 | Hvoa | Hvo,os | Hvoos | Hvo 02
mjesto [ br.mj.
1 206 206 206 208 223 = 223 228 268 265 296
2 201 | 201 @ 210 @ 210 @ 224 | 224 | 249 232 247 266
3 199 203 205 208 216 = 241 = 232 232 252 258
1 4 203 | 203 | 209 | 208 @ 228 | 222 | 222 249 251 276
5 201 204 207 213 221 = 233 242 257 276 262
% 202 | 203 | 207 | 209 | 222 | 2285 @ 2345 | 2475 | 2595 | 2715
6 205 199 204 205 223 226 @ 224 234 251 253
7 199 | 203 | 210 | 208 | 222 | 233 | 228 249 265 241
8 202 204 209 206 222 = 238 247 246 247 271
2 9 203 | 204 | 210 | 213 = 220 | 215 | 245 268 244 307
10 | 203 206 203 216 227 @ 223 @ 232 254 284 258
% 202 | 203 | 207 @ 210 @ 223 | 227 | 235 250 | 257,5 | 2645
11 | 203 203 203 213 221 @ 228 224 262 257 307
12 | 203 | 203 | 211 | 206 @ 226 | 224 | 243 249 265 266
13 | 200 201 209 211 221 @ 234 245 349 280 271
3 14 | 201 | 204 | 207 | 205 223 | 237 | 235 262 257 266
15 | 2010 203 207 213 214 @ 228 @ 242 257 247 245
z 202 | 203 | 207 | 210 @ 221 | 230 | 2375 @ 256 261 | 2705
16 | 200 201 210 213 222 228 245 246 2655 290
17 | 199 | 206 | 204 | 205 220 @ 232 | 233 241 272 266
18 | 203 206 207 210 220 @ 227 = 245 268 238 280
4 19 | 199 | 203 | 206 | 210 @223 | 232 | 228 268 272 266
20 | 200 206 207 209 226 228 @ 236 349 257 258
% 201 | 204 @ 207 209 @ 222 | 2295 | 237 254 | 2605 | 272
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Tablica 17 Prikaz izmjerenih rezultata na tvrdomjeru 2

5.4.1 Tvrdomjer 1 - Zwick

Mjerno § Redni § /001 oo | Hvao
mjesto | br.mj.

1| 2027 2019 2033

2 | 2025 | 2019 | 2002

3 |2053 2001 200

1 4 | 203 2032 2006
5 |201,9 2016 200

= | 203 | 2017 2008

6 | 201,5 2025 200,9

7 12007 2022 2028

8 |2019 2011 2002

2 o | 2045 2027 2006
10 | 2003 203 2016

x| 2018 2022 2012

11| 2014 1999 199,7

12 | 2023 | 201,3 | 200,9

13 | 2030 2032 2013

3 14 | 2014 2032 | 2013
15 | 2050 2017 2022

x| 2026 2019 | 2012

16 | 2044 2026 2006

17 | 2006 | 2021 | 1988

18 | 2018 2021 2027

4 19 | 2021 | 2004 | 2018
20 |201,9 2019 2005

x| 2022 2018 2009

Nakon provedenih mjerenja na tvrdomjeru 1 (Zwick) metodama HV10 i HV5,(slika 3.8,
slika 3.9), ustanovljeno je kako nema promjene tvrdo¢e po mjernim mjestima, a pojedinacne
vrijednosti izmjerenih vrijednosti tvrdoca vrlo malo variraju (kod metode HV 10 odstupanje
od referente vrijednosti iznosi 1,5% za Zwick, te 1,7% za Indentec). Kod metode HV2 (slika
4.0) nema promjene tvrdo¢e po mjernim mjestima, ali odstupanje od referentne vrijednosti

iznosi 4%.
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Slika 3.8 Prikaz rezultata mjerenja tvrdoée na tvrdomjeru 1 metodom HV10
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Slika 3.9 Prikaz rezultata mjerenja tvrdoce na tvrdomjeru 1 metodom HV5
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Slika 4.0 Prikaz rezultata mjerenja tvrdo¢e na tvrdomjeru 1 metodom HV2
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Kod mjerenja metodom HVL1 (slika 4.1) izmjerene su neSto veée vrijednosti tvrdoce i
zabiljeZena je mala razlika u tvrdo¢ama mjernih mjesta (razlika iznosi svega 1 HV).

240

220

200 - H 1.mjerenje
f— 1 |
X 128 | H 2.mjerenje
E‘ 140 - M 3.mjerenje
— 120 - . )
- 100 - H 4.mjerenje
> 80 - M 5.mjerenje
T - ] ]

40 - M Srednja vrijednost

20 -+

0 -

1 2 3 4
Mjerno mjesto

Slika 4.1 Prikaz rezultata mjerenja tvrdoce na tvrdomjeru 1 metodom HV1

Kod mjerenja metodom HVO0,5 (slika 4.2) takoder je zabiljeZena neznatna razlika u
tvrdo¢ama po mjernim mjestima (tvrdoca se kre¢e od 221 HV do 223 HV). Opéenito dolazi
do znacajnog porasta izmjerene tvrdoce tvrdoce u odnosu na referentnu tvrdocu etalonske
ploc€ice (porast za 11,5%).

240

220 -

200 - H 1.mjerenje
~ 180 - . .
] ) H 2.mjerenje
-; 160
N 140 - i 3.mjerenje
v 120 -
N 100 - H 4.mjerenje
g 80 1 B 5.mjerenje
T 60 - '

40 - i Srednja vrijednost

20 -

0 .

1 2 3 4
Mjerno mjesto

Slika 4.2 Prikaz rezultata mjerenja tvrdoée na tvrdomjeru 1 metodom HV0,5

Kod mjerenja tvrdoCe sa jo$ nizim opterecenjima 1,96 N (HVO0,2) (slika 4.3) i sa 0,98 N
(HVO0,1) (slika 4.4), rasipanje rezultata je sve vece i izmjerene tvrdo¢e po mjernim mjestima
variraju po nekoliko Vickersa, a ukupna tvrdoca je veéa za ~15% - metoda HV 0,2 odnosno
~19% - metoda HV 0,1, u odnosu na referentnu vrijednost tvrdoce koja iznosi 199 HV.
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Slika 4.3 Prikaz rezultata mjerenja tvrdoce na tvrdomjeru 1 metodom HV0,2
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Slika 4.4 Prikaz rezultata mjerenja tvrdoce na tvrdomjeru 1 metodom HVO0,1

Kod metoda HV 0,05 (slika 4.5), HV 0,03 (slika 4.6) i HV 0,02 (slika 4.7) prisutno je
veliko rasipanje mjernih rezultata, narocito kod opterecenja 0,196 N (HV0,02) gdje razlike
izmedu tvrdo¢a po mjernim mjestima iznose do 7 HV.

Porast tvrdo¢e u odnosu na referentnu vrijednost iznosi ~26,6% za HV 0,05 odnosno
¢ak 35,6% za HV 0,02.

Davor Ivanis: Zavrsni rad 44



300
280
260 -
240 -+
220 +
200 +
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

H 1.mjerenje
H 2.mjerenje
M 3.mjerenje
H 4.mjerenje

M 5.mjerenje

HV 0,05 - [Zwick]

M Srednja vrijednost

1 2 3 4
Mjerno mjesto

Slika 4.5 Prikaz rezultata mjerenja tvrdo¢e na tvrdomjeru 1 metodom HV0,05
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Slika 4.6 Prikaz rezultata mjerenja tvrdo¢e na tvrdomjeru 1 metodom HV0,03
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Slika 4.7 Prikaz rezultata mjerenja tvrdoce na tvrdomjeru 1 metodom HV0,02
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5.4.2 Tvrdomjer 2 - Indentec

Nakon mjerenja na tvrdomjeru 1, provedena su mjerenja na tvrdomjeru 2 (Indentec)
HV10 (slika 4.8), HV20 (slika 4.9), HV30 (slika 5.0), gdje su vrijednosti
pojedina¢nih tvrdoéa gotovo indenti¢ne na svim mjernim mjestima. Porastom optereéenja Sa
98,10 N (HV10) na 294.3 N (HV30) vrijednosti tvrdo¢a padaju za ~0,6%, dok odstupanja od
referente vrijednosti iznose 1.7% (za HV10), 1.5% (za HV20) i 1,0% (za HV30). Temeljem
toga mozemo zakljuciti kako mjerenjem na tvrdomjeru 2 nije doSlo do znacajne promjene i
rasipanja mjernih rezultata.

metodama

220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

HV 10 - [Indentec]

220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

HV 20 - [Indentec]

1 2 3 4
Mjerno mjesto

H 1.mjerenje
H 2.mjerenje
i 3.mjerenje
H 4.mjerenje
M 5.mjerenje

i Srednja vrijednost

Slika 4.8 Prikaz rezultata mjerenja tvrdoce na tvrdomjeru 2 metodom HV10
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Slika 4.9 Prikaz rezultata mjerenja tvrdoce na tvrdomjeru 2 metodom HV20
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Slika 5.0 Prikaz rezultata mjerenja tvrdoce na tvrdomjeru 2 metodom HV30
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6. ANALIZA REZULTATA

U eksperimentalnom dijelu rada provedena su ispitivanja tvrdoCe na referentnoj
etalonskoj plocici tvrdo¢e 199 HV. Pri ispitivanju koriStena su razlicita optere¢enja od 0,196
N do 294,20 N, te je cilj ispitivanja bio utvrditi kako se mijenja tvrdo¢a sa promjenom
opterec¢enja. Treba naglasiti kako ovdje u obzir nisu uzeti utjecajni faktori koji mogu utjecati
na rezultate mjerenja, no ipak ljudski fakor, tj. iskustvo mjeritelja je bio presudan, jer da
bismo, primjerice, postavili grani¢ne linije na vrhove otiska, potrebno je veliko iskustvo i
poznavanje samog tvrdomjera.

Dobivenim rezultatima i njihovom analizom, nastoji se potvrditi ili negirati odredene
teze proizasle iz prethodnih rezultata, ali isto tako dobiti i odredene smjernice za buduca
ispitivanja.

Na sljede¢im slikama 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 prikazane su srednje vrijednosti tvrdoca
izmjerene razli¢itim optere¢enjima na pojedinim mjernim mjestima, te je jasno uocljiv gotovo
istovjetan porast tvrdo¢e smanjenjem opterecenja.

300 A
250
200
150
100

50

Srednja vrijednost
tvrdoce [HV]

Slika 5.1 Tvrdoc¢a na mjernom mjestu 1 izmjerena razli¢itim optere¢enjima
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Slika 5.2 Tvrdoc¢a na mjernom mjestu 2 izmjerena razli¢itim optereéenjima
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Slika 5.3 Tvrdo¢a na mjernom mjestu 3 izmjerena razli¢itim optere¢enjima
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Slika 5.4 Tvrdoc¢a na mjernom mjestu 4 izmjerena razli¢itim optere¢enjima

Slikom 5.5 prikazana je krivulja regresije koja povezuje srednje vrijednosti izmjerenih
tvrdo¢a, po mjernim mjestima, u odnosu na primjenjeno opterecenje. Kako je vrijednost
koeficijenta determinacije (r*)<0, odnosno Paersonov koeficijent korelacije r=0.9813, to
znaCi da ¢e postojati ovisnost izmedu zavisnih varijabli, pa ¢e optereCenje, kao varijabla
uzrokovati promjenu tvrdoce.

Krivulje regresije za ostala mjerna mjesta nije potrebno crtati, jer ako provedemo
,»otudentov T-test, onda mozemo zakljuciti da ¢e dobivene vrijednosti sa ostalih mjernih
mjesta biti u korelaciji sa vrijednostima za mjerno mjesto 1.

Sljede¢im izrazima prikazan je T-test korelacije za mjerno mjesto 1:

|t|=|r|'— m—2=2918
V1 —1r? '
_(k=n—-2)_
teas = {'gy — .05 J = 3169

Davor Ivanis: Zavrsni rad 49



gdje su:

r — Paersonov koeficijent korelacije

n — broj parova podataka

a — faktor sigurnosti

k — faktor pomocu kojeg se odreduje koeficijent Studenotve razdiobe
tiap — tabli¢ni koeficijent Studentove razdiobe

t— koeficijent Studentove razdiobe dobiven pomocu gornje formule

Pa ¢e na temelju hipoteze Hy vrijediti |t| > t.4,, pa stoga sa 95% sigurnosti moZzemo
zakljuciti kako ¢e i1 u ostalim mjernim mjestima rezultati biti u korelaciji sa rezultatima za

mjerno mjesto 1.
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Slika 5.5 Ovisnost tvrdoce o primjenjenom opterecenju

Na slici 5.6 prikazan je odnos srednjih vrijednosti dijagonala ( srednja vrijednost
dijagonale dobivena je aritmetiCkom sredinom dijagonala svih mjernih mjesta) u odnosu na

pripadajuce opterecenje 1 vidljivo je da smanjenjem opterecenja vrijednost dijagonale se

smanjuje.
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Slika 5.6 Promjena duljine dijagonale sa opterecenjem
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Slikom 5.7 prikazana su relativna odstupanja srednjih vrijednosti tvrdo¢a izmjerenih
razli¢itim optereCenjima na tvrdocu referentne etalonske plocice i jasno je vidljivo kako pri
najmanjem opterecenju od 0,1962 N (HVO0,02) odstupanje je najvece i iznosi 35,6%.
Porastom opterecenja odstupanja su sve manja, pa kod opterecenja od 49,05 N (HV 5) do
najveceg 294,20 N (HV 30), odstupanja su svega 1-2%.
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Slika 5.7 Relativna odstupanja srednjih tvrdoc¢a od referetne vrijednosti

Na slici 5.8 prikazne su razlike izmedu izmjerenih i izraCunatih vrijednosti tvrdoca.
IzraCunate vrijednosti su dobivene pomoc¢u jednadzbe regresijske krivulje na slici 5.5
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Slika 5.8 Razlika izmedu izmjerenih i izraunatih vrijednosti tvrdo¢a
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Slikom 5.9 prikazani su relativne razlike izracunatih vrijednosti tvrdo¢e u odnosu na
izmjerene. Rezultati su pokazali kao pri najmanjem optere¢enju 0.196 N (HV 0.02) i
najve¢em 294.3 N (HV 30) dolazi do veceg odstupanja rezultata. Pri optere¢enjima od
HV0.05 — HVO0.5, razlike su minimalne.
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Slika 5.9 Relativna razlika izracunatih u odnosu na izmjerene vrijednosti tvrdoc¢a

Na slici 6.0 prikazano je kako optereéenje indentora utje¢e na vrijednosti izmjerene
tvrdoce 1 duljinu dijagonale. Zakljucujemo kako smanjenjem opterecenja duljina dijagonale
se smanjuje dok se tvrdoca povecava.
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Slika 6.0 Ovisnost dijagonale otiska i tvrdoce o opterec¢enju
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7. ZAKLJUCAK

ZAKLJUCCI:
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Na temelju dobivene ovisnosti izmedu dijagonale otiska i veliine optereenja
moguce se za bilo koje opterecenje unutar ispitivanog podrucja odrediti veli¢inu
pripadajuce dijagonale otiska, a time i veli¢inu tvrdoce referentne etalonske
plocice.

Poznavanjem vrijednosti tvrdoce etalonske plocice za razlicite ispitne metode
moguce je ovu ploc€icu koristiti ne samo kod umjeravanja Vickersovih tvrdomjera
koji mjere makrotvrdoée ve¢ 1 za umjeravanja mikrotvrdomjera koji iskljucivo
rabe mala opterecenja niza od 1,96 N.

Vrijednosti makrotvrdo¢e izmjerene s veéim opterecenjima 49,03 N (HV 5),
98,07 N (HV 10), 196,13 N (HV 20) 1 294,20 N (HV 30) prakti¢no su konstantne
1 srednja vrijednost tvrdo¢a izmjerenih na 4 mjerna mjesta kre¢e se od 201
Vickersa (HV 30) do 203 Vickersa (HV 5). Slikom 6.1 prikazane su vrijednosti
izmjerenih makrotvrdo¢a po mjernim mjestima.

Makrotvrdoca

EHV5
HHV 10
kI HV 20

EHV30

1 2 3 4
Mjerno mjesto

Slika 6.1 Prikaz vrijednosti makrotvrdo¢a po mjernim mjestima

U podru¢ju semi-mikrotvrdoce (slika 6.2) i mikrotvrdoce (slika 6.3) dolazi do
znafajnog odstupanja izmjerenih tvrdoéa u odnosu na referentnu tvrdocu
etalonske plocice. Smanjenjem opterec¢enja srednja vrijednost tvrdo¢e izmjerena
na 4 mjerna mjesta sifnifikantno raste i to od 207 Vickersa za metodu HV 2 do
c¢ak 270 Vickerska kod metode HV 0,02. Pri malim optereCenjima jasno je
zamijetan eksponencijalni porast tvrdoe. Osim toga u podrucju semi-
mikrotvrdoce, a osobito u podru¢ju mikrotvrdoée zabiljezeno je veée rasipanje
mjernih rezultata, koje je tim izrazenije §to je sila utiskivanja manja. Stoga je za
mjerenje mikrotvrdo¢e nuzan velik broj otisaka kako bi rezultat mjerenja bio
valjan.
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Slika 6.2 Prikaz vrijednosti semi-mikrotvrdo¢a po mjernim mjestima
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Slika 6.3 Prikaz vrijednosti mikrotvrdo¢a po mjernim mjestima
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e Pri najmanjem opterec¢enju 0,196 N (HV 0,02) izmjerena tvrdoca je veca za cak
35,6% od nazivne vrijednosti referentne etalonske plocice (199 HV). Poveéanjem
opterecenja ova razlika se smanjuje pa kod sile utiskivanja 294,20 N (HV 30)
razlika iznosi svega 1%. (Slika 5.7)

e Vrijednosti tvrdoée referentne etalonske ploCice gotovo su istovjetne na sva 4
mjerna mjesta uz razliku od eventualno nekoliko Vickersa koja je zabiljezena pri
nizim silama utiskivanja, a moguce je pretpostaviti da su one posljedica relativno

malog broja otisaka (svega 5) na¢injenih po mjernom mjestu.

e Promjenom optereCenja zabiljeZena je istovjetna promjena tvrdoée na sva 4
mjerna mjesta.

Davor Ivanis: Zavrsni rad

54



e Oba tvrdomjera: Zwick i Indentec pri opterecenju 98,1 N (HV 10) pokazuju
posve gotovo istovjetne vrijednosti tvrdoée etalonske plocice ( 202 HV).

e Opcenito mozemo zakljuciti kako porastom opterecenja dolazi do smanjenja
vrijednosti tvrdoce §to prikazuje i logaritamska krivulja na slici 6.4
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Slika 6.4 Promjena tvrdoce povecanjem opterecenja
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