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a mm duljina brida indentora
b HV odstupanje uredaja od referentne vrijednosti
byer % Postotak odstupanja
D mm Promjer indentora
d mm Duljina dijagonale otiska
d mm aritmeticka srednja vrijednost izmjerenih duljina dijagonala pet
otisaka
dsr mm Aritmeticka srednja vrijednost izmjerenih duljina dvije dijagonale
otiska
F N sila
Fgrs N Nominalna sila
DF N Odstupanja sile optere¢ivanja
AFrel N Relativno odstupanje sile
AFmax N Maksimalno odstupanje sile
F N Srednja vrijednost sile
In m /2 Ubrzanjesile teze
h mm Dubina otiska
H HV Vrijednost izmjerene tvrdoce
H HV  srednja vrijednost izmjerene tvrdoce
HBW Tvrdoc¢a po Brinellu
HR c Tvrdoc¢a po Rockwellu
Hcrm HV Nazivna tvrdoca referentne plococe tvrdoce
k Faktor pokrivanja
L mm duljina
L mm Aritmeticka srednja vrijednost izmjerenih duljina
AL mm Odstupanje duljine
ALmax mm Maksimalno odstupanje duljine
Ly Lo L3 mm Duljine ocitane na objekt mikrometru
Lrs mm Referentna duljina objekt mikrometra
n broj izmjerenih vrijednosti tvrdoce
Frel % Relativna ponovljivost
S Standardno odstupanje
SLi pm standardno odstupanje vrijednosti duljine
SFi mV/V  standardno odstupanje vrijednosti sila
t S Vrijeme opterecivanja
Ur % proSirena mjerna nesigurnost umjeravanja sile optere¢ivanja
Urrs % relativna mjerna nesigurnost prijenosnog etalona sile
UrHt™m % Prosirena relativna mjerna nesigurnost sustava za opterecivanje
uy % sastavljena relativna mjerna nesigurnost optickog mjernog sustava
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U, % prosirena mjerna nesigurnost optickog mjernog sustava
Urrs % relativna mjerna nesigurnost objektmikrometra
UL HTM % relativna standardna mjerna nesigurnost etalonskog tvrdomjera
Ums % relativna mjerna nesigurnost uslijed rezolucije optickog mjernog
sustava
Ucy HV sastavljena mjerna nesigurnost umjeravanja etalonskog tvrdomjera
indirektnom metodom
Ucum HV prosirena mjerna nesigurnost umjeravanja etalonskog tvrdomjera
indirektnom metodom
UcrRM HV prosirena mjerna nesigurnost umjeravanja etalonskih plocica
UCRM-D HV standardna mjerna nesigurnost obnovljivosti primarne etalonske
plocice
UcRM—P HV mjerna nesigurnost primarnih etalonskih plocica
UycRM HV Standardna mjerna nesigurnost izmjerenih vrijednosti tvrdoc¢a na
etalonskoj plocici
Uy CRM—P HV standardna mjerna nesigurnost ponovljivosti etalonskog tvrdomjera
Untm % Pros$irena mjerna nesigurnost umjeravanja indirektnom metodom
Ururm % ProSirena relativna mjerna nesigurnost mjernog sustava za ocitanje
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SAZETAK

Tvrdoc¢a je jedno od osnovnih mehanickih svojstava koje definira tehnicke materijale te uvjetuje
njihovu upotrebu u konstrukcijama, izradi alata i strojeva te razvoju novih materijala. Jedna od
najzastupljenijih metoda ispitivanja tvrdoc¢e je metoda Vickers koja koristi primijenjenu silu na
indentor te na temelju veliine otiska izrazava vrijednost tvrdoe. Mjerila tvrdo¢e moraju
odrzavati mjerna sljedivost koja se provodi sukladno normi HRN EN ISO 6507- 2:2018. U
teorijskom dijelu rada opisano je opcéenito mjerenje tvrdoée metodama za metalne materijale a
posebno je opisana metoda Vickers. Opisana je mjerna sljedivost mjerenja tvrdoce te prikazan
postupak umjeravanja mjerila tvrdoce sukladno normi HRN EN ISO 6507-2:2018. U
eksperimentalnom dijelu rada provedeno je umjeravanje referentnog etalona tvrdo¢e ZHVpu

direktnom i indirektnom metodom, te su dobiveni rezultati analizirani i doneseni zakljucci.

Kljucne rijeci: tvrdoca, Vickers, mjerna sljedivost, etalon tvrdoce
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SUMMARY

Hardness is one of the basic mechanical properties of engineering materials and is a factor that
affects the selection of a material to be used in structures, production of tools and machines,
and development of new materials. One of the most common methods of hardness testing is the
Vickers method, which uses an indenter pressed into a surface to a specified force setting the
value of hardness based on the size of the impression. Hardness testing machines must maintain
the measurement traceability according to the standard HRN EN I1SO 6507-2: 2018. The
theoretical part of the paper describes the process of measurement of hardness by using methods
for metallic materials, whereby the Vickers method is described in more detail. The traceability
is described and the procedure of calibration of the hardness tester in accordance with the
above-mentioned standard is presented. In the experimental part of the paper, the reference
hardness standard ZHV was calibrated by using the direct and the indirect method, and the

obtained results were analyzed and conclusions were reached.

Keywords: hardness, Vickers, measurement traceability, hardness standard
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1. UvOD

Tvrdo¢a je mehani¢ko svojstvo Cvrstih tvari, koje predstavlja otpornost materijala prema
prodiranju nekog drugog znatno tvrdeg tijela u njegovu povrSinu. Jedno je od najcesce
koriStenih svojstava za kontrolu kvalitete komponenti strojeva i opcenito konstrukcijskih
materijala. Alati za strojnu obradu moraju biti tvrdi od materijala koji se obraduje, stoga su
podaci o tvrdo¢i su neophodni kad se radi o obradi materijala. Mnoga se druga svojstva
materijala procjenjuju iz vrijednosti tvrdoce (npr. otpornost na abrazijsko trosenje zilavost,
vlacna C¢vrstoca), a ispitivanje tvrdoce je jednostavnije i brze od ispitivanja nekih drugih
mehanickih svojstava. Takoder je velika prednost §to se za mjerenje tvrdoce ne moraju posebno
izradivati uzorci, ve¢ je moguce mjerenje na poluproizvodima ili ¢ak gotovim proizvodima,
ovisi o0 metodi. Upravo zbog toga je to jedan od najrasirenijih postupaka na podrucju ispitivanja
mehanickih svojstava, kojem su se s vremenom razvijale razli¢ite metode za mjerenje tvrdoce.
Najces¢e koriStene metode za odredivanje tvrdoce metalnih materijala su po Brinellu,
Rockwellu i Vickersu. Princip je kod svih navedenih metoda sli¢an, u povrSinu ispitivanog
uzorka se utiskuje tijelo odredenog oblika (oblik ovisi o metodi koja se primjenjuje). To tijelo

se naziva indentor i on ostavlja otisak odredenih dimenzija iz kojih se dobivaju podaci (Slika

1) [1].

Slika 1. Indentor i povrsina ispitnog uzorka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Umjeravanje ili kalibracija je skup postupaka kojima se u odredenim uvjetima uspostavlja
odnos izmedu vrijednosti mjernih veli¢ina koje pokazuje neko mjerilo, neka tvarna mjera, neka
usporedbena tvar ili neki mjerni sustav i odgovaraju¢ih vrijednosti ostvarenih nekim
pramjerama. Odnosno jednostavnije receno uspostavljanje veze izmedu pokazivanja mjerila i
pokazivanja etalona. Mjerni etalon je stvarna mjera, mjerilo, referentna tvar ili mjerni sustav
namijenjen za odredivanje, ostvarivanje, Cuvanje ili obnavljanje jedinice jedne ili ViSe
vrijednosti neke veli¢ine kako bi mogao posluziti kao referenca. Odnosno etalon je ostvarenje
definicije dane veli¢ine s iskazanom vrijednos¢u veli¢ine i mjerne nesigurnosti. U ovom radu
bit ¢e opisano umjeravanje referentnog etalona tvrdoce. Referentni etalon ima opcenito najvecu
mjeriteljsku kakvocéu na nekom podrucju te sluzi za dodjeljivanje vrijednosti ostalim etalonima
tog podru¢ja za odredenu veli¢inu. Da bi umjeravanje bilo validno mora biti osigurana
sljedivost rezultata i izrazena mjerna nesigurnost. Sljedivost je svojstvo mjernog rezultata ili
vrijednost etalona po kojemu se on moze dovesti u vezu s referencijskim etalonima (drzavnim
ili medunarodnim) neprekinutim lancem usporedba koje imaju utvrdene nesigurnosti. Mjerna
nesigurnost je definirana kao parametar pridruzen rezultatu mjerenja koji opisuje rasipanje
vrijednosti koje bi se razumno mogle propisati mjernoj veli¢ini uz odredenu vjerojatnost. Zbog
djelovanja slucajnih utjecaja (trenutna promjena tlaka, temperature, vlage, neiskustvo
mjeritelja, nesavrSenost uredaja i osjetila) i zbog ograni¢enih mogucnosti korekcije sustavni
djelovanja (promjena karakteristike instrumenta izmedu dva umjeravanja, utjecaj mjeritelja pri
ocitanju analogne skale, nesigurnost vjerodostojnosti referentnog etalon itd.) mjerenja nisu
savrSena. Mjerna nesigurnost je upravo posljedica djelovanja sluc¢ajnih utjecaja i ograni¢enih

mogucnosti korekcije sustavnih djelovanja [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. TVRDOCA
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2.1. Metode mjerenja tvrdoce

Odredivanje tvrdoce se obavlja u dva koraka. Prvi je utiskivanje indentora u ispitni uzorak pod
propisanim uvjetima, dok je drugi odredivanje karakteristicnih dimenzija otiska koji je ostavio
indentor optere¢en odredenom silom nakon otiskivanja u materijalu. Karakteristicne dimenzije
su srednja vrijednost promjera, srednja vrijednost dijagonale ili dubina otiska.

Prema vrsti materijala metode za ispitivanje tvrdo¢e mogu se svrstati u dvije osnovne skupine:

e Metode za ispitivanje tvrdoc¢e metalnih materijala

e Metode za ispitivanje tvrdoce elastomera i ostalih polimera

| ISPITIVANJE TVRDOCE METALMNIH MATERIJALA ]
[ Direktne metode ][ Indirekine metode ]
Statiéko ispitivanje Dinamitko
tvrdoce izpitivanje

b

, . I I
lspitivanje pod |=pitivanje nakon Mjerenje energije
silom rasteredenja sile

-

Primjer:

- Martens tvrdoda

- HVT modificirana
Vickers metoda

A—

- R I
Twrdoda po definiciji: Twrdoda po definiciji: Twrdoda po definiciji:
amjer izmedu sile i iz dubine prodiranja amjer izmedu sile i
povriine oliska indentara projicirane povrEine
otiska
AN | S | AR
- ™ N
- Brinedl - Rockwell (A,B, C. - Knoop
- Vickers D, E F G H K,
N T.Y)
- Rockwell (B, Fn,
30Tm)
- HBT medificirana
Brinell-ova metoda
- Shone
- J J

Slika2.  Metode za ispitivanje tvrdo¢e metalnih materijala [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Adriana Jovanovié Zavrs$ni rad

[ ISPITIVANJE TVRDOCE ELASTOMERA | OSTALIH POLIMERA 1

[ Operecenjivanje pomocu opruge J ‘ Operecenjivanje pomocu utega |

[ Shore A J L Shore D }L IRHD normal J[ IRHD mikro }
L IRHD meko ] { IRHD tvrdo ]

Slika 3. Metode za ispitivanje tvrdoce elastomera i ostalih polimera [3]

Najcesce koristene metode za odredivanje tvrdoc¢e su Rockwell, Brinell i Vickers kod kojih je
osnova staticko djelovanje sile, dok je kod nekih rjede primjenjivanih metoda djelovanje sile
dinamicko.

Brinellova metoda se odvija po principu utiskivanja indentora koji ima oblik kuglice u ispitni
materijal pod djelovanjem odredenog opterecenja. Indentor oblika kuglice u ovoj metodi je od
tvrdog metala (volframov karbid) razli¢itih promjera (10; 5; 2.5; 1 mm) Utiskivanje traje 10 do
15 sekundi te se indentor odmicée i pomoc¢u mjernog povecéala se mjeri promjer baze otiska d.
Uredaj za mjerenje tvrdo¢e prema Brinellu mora imati moguénost ostvarivanja sile
utiskivanjem u rasponu 9,807 N do 29,42 kN. Tvrdo¢a po Brinellu (HBW) omjer je
primijenjene sile i povrsine otiska indentora [4].

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

2F

2 az
mD2(1- [1-75)

HBW = 0,102 x 2.1)

Gdje su:
F- sila utiskivanja [N]
D- promjer indentora [mm]

d-promjer otiska [mm]
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Veli¢ina kuglice i iznos sile utiskivanja ograni¢eni su debljinom samog ispitnog uzorka.

Minimalna debljina ispitnog uzorka mora biti 8 puta veca ili jednaka dubini otiska h.

Izraz za dubinu otiska h:

5 2.2)

gdje je:
D-promjer indentora

d- promjer otiska

!

!
1
!

Slika 4. Brinellova metoda mjerenja tvrdoce

Neke od prednosti Brinellove metode su $to je otisak relativno velik pa je mjerenje njegove
veli¢ine lako. Zatim mjerno podrucje je od 0 do 650 jedinica $to znaci da je metoda selektivna

1 priprema povrsine je jednostavna odnosno dovoljno je grubo brusenje.

Nedostatci Brinellove metode su $to nije moguce mjeriti velike tvrdoce, $to iznos tvrdoce ovisi

o opterecenju i zbog velikog otiska moze do¢i do funkcionalnog ili estetskog ostecenja povrSine

[4]
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Za razliku od ostalih metoda Rockwellova metoda ne mjeri povrsinu otiska indentora veé

njegovu dubinu (h). Zbog toga se vrijednost tvrdoce oCitava na skali tvrdomjera nakon
uklanjanja glavnog optere¢enja. Kao indentor kod Rockwellove metode se za meke (aluminij,
meki Celik i sl.) materijale upotrebljava kuglica, a za tvrde toplinski obradene materijale
(kaljeni celik) dijamantni stozac. Za oznaku HRC koristi se stozac kao indentor, a za oznaku
HRB koristi se kuglica. Dijamantni stozac ima vr$ni kut 120° i radijus zaobljenja 0,2 mm. Na
povrsini ispitivanog materijala ostaju samo manji otisci , metoda se izvodi jednostavno i brzo
pa je primjenjiva za kontrolu kvalitete u serijskoj industrijskoj proizvodnji. Postoji cijeli niz
drugih ljestvica Rockwellove tvrdoce, ali je princip mjerenja uvijek jednak. Skale Rockwellove

tvrdoce su prikazane u tablici [5].

Tablica 1. Skale Rockwellove tvrdoce [5]

Skala Vrsta Predopterecenje Glavno Ukupno
Rockwellove Simbol indentra F, opterecenje opterecenje F Raspon
tvrdoce F1 primjene
N N
N
A HRA | Dijamantni 98,07 490,3 588,4 20 HRA
stozac do
88 HRA
Kuglica 20HBdo
B HRB 1.5875m 98,07 882,6 980,7 100 HRB
m
c HRC Dijamantni 98,07 1373 1471 20 HRC
stozac do
70 HRC
D HRD Dijamantni 98,07 882,6 980,7 40 HRD
stozac do
77 HRD
Kuglica 70 HRE do
E HRE 3.175mm 98,07 882,6 980,7 100 HRE
Kuglica 60 HRF do
F HRF 1,5875mm 98,07 490,3 588,4 100 HRF
Kuglica 30 HRG
G HRG 1,5875mm 98,07 1373 1471 do
94 HRG
Kuglica 80 HRH do
H HRH 3.175mm 98,07 490,3 588,4 100 HRH
Kuglica 40 HRK do
K HRK 7 137 1471
3,175mm 9.0 373 100 HRK
N . 70 HR15N
15N HRisN | Dlamantni 29,42 17,7 1471 do 94
stozac
HR15
N
.. . 42 HR30N
30N HR3oN | Dlamantni 29,42 264,8 294,2 do8
stozac
6HR30
N
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) . 20 HR45N
45N HRasn | Dlamantni 29,42 411,9 441,3 do 77
stozac
HR45
N
. 67 HR15T
15T HR15T Kuglica 29,42 117,7 147,1 4093
1,5875mm HRI5T
: 29 HR30T
Kuglica
30T HR3OT | g%t 29,42 264,8 294,2 40 82
HR30T
. 10 HR45T
Kuglica
45T HRAST | code 29,42 411,9 441,3 4072
HR45T

Indentor se prvo opterecuje predoptereéenjem F, ¢ime se dobije i pocetna to¢ka za mjerenje
dubine prodiranja indentora. Nakon toga zadaje se glavno optere¢enje F; i potom rasterecuje
do vrijednosti predopterecenja kada dolazi do povrata indentora uslijed elasti¢nosti materijala.

Dubina na kojoj se nalazi indentor nakon elasti¢nog povrata definira vrijednost tvrdoce (Slika
5).

120°
B 100 7( predopterecenje F - 98 N (10 kp)
% E £ .
3, : E| rasterecenjenaF - 98 N (10 kp)
g : N
! Q
2 3 \/ puno opterecenje
. ' F=08+1373=1471
i (10)+(140)=(150)

0
Slika 5. Princip Rockwell HRC metode [10]

Izraz za izraCunavanje Rockwellove tvrdoce:
h
HR =N — S (2.3)
Gdje je:
N - konstanta (odredena brojem podjela skale)

h - dubina utisnutog indentora pri vrijednosti predopterecenja nakon uklanjanja glavnog

opterecenja

S - konstanta (odredena skalom Rockwell tvrdoce)
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Ako se tvrdoc¢a racuna po skali HRA, HRC, HRD, tada se racuna po izrazu:

HR = 100 — —— 2.4)
0,002

Ako se tvrdoc¢a racuna po skali HRB, HRE, HRF, HRG, HRH, HRK, tada se racuna po izrazu:

HR = 130 — —— (2.5)
0,002

Ako se tvrdoc¢a racuna po skali HRN, HRT, tada se ra¢una po izrazu:

HR = 100 — —— (2.6)
0,001

Prednosti Rockwellove metode su $to je mjerenje brzo, tvrdoca se direktno ocitava na skali
tvrdomjera i nije potrebna brizljiva priprema povrsine, dovoljno je grubo brusenje. Dok su
nedostatci slaba selektivnost metode. Teoretsko mjerno podruéje Rockwell C metode krece se
0od 0 — 100 HRC, ali u praksi koristi se samo onaj dio podruc¢ja od 20 — 70 HRC. Stoga se ova
metoda koristi samo u pogonima, i to gotovo isklju¢ivo na toplinski obradenim celicima.

Takoder, dozvoljeno odstupanje tvrdomjera iznosi + 1,5 HRC [5-8].

2.2.  Mjerenje tvrdoce po metodi Vickers

Metoda Vickers nastala je nakon ostalih metoda za ispitivanje tvrdoc¢e, nakon $to su uklonjeni
pojedini nedostatci koji su prisutni kod Brinellove metode. Pripada skupini nerazornih
ispitivanja, odnosno uzorak se moze koristiti i nakon ispitivanja. Nedostatci kod Brinellove

metode su ogranic¢enost podrucja mjerenja ovisnost tvrdoce o sili utiskivanja kuglice.
l P
.
d
Ol X

Slika 6. Usporedba Brinell i Vickers metode [6]

(a) (b)
P
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U Vickersovoj metodi su ti nedostatci otklonjeni promjenom materijala i oblika indentora. Za

materijal indentora se Kkoristi dijamant, kao najtvrdi materijal, dok je oblik indentora
Cetverostrana piramida s vr$nim kutem izmedu nasuprotnih stranica od 136°. Do kuta 136°
doslo se tako Sto taj kut zatvaraju tangencijalne ravnine na Brinellov kugli¢ni indentor pri
optimalnoj veli¢ini otiska d = 0,375-D (slika 6). Na slici 7 je prikazan nacin izbora kuta izmedu

nasuprotnih stranica piramide.

136°

05D
0,375D

025D "

7777 e — —— —— 7
I I 700 //’// //

/ / / / / 7 7 '/ "/ 4 / // ’ //4/ /’. : / S

7/ 7/ I ’////// /
000 //// 7

/7

Slika 7.  Graficki prikaz izbora kuta od 136° [1]

Zbog manjeg pritiska pri ispitivanju dolazi do odredenih prednosti Vickersove metode kao sto
su mogucnost odredivanja tvrdoce veoma tankih slojeva (npr. pri nitriranju) i dijelova strukture
materijala (mikrotvrdoc¢a). Takoder dolazi do smanjivanja oSte¢enja na najmanju mjeru $to je
vazno u radu s osobito fino obradenim povrSinama (metoda je nerazorna). Kod Vickersove
metode skala pokriva cijeli raspon tvrdoce, mogu se ispitivati i veoma tvrdi materijali i tvrdoc¢a
je neovisna o primijenjenoj sili. Vickersova metoda ima takoder i nekih nedostataka kao $to su
potreba za detaljnijom obradom povrSine ispitnog uzorka, nije dovoljno samo grubo i fino
brusenje, ve¢ se povrSina treba i1 polirati. Za oCitanje veliine otiska je potreban mjerni

mikroskop i metoda je nesto sporija naspram ostalih [6-7].
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pravilna
Cetverostrana
dijamantna
piramida

plocica

__./\

otisak

)| 4

Slika 8. Indentor i otisak s dijagonalama [7]

2.2.1. Postupak ispitivanja

Vickersova metoda se provodi na nacin da se indentor utiskuje u povrsinu ispitnog uzorka
propisanom silom u smjeru okomitom na povrsinu uzorka. Pravila i uvjeti izvodenja metode
propisani su normom HRN EN ISO 6507-1:2018. Vrijednosti sile koja se primjenjuje su 49 do
980 N. Ako su vrijednosti sila manje od 49 N radi se o semimikrotvrdo¢i (za mjerenje tankih

uzoraka), a ako su optereéenja niza i od 1,96 N rije¢ je o mjerenju mikrotvrdoée (mjerenje

tvrdoce pojedinih faza) (Tablica 2).

Tablica 2. Vrijednosti ispitnih sila i pripadajuée oznake za metodu Vickers [9]

Konvencionalna tvrdoéa V Semimikrotvrdoca Mikrotvrdoéa
Ispitna sila
Oznaka Ispitna sila F, Oznaka Ispitna sila Oznaka F, N
N F, N
- - - - HV 0,001 0,009807
- - - - HV 0,002 0,01961
- - - - HV 0,003 0,02942
- - - - HV 0,005 0,04903
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 0,147
HV 20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,1961
HV 30 294,2 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
1) 1spitne sile ve¢e od 980,7 N smiju se primjenjivati
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Propisano normom HRN EN ISO 6507-1:2018 definirana je sila koja djeluje okomitno na
povrsinu postize se u vremenu izmedu 2-8 sekundi, potom se zadrzava u vremenskom rasponu
10 — 15 sekundi, iznimno moze i duze. Nakon toga sila se smanjuje dok ne dode do rasterecenja,
na povrsini ispitnog uzorka ostaje otisak u obliku kvadrata ¢ije se dijagonale d; i d, (slika 9.)

mjere pomoc¢u mjernog mikroskopa [9].

Slika 9. Postupak mjerenja tvrdoce po Vickersu

Izraz za izraCunavanje tvrdoc¢e po Vickersu:

Ispitna sila (kgf) (2.7)

HV =
Povrsina otiska (mm?)

Pretvorbom mjerne jedinice kgf u N dolazi se do izraza:

HY 1 Ispitna sila (N) (2.8)
= — X
gn Povrsina otiska (mm?)
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. . . m
Ubrzanje sile teze g,,= 9,806655—2

Zatim dobivamo matematicki izraz za izraGunavanje Vickersove tvrdoce :

136° (2.9)

2Fsin F
~ (0,1891 —

HV = 0,102

Gdje je:
F — Sila utiskivanja [N]

d- aritmeticka sredina dijagonale otiska [mm2]

Norma HRN EN ISO 6507-1:2018 takoder propisuje minimalne udaljenosti koje moraju biti
prisutne izmedu susjednih otisaka kao 1 izmedu ruba 1 otiska. Minimalna udaljenost izmedu

otisaka prikazana je slikom 10.

Slika 10. Minimalne udaljenosti izmedu otisaka [9]
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Broj 1 se odnosi na rub ispitnog uzorka, broj 2 se odnosi na propisane udaljenosti za ¢elik, bakar
I legure bakra, dok su brojem 3 ozna¢ene udaljenosti za lake metale, olovo, kositar i njihove

legure.

Aritmeticka sredina dijagonala otiska racuna se prema izrazu:

_dit+d, (2.10)
2

d

Iz slike je vidljivo da za materijale oznacene brojem 2 (Celik, bakar i legure bakra), udaljenost
izmedu srediSta otiska i ruba uzorka na kojem se nalazi otisak mora biti minimalno 2,5 puta
veca od aritmeticke sredine dijagonala otiska (d). Dok za skupinu oznacenu brojem 3 (lake
metale, olovo, kositar i njihove legure) ta udaljenost mora biti barem 3 puta veéa od aritmeticke
sredine dijagonala. Takoder je vidljivo kako udaljenost izmedu centara dva susjedna otiska za
materijale ozna¢ene brojem 2 mora biti minimalno 3 puta veéa od d, a za skupinu pod brojem

3 mora biti minimalno 6 puta vec¢a od d.

2.2.2. Izvjestaj o ispitivanju prema normi

Prema normi ISO 6507-1 2018 izvjestaj o ispitivanju bi trebao sadrzavati sljedece podatke:
a) Referencu na HRN EN ISO 6507-1:2018
b) Sve informacije potrebne za identifikaciju ispitnog uzorka
¢) Datum provodenja ispitivanja
d) Rezultate tvrdoce izrazene u HV, prikazane normiranom oznakom
e) Sve radnje koje nisu navedene u normi, a provedene su tokom ispitivanja
f) Pojedinosti o svim okolnostima koje su utjecale na rezultate

g) Temperaturu ispitivanja ukoliko je ona van raspona navedenog u normi HRN EN 1SO
6507-1:2018

h) Ako je provedena pretvorba rezultata na drugu ljestvicu tvrdoée, navesti osnovu i

metodu te pretvorbe.

Postupke pretvaranja tvrdo¢e po Vickersu u neku drugu ljestvicu tvrdoce bi trebalo izbjegavati,

osim ako se nekim ispitivanjima moze dobiti pouzdana pretvorba [9].
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2.2.3. Oprema za mjerenje tvrdoce po \Vickers metodi

Tvrdomjer je mjerni instrument za mjerenje tvrdo¢e koji se sastoji od dvije osnovne
komponente. To su sustav za opterecivanje, odnosno postizanje odgovarajuce sile (utiskivanja

indentora u ispitni uzorak) i sustav za mjerenje duljine otiska ili dubine prodiranja indentora.

Glavni elementi sustava za optereéivanje su postolje, mehanizam za opterecivanje i indentor.
Tvrdomjeri kod Vickersove metode se razlikuju po nacinu zadavanja sile, najcesce se
primjenjuju sustavi optere¢ivanja pomocu utega zbog bolje mjerne sposobnosti ili pomocu
deformacijskog tijela. Mehanizam prijenosa optere¢enja kod sustava pomocu utega se ostvaruje

direktnim djelovanjem utega ili preko poluznog sustava. Na slikama su prikazani tvrdomjeri za

mjerenje tvrdoce po Vickersu sa svojim dijelovima.

Sustav za
mjerenje

Mehanizam za
opteretivanje

Postolje

Slika 11. Komponente tvrdomjera [10] Slika 12. Primjer tvrdomjera [15]

Sustavi optere¢ivanja pomocu deformacijskog tijela daju moguénost izrade tvrdomjera manji
dimenzija kao i mogucnost lakSeg povezivanja sa sustavima za ocitvanje veli¢ine otiska. S

obzirom na funkciju sustava za opterecivanje s jedne strane ih se moze smatrati mjerilima sile,
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odnosno davateljima to¢no odredene vrijednosti sile (princip stabilnih etalona sile). Sli¢no kao

I kod etalonskih mjerila sile, najbolje mjerne sposobnosti daju sustavi s direktnim opterecenjem

pomocu utega iz razloga Sto se tako postize najmanja mjerna nesigurnost kod zadavanja to¢no

odredenih vrijednosti sile [1-10].
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3. SLJEDIVOST MJERENJA TVRDOCE

3.1.  Opcenito o ostvarivanju mjerne sljedivosti

Stanje kada se mjerni rezultati, izrazeni u zakonitim jedinicama, mogu s utvrdenim mjernim
nesigurnostima dovesti u vezu s referencijskim etalonima naziva se mjerno jedinstvo. Mjerno
jedinstvo se sastoji od medunarodnog sustava jedinica SI, etalona, umjeravanja i sljedivosti, te
mjeriteljske infrastrukture. Prvi uvjet se ostvaruje koriStenjem SI mjernih jedinica za prikaz
rezultata $to je izrazito vazno za usporedbu. Zatim se zahtjeva postojanje odgovarajucih etalona,
umjeravanje etalona i mjerila te osiguranje sljedivosti. Etaloni, umjeravanje, sljedivost i
mjeriteljska struktura su meduovisni i nemogucée ih je ostvariti bez postojanja ostalih sastavnica

mjernog jedinstva.
Vrste mjernih etalona:
e Medunarodni mjerni etalon priznat je od strane potpisnika medunarodnog sporazuma
te sluzi kao pramjera u cijelom svijetu (etalon kilograma).
e Drzavni mjerni etalon priznat je odlukom drzavne vlasti da sluzi u toj drzavi ili
gospodarstvu kao temelj za dodjelu vrijednosti veli¢ine drugim mjernim etalonima za

doti¢nu vrstu veli¢ine.

e Primarni mjerni etalon uspostavljen je uporabom primarnog mjernog postupka ili

stvoren kao predmet odabran dogovorom.

e Sekundarni mjerni etalon uspostavljen umjeravanjem u odnosu na primarni mjerni

etalon za veli¢inu iste vrste.

e Referentni mjerni etalon je odreden umjeravanjem drugih mjernih etalona za veli¢ine

dane vrste u danoj organizaciji ili na danoj lokaciji.

e Radni mjerni etalon se redovito upotrebljava za umjeravanje ili ovjeravanje mjerila ili

mjernih sustava.

e Prijenosni mjerni etalon je ¢esto posebne konstrukcije, namijenjen je za prijenos na

razli¢ita mjesta.

Umyjeravanje se postize izravnom usporedbom s etalonima 1 obuhvaca odredivanje mjeriteljskih

znacajki mjerila, mjernog sustava ili referentne tvari.

Sljedivost je svojstvo mjernog rezultata kojim se taj rezultat dovodi u vezu s navedenim
referencijskim etalonima (drzavnim ili medunarodnim) koriStenjem neprekinuti lanaca

umjeravanja od kojih svako umjeravanje doprinosi utvrdenoj mjernoj nesigurnosti. Lanac
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sljedivosti, kakav je prikazan na (slici 13), je neprekidan lanac usporedba pri ¢emu svaka ima
utvrdenu mjernu nesigurnost, ¢ime se osigurava da vrijednost etalona bude povezana s

referentnim etalonima na viSoj razini koji u krajnosti zavr§avaju s primarnim etalonom [2-7].

BIFM
[Bureaau International des Definicija jedinice
Poids et Masuras) )

Primarni laboratoriji
naclonalne mjeriveljske Strani primarni
ustanove il iImenovani etaloni
naclonalnl laboratoriji

Urnijerni laborator)i, dasto
akreditirani

Poduzeda, fakulteti,
zakonodavstvo, bolnice

Krajinji korisnici

Nesigurnost raste niz lanac sljedivost

- Maclonalna mjeriteljska Infrastruktura

Slika 13. Lanac sljedivosti [2]

3.2.  Sljedivost mjerenja tvrdoce

Prilikom mjerenja tvrdo¢e vazno je osigurati pouzdanost rezultata mjerenja, a povjerenje u
rezultat mjerenja i najmanja mjerna nesigurnost se osigurava ostvarivanjem sljedivosti
mjerenja. Zbog toga umjeravanja i ispitivanja opreme za mjerenje tvrdo¢e moraju biti u skladu

s nacionalnim mijeriteljskim normama.
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Tri osnovne skupine u koje se svrstavaju sredstva i metode osiguranja sljedivosti mjerenja

tvrdoce su:

e Mjerne skale tvrdo¢e - Opis mjerne metode, odgovarajuce tolerancije veli¢ina koje su
ukljucene 1 ogranicavajuéi uvjeti okoline.

e Referentni uredaj za mjerenje tvrdote - Metroloski uredaji, koji materijaliziraju
definiciju skale tvrdo¢e. Treba razlikovati primarne etalone tvrdoce, koji utvrduju
najbolju mogucu realizaciju definicije skale tvrdoce i referentne etalone tvrdoce, koji se

koriste pri proizvodnji referentnih plocica tvrdoce.

e Referentne ploCice tvrdoce - MoZe se razlikovati izmedu primarnih etalonskih ploc¢ica
za tvrdo¢u - umjeravanih putem primarnih etalona i koje se koriste kada je zahtijevana
najveca to¢nost, npr. za verifikaciju 1 umjeravanje referentnih etalona tvrdoce i
referentnih plocica za tvrdo¢u - namijenjenih pretezno za verificiranje i umjeravanje

industrijskih ispitnih tvrdomjera.

Na razini umjernih laboratorija koriste se referentni etaloni tvrdoce, koji se umjeravaju
direktnom 1 indirektnom metodom pomocu primarnih etalonskih plocica tvrdoce. Ti uredaji
se zatim koriste za umjeravanje referentnih etalonskih plocica tvrdoce koje se koriste na
razini korisnika za umjeravanje industrijskih tvrdomjera nakon §to su isti bili umjeravani
direktnom metodom. Na slici 14. je prikazana Cetveroslojna struktura metroloskog niza,

potrebnog za definiciju i utvrdivanje opsega skale tvrdoce [2-14].
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usporedbe definicije
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8 . Referentni etalonski Direktno
E E etalonske plotice  f———# tvrdomjer umjeravanje
o

Referentne plogice » Ispitni tvrdomjeri Direktno
umjeravanje

Y

Pouzdane
vrijednosti

Ispitni

Slika 14. Sljedivost mjerenja tvrdoce [11]

Opisana mjerna sljedivost prema SI jedinicama uglavnom je primjenjiva na fizikalne veliCine,
medutim, postoje situacije gdje sljedivost prema SI jedinicama nije moguca i koja se ne moze
ostvariti neprekinutim lancem umjeravanja. U takvim sluCajevima pribjegava se drugim
nacinima ostvarivanja mjerne sljedivosti kao §to je sljedivost prema certificiranim referentnim

materijalima, dogovorenim metodama i normama prihva¢enim konsezusom [1-12].
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3.3.  Umjeravanje referentnih etalona tvrdoce

Prije nego Vickersovo ispitivanje tvrdo¢e bude ovjereno, tvrdomjer mora biti provjeren kako
bi se osiguralo da je pravilno postavljen u skladu s uputama proizvodaca. Primarne etalonske
plocice tvrdo¢e umjeravaju se pomocu primarnih etalona tvrdoée koji ostvaruju silu direktnim
djelovanjem utega te posjeduju najmanju nesigurnost primijenjenog opterecenja. Takve plocice
koriste se kada je trazena najveca toCnost za verifikaciju i umjeravanje referentnih etalona
tvrdoce. Provjera se provodi prema normi HRN EN 1SO 6507-2:2018. Prema normi postupak

provjere moze se provesti pomocu dvije metode:

e Direktna metoda umjeravanja - osigurava da tvrdomjeri funkcioniraju pravilno, shodno

definiciji tvrdoce 1 uzimajuéi u obzir odgovarajuce parametre.

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

karakteristika tvrdomjera kao cjeline [13].
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. Plan provedbe

U eksperimentalnom dijelu je proveden postupak umjeravanja referentnog ectalona tvrdoce
ZHVu prema normi ISO 6507-2:2018. Za umjeravanje tvrdomjera koristi se direktna i
indirektna metoda umjeravanja. Direktna metoda osigurava da tvrdomjer funkcionira pravilno
u skladu s definicijom tvrdoce i uzimajuci u obzir odgovarajuce parametre, dok indirektna
metoda umjeravanja s etalonskim ploc¢icama tvrdoée obuhvaca provjeru karakteristika

tvrdomjera kao cjeline.

Direktna metoda se provodi u temperaturnom intervalu 23 °C £ 5°C, ako je temperatura izvan
tog temperaturnog ranga onda se to mora posebno naglasiti te provesti procjenu utjecaja
temperature na sve parametre. Instrumenti koji se koriste za provjeru i kalibraciju moraju biti
sljedivi prema nacionalnim standardima.
Direktna metoda umjeravanja se sastoji od:

1) Provjere sila opterecivanja

2) Provjera indentora

3) Provjera sustava za ocitavanje veli¢ine otiska

4) Provjera ispitnog ciklusa
Svaka od provjera ¢e biti detaljnije opisana i obja$njena u nastavku rada kao 1 analiza rezultata

dobivenih provjerama [13].

Indirektna metoda umjeravanja se provodi pomocu etalonskih plocica tvrdoée u
temperaturnom intervalu 23+5 °C prema normi ISO 6507-2:2018. ukoliko temperatura odstupa
od navedenih granica to je potrebno posebno naglasiti i procijeniti utjecaj temperature na ostale
parametre. Etalonske plocice se moraju umjeriti sukladno normi HRN EN ISO 6507-3:2018.
Za svaku ispitnu silu koju ¢e stroj provjeriti potrebno je odabrati najmanje dvije razlicite
etalonske plocice iz sljedecih razlicitih podrucja:

e <250 HV

e 400 HV do 600 HV

e >700 HV
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4.2. Opis tvrdomjera ZHVu

Prilikom instalacije tvrdomjera moraju se osigurati uvjeti postavljanja vodoravno te osiguranje
od izlozenosti udarcima i vibracijama. Za vrijeme mjerenja ne smije biti nikakvih vibracija, jer
bi one mogle nepovoljno utjecati na vrijednosti izmjerene tvrdoce. Vibracije, elektri¢ne
interferencije i nedovoljna Cisto¢a povrsine mogu dovesti do 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
kritiéni. Vibracije daju dodatno optereCenje, pa zato i nizu tvrdocu od stvarne [1]. Za
osiguravanje potpuno ravnog polozaja tvrdomjera koristi se klinometar. Klinometar je mjerni
instrument koji sluzi za precizno mjerenje kutnih promjena nagiba, a osniva se na osjetljivoj
libeli, ¢ijim se pomjeranjima upravlja s pomocu mikrometrijskog vijka. Klinometar koji se
koristi prilikom instalacije tvrdomjera u laboratoriju je Clinotronic PLUS, primjena je

prikazana na slici 15.

4

& Clinotronic

Value on
display
_Relative baselength -
Slika 15. Primjena klinamometra Slika 16. Princip rada klinamometra

Clinotronic PLUS (Slika 17.) je prijenosni precizni instrument za mjerenje nagiba do + 45 ° ili

do + 60 ° kojim se provjerava kut pod kojim se nalazi tvrdomjer na podlozi.
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Slika 17. Koristeni klinamometar Clinotronic PLUS

Uredaj za ispitivanje tvrdoce ZHVp Micro Vickers (Slika 18.) pokriva ispitivanja tvrdoce
Vickers i Knoop prema normi ISO 6507, ISO 4545 i ASTM E384 u rasponu ispitnog
opterecenja od HVO0.01 do HV2. Za sofisticiranije ili za automatizirane programe dostupna je

potpuno automatizirana verzija racunara tvrdo¢e ZHVp mikro Vickers s HD softverom.

ZHVp mikro Vickersov uredaj za ispitivanje tvrdoce opremljen je okularom za mjerenje
dijagonala. 1zmjerene vrijednosti mogu se prenijeti u testXpert 11l softver za testiranje radi

daljnje procjene i izvjestavanja $to je prikazano slikom 19.

2w rost

Slika 18. ZHV tvrdomjer [16] Slika 19. ZHVu tvrdomjer postavljen s

ra¢unalom [16]

Rucéni X-Y ispitni stol za ZHVp mikro Vickers ispitiva¢ tvrdoce prikazan je na slici 20.
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Slika 20. Ruéni X-Y ispitni stol za ZHVp mikro Vickers ispitiva¢ tvrdoée [16]

Drza¢ uzorka prikazan je na slici 21 omoguéava poravnanje povrsine uzorka u ravnini s

indentorom i leCom, paralelno s X-Y tablicom [16].

\

Slika 21. Drzac uzorka [16]
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Slika 22. Prozori programa [16]

4.3. Direktna metoda umjeravanja etalonskog tvrdomjera

Direktna metoda se provodi u temperaturnom intervalu 23 °C £ 5°C, osim ako je slu¢aj drugaciji

onda se to mora posebno naglasiti.
Direktna metoda umjeravanja se sastoji od:
e Provjere sila opterecivanja
e Provjera indentora
e Provjera sustava za ocitavanje veli¢ine otiska

e Provjera ispitnog ciklusa

4.3.1. Provjera sile opterecivanja

Sustav za optereCivanje mora osigurati konstantnu vrijednost sile . Vrlo kvalitetna mjerna
oprema mora biti u stanju primjenjivati sile u granicama od + 1 % F na razini korisnika ili ¢ak

od +0,1 % F nazivne sile kod etalonskih tvrdomjera.
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Za svaku silu i1 za svaki polozaj sustava za opterecivanje potrebno je provesti niz od barem tri
mjerenja. Postotna relativna pogreska/odstupanje, AF,.;, svakog mjerenja sile, F, izracunava se

prema izrazu :

F_FRS (41)

AFpey = 100 X —
RS

Gdje su:
F-izmjerena sila
Fgrs- nominalna sila ispitivanja
Ispitna sila mjeri se jednom od sljede¢ih metoda:
e pomocu elasti¢nog uredaja za ispitivanje u skladu s ISO 376, klasa 1 ili bolja

e uravnotezenjem protiv sile, tocne do + 0,2%, primijenjene kalibriranim masama ili

nekom drugom metodom s istom tocnos¢u

Trebali bi biti dostupni dokazi koji pokazuju da se optereé¢enje uredaja za dokazivanje sile ne

mijenja za vise od 0,2% u razdoblju od 1 s do 30 s nakon stupnjevite promjene opterecenja.

Svaka izmjerena sila ne smije prekoraciti dozvoljene vrijednosti od nazivne sile kako je zadano
u Tablici 4.1.

Tablica 4.1. Ispitne tolerancije sile [17]

Rasponi nazivne ispitne sile, , Frs Najveca dopustena relativna pogreska, , AFrel
N %F
0,009 807 < Frs < 0,098 07 2,0
0,098 07 < Frs < 1,961 +15
Frs>1,961 +1,0

Pravilan postupak umjeravanja je primjena poznatih ulaznih veli¢ina koji idu od minimalnih do
maksimalnih vrijednosti za koje se treba koristiti mjerni sustav za mjerenje sile. Time se
definira operacijski raspon sustava. Prilikom umjeravanja uredaja za mjerenje sile primjenjuje
se sekvencijalna varijacija vrijednosti ulazne veli¢ine kroz Zeljeni raspon odnosn0 mjerno
podrugje. To se postize povecavanjem (ili snizavanjem) vrijednosti ulazne veli¢ine u odredenim
koracima. Tako da je bitno odrediti raspon mjernog podrucja i korak prirasta (pada) ulazne

velicine.
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Sastavljena mjerna nesigurnost umjeravanja sila optereivanja ra¢una se prema slijedecem

4.2)
Up = ‘/uI%RS + uI%HTM

izrazu:

Gdje su:
uprs — relativna mjerna nesigurnost prijenosnog etalona sile
Upyrm — relativna standardna mjerna nesigurnost izmjerenih sila optereéivanja na tvrdomjeru

Relativna mjerna nesigurnost prijenosnog etalona sile dobiva se njegovim umjeravanjem u
referetnom ili primarnom etalonu sile i navedena je u njegovoj potvrdi o umjeravanju. Ovdje je
potrebno jo$ uvrstiti i dodatnu mjernu nesigurnost prijenosnog etalona sile koja je uzrokovana

dodatnim utjecajnim veli¢inama:
e temperatura
e stabilnost umjerne opreme kroz duzi vremenski period
e vrsta interpolacijske krivulje umjeravanja prijenosnog etalona sile

Mjerna nesigurnost izmjerenih sila optere¢ivanja na tvrdomjeru proracunava se na temelju
izmjerenih vrijednosti sila. Provode se minimalno tri niza s po tri mjerenja sila. Svaki niz

mjerenja mora biti na razli¢itoj poziciji indentora od ispitnog stola etalonskog tvrdomjera.
Relativna standardna mjerna nesigurnost izmjerenih sila optere¢ivanja dobije se izrazom:

spp 1 4.3
uFHTM=%X\/_EI(n=3) (43

Gdje je sp; - standardno odstupanje vrijednosti sila u sva tri niza mjerenja sila
Prosirena mjerna nesigurnost umjeravanja sila optere¢ivanja racuna se prema izrazu:

Gdje je faktor pokrivanja k=2.
Maksimalno odstupanje sila optere¢ivanja etalonskog tvrdomjera dobiva se izrazom:

AFpax = IAFrell + Ur (4-5)
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Za ispitivanja sile u laboratoriju se koristio dinamometar na slici 23, podaci dinamometra se

nalaze u tablici 4.2 .

Tablica 4.2. Podaci o koristenom dinamometru:

Umjerni uredaj i sljedivost:

REFERENTNI ETALON SILE

Proizvodac:

HBM, Hottinger Baldwin Messtechnik, Njemacka

Serijski broj / Oznaka:

lims 127 / Z30A-50 N

Godina proizvodnje: 2013.
Mjerno podrucje 0-50N
Relativna nesigurnost: 0,12 %
Mijerna sljedivosti: W 181864.1

Slika 23. Dinamometar KkoriSten u Slika 24.

laboratoriju

Mjerno pojacalo

Dinamometar se postavlja na ispitni stoli¢ uredaja, etalonska plo¢ica na dinamometar Koji je

spojen na mjerno pojacalo (Slika 24.). Proces mjerenja u laboratoriju prikazan je slikom 25.
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Slika 25. Dinamometar postavljen na stoli¢ s etalonskom plo¢icom

Podaci provjere sile dobiveni ispitivanjem referentnog etalona tvrdo¢e ZHVp nalaze se u
sljede¢im tablicama. U tablici 4.3. nalaze se rezultati dobiveni za ispitivanje HV0,2 ,a za HV1
u tablici 4.4.
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Tablica 4.3. Rezultati provjere optereéivanja za metodu HV0,2

ProSiren | Maksim

Polozai | Nazivna sila Izmjerene vrijednosti i odstupanje sile Srednja | amjemna | alno
i I vrijednost | nesigurn | odstup

ba Frs, F, ost anje

N F, AFirel, R, AF e, Fs, AF3el, N UF, AFmax,

N % N % N % % %

1 1,96133 1,96108 -0,01 1,96158 0,01 1,96108 -0,01 1,96125 0,12 0,13

2 1,96133 1,96158 0,01 1,96083 | -0,03 1,96083 -0,03 1,96108 0,12 0,15
1,96133 1,96158 0,01 1,96258 0,06 1,96133 0,00 1,96183 0,13 0,19

Tablica 4.4. Rezultati provjere opterecivanja za metodu HV1

Prosiren | Maksim

Polozai | N@zivna sila Izmjerene vrijednosti i odstupanje sile Srednja | amjemna | alno
(k)l 0Za| vrijednost | nesigurn | odstup

ipa Frs, F, ost anje

N Fi, AFirel, F, AF2re, Fs, AF3, N Ur, AFmax,

N % N % N % % %

1 9,80665 9,80571 -0,01 9,80896 0,02 9,80496 -0,02 9,80654 0,12 0,15

2 9,80665 9,80771 0,01 9,80971 0,03 9,80971 0,03 9,80904 0,12 0,15
9,80665 9,80971 0,03 9,80546 | -0,01 9,80921 0,03 9,80813 0,13 0,16

4.3.2. Provjera indentora

Sve cCetiri plohe dijamantnog indentora moraju biti iSpolirane i bez ukljuc¢aka i oSteéenja.

Provjera oblika indentora mozZe se izvrsiti izravnim ili optickim mjerenjem i uredaj koji se

koristi za provjeru smije imati maksimalnu prosirenu nesigurnost od 0,07°. Izmjereni kutovi

izmedu suprotnih ploha na vrhu dijamantne piramide moraju biti unutar raspona 136 ° + 0,5 °

(Slika 26.).

136" +05

Slika 26. Kut dijamantne piramide [13]
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Provjera indentora se sastoji i od provjere vrha, sve Cetiri stranice na vrhu moraju zavrsiti u

jednoj tocki. Zbog specifi¢nosti izrade dijamantnih piramida, ovaj zahtjev ¢e biti zadovoljen

ako se dvije nasuprotno lezece stranice sijeku te tako nastaje brid (Slika 27.).

— - — — _|I.

Slika 27. Linija spoja na vrhu indentora (dijamantne piramide) [13]

Duzina brida ne smije prije¢i odredene dimenzije koje su navedene u tablici 4.5. Vrh dijamantne

piramide mora se provjeriti pomocu interferencijskog ili visokorazlu¢ivog mjernog

mikroskopa.

Tablica 4.5. Dozvoljene duZine brida na vrhu dijamantne piramide [13]

Sila opteredivanja, F

Maksimalno dozvoljena duzina brida, a

N mm
0,009 807 <F < 1,961 0,00025
1,961 <F <49,03 0,0005
F>49,03 0,001

Osnovne stranice piramide medusobno moraju zatvarati kut od 90°, a odstupanje tog kuta ne
smije biti vece od £ 0,2° (Slika 28.).
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Slika 28. Dozvoljena odstupanja povrsina piramide od kvadratnog oblika [17]
Provjera indentora kod ZHVp nije provedena u sklopu rada, posto je identor prvotno ugraden
u uredaj i ne zahtijeva preciznu provjeru geometrije. Certifikat indentora s pripadaju¢im

izmjerenim parametrima prikazan je na slici 29.
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Slika 29. Certifikat dijamantnog indentora ZHVu tvrdomjera

4.3.3. Provjera sustava za ocitavanje velicine otiska

- Uuied Knpim
L id ecwewrary

Provjera ovog sustava provodi se s obzirom na mogucénosti o€itanja na mjernoj skali i odreduje

se prema veli¢ini mjerenja najmanjeg otiska. Ova provjera se najceS¢e provodi pomocu

objektmikrometra. Skala mjernog uredaja mora biti tako podijeljena da omogucuje mjerenja

dijagonala prema zahtjevima koji su navedeni u tablici 4.6.

Tablica 4.6. Rezolucija sustava za ofitanje i dozvoljena odstupanja [17]

Duljina dijagonale d, Rezolucija mjernog uredaja Maksimalno dozvoljeno
odstupanje
mm
d <0,060 0,000 15 mm +0,000 3 mm
0,060 <d <0,200 0,25 % od d +0,5% od d
d >0,200 0,000 5 mm +0,001 mm
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Provjera sustava za o€itanje veli¢ine otiska se provodi na nacin da se mjerenja vr$e u najmanje
cetiri ravnomjerno rasporedena intervala, rasporedena centralno u vidnom polju, pokrivajuci
svako radno podrucje. Izvrsit ¢e se tri mjerenja u svakom od ravnomjerno rasporedenih
intervala, a svaki mjerni niz sadrzi deset tocaka za povecanja 50X i 500x, a pet mjernih to¢aka
za povecanje 1000x podjednako raspodijeljenih u cijelom mjernom podrucju sustava za

ocitanje.

Sastavljena relativna mjerna nesigurnost mjernog sustava za ocitanje izracunava se prema

izrazu [13]:

_ 2 2 2 4.6
u, = J Upps + Uys T ULpTm (4.6)

Gdje su:

u;gs - relativna mjerna nesigurnost objektmikrometra (iskazana u potvrdi o umjeravanju)
U, - relativna mjerna nesigurnost uslijed rezolucije mjernog sustava

u;yrum - relativna standardna mjerna nesigurnost etalonskog tvrdomjera

Dodatne utjecajne veli¢ine na mjernu nesigurnost su temperatura i stabilnost kroz duzi
vremenski period, te ih je potrebno uvrstiti. Relativna standardna mjerna nesigurnost etalonskog

tvrdomjera rac¢una se prema jednadzbi [13]:

S, 1 4.7
UatM = = X = (4.7)
L n
Gdje je §y; - standardno odstupanje vrijednosti duljine za mjerenja na jednoj mjernoj tocki.
Relativno odstupanje pokazivanja mjernog sustava za ocitanje se racuna prema izrazu:
L— Lgs 4.8
ALy == (48)
RS
ProSirena mjerna nesigurnost sustava za ocitanje ra¢una se prema izrazu:
U,=kxu (4.9

gdje je faktor pokrivanja k=2.
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Maksimalno odstupanje sustava za o€itanje izrazava se kao:

ALygyx = |ALrel| + Uy, (4.10)

Koristene su tri razlicite staklene mjerne skale sa nazivnim vrijednostima 0,1mm i 1 mm koje

su prikazane na slikama 30, 31. Podaci o staklenim mjernim skalama nalaze se u tablici 4.7.

Slika 31. Staklena mjerna skala 1 mm

Tablica 4.7. Oznake mjernih skala

Nazivna vrijednost Serijski broj Oznaka umjeravanja
Staklena mjerna skala 1 mm CS3892 HMI/FSB-LFSB-0483/16
Staklena mjerna skala 0,1 mm CS3989 HMI/FSB-LFSB-0482/16

Provjeravanje sustava za o€itavanje veli¢ine otiska odvija se postavljanjem mjerne skale ispod
optickog sustava tvrdomjera te se usporeduju mjerne skale optickog sustava tvrdomjera i

staklene mjerne skale. Proces provjeravanja sustava za o¢itavanje veli¢ine otiska prikazan je na
slici 321 33.
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Slika 32. Proces provjere sustava za ofitavanje velifine otiska

Slika 33. Skala

Podaci dobiveni provjerom po staklenim mjernim skalama prikazani su u narednim tablicama

gdje su prikazana ukupna odstupanja svakog niza mjerenja, relativno odstupanje te proSirena

mjerna nesigurnost.
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Tablica 4.8. Provjera optickog mjernog sustava uveéanja x50

Izmjerene vrijednosti i odstupanije duljine Relativno
Referentna Sredni odstupanje | ProSirena Maksimal
duljina "red njat AL, mjerna g t3|ma LY
vrjednos % nesigurnost | 20Stupane
LRS, L1, ALreH, L2, ALreIZ, L3, ALreIS, L ’ UL ALomax,
o mm % mm % mm % mm % T
0,100 0,1000 | 0,000 0,100 0,000 0,100 | 0,000 0,100 0,10 0,21 0,31
0,200 0,199 | -0,001 | 0,299 | -0,001 | 0,200 | 0,000 0,200 -0,20 0,69 0,89
0,300 0,299 | -0,001 | 0,299 | -0,001 | 0,299 - 0,299 -0,20 0,07 0,27
0,001
0,400 0,399 | -0,001 | 0,400 0,000 0,399 - 0,400 -0,07 0,38 0,45
0,001
0,500 0,501 0,000 0,498 | -0,002 | 0,498 - 0,499 -0,27 0,85 1,13
0,002
0,600 0,6006 | 0,0006 | 0,5996 - 0,5978 - 0,5993 -0,11 0,63 0,74
0,0004 0,002
0,700 0,6997 - 0,6988 - 0,6988 - 0,6991 -0,13 0,20 0,33
0,0003 0,0012 0,001
0,800 0,7998 - 0,7998 - 0,7989 - 0,7995 -0,06 0,17 0,24
0,0002 0,0002 0,001
0,900 0,8999 - 0,8999 - 0,8999 | 0,000 | 0,8999 -0,01 0,02 0,03
0,0001 0,0001
1,000 0,9991 - 1,0000 | 0,0000 | 0,9991 - 0,9994 -0,06 0,14 0,20
0,0009 0,001
Tablica 4.9. Provjera optickog mjernog sustava uveéanja X500
Izmjerene vrijednosti i odstupanje duljine Relativno
Referentna Srednia | odstupanje Prosirena Maksimal
duljina re q na i AL, mjerna axsimaino
vrijednos % nesigurnost odstupanje
Lgs, L, AlLrett, Lo, ALz, L3, | ALes, L, UL ALoma"’
nm mm % mm % mm % mm o o
0,0100 0,010 0,000 | 0,010 | 0,000 | 0,010 | 0,000 | 0,010 -0,33 2,58 2,91
0,020 0,020 | 0,000 | 0,020 | 0,000 | 0,020 | 0,000 | 0,020 20,67 3,22 3,89
0,030 0,0299 0,000 | 0,030 | 0,000 | 0,0298 | 0,000 | 0,030 -0,56 0,86 1,42
0,040 0,040 0,000 | 0,040 | 0,000 | 0,040 - 0,040 -0,50 1,82 2,32
0,001
0,050 0,050 0,000 | 0,050 | 0,000 | 0,050 [ 0,000 0,050 0,00 1,14 1,14
0,060 0,0596 - 0,0599 - 0,0598 | 0,000 | 0,0598 -0,39 0,76 1,15
0,0004 0,0001
0,070 0,0697 - 0,0699 - 0,0710 | 0,001 | 0,0702 0,29 2,66 2,94
0,0003 0,0001
0,080 0,0798 - 0,0797 - 0,0800 | 0,000 | 0,0798 -0,21 0,57 0,78
0,0002 0,0003
0,090 0,0899 - 0,0896 - 0,0899 | 0,000 | 0,0898 -0,22 0,56 0,78
0,0001 0,0004
0,100 0,0999 - 0,0997 - 0,0999 | 0,000 | 0,0998 -0,17 0,37 0,54
0,0001 0,0003
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Tablica4.10. Provjera optickog mjernog sustava uveé¢anja x1000

Izmjerene vrijednosti i odstupanje duljine )
Relativno .
Re;elrltlentna Srednja odstupanje Pro.S|rena Maksimalno
ujina vrijednost AL, mjerna odstupanje
— % nesigurnost AL
Lgs, L1, ALreH, L2, ALreIZ, L3, ALreI3, L. UL, o}nax’
mm mm % mm % mm % mm % °
0,010 |0,01000 | 0,00 | 0,01000 | 0,00 | 0,01000 | 0,00 | 0,01000 0,00 5,00 5,00
0,020 | 0,02000 | 0,00 | 0,02010| 0,50 | 0,02010 | 0,50 | 0,02007 0,33 2,50 3,00
0,030 |(0,03000| 0,00 |0,03020| 0,67 | 0,03010 ( 0,33 | 0,03010 0,33 1,67 2,33
0,040 | 0,04020 | 0,50 | 0,04020 | 0,50 | 0,04020 [ 0,50 | 0,04020 0,50 1,25 1,75
0,050 [ 0,05040 | 0,80 | 0,05030 | 0,60 | 0,05030 | 0,60 | 0,05033 0,67 1,00 1,80
4.3.4. Provjera ispitnog ciklusa
Vrijeme od pocetne primjene sile do postizanja pune ispitne sile i priblizavanje indentora
moraju udovoljavati zahtjevima danim u tablici 4.11 .
Tablica 4.11. Zahtjevi na ispitni ciklus [17]
Podrucje sile F, Vrijeme opteredivanja, Brzina priblizavanja
N S indentora ispitnoj povrsini,
mm/s
F<1,961 741 0,05do0 0,2
1,961 < F<49,03 741 0,05do 0,2
F > 49,03 7t1 0,015 do 0,07

Trajanje opterecivanja iznosi 13 do 15 s a provjera ispitnog ciklusa provodi se s tolerancijom

od +1 s. U tablici 4.12 prikazani su rezultati provjere ciklusa optere¢ivanja.

Tablica 4.12. Provjera ciklusa optereéivanja [13]

Ispitna metoda | Trajanje postizavanja zadane Trajanje djelovanja ispitne Mjerna nesigurnost
sile, sile, mjerenja
s s s
zatijevano izmjereno zatijevano izmjereno
HV 2+8 4 10+15 10 1,0
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4.4. Indirektna metoda umjeravanja

Referentne plocice tvrdoce (engl. reference hardness blocks) koriste se za provjeru stanja ili
umjeravanje tvrdomjera indirektnom metodom, kao i za provjeru primjerenosti ispitivanja
tvrdoce s prakti¢nog stajaliSta na osnovi rezultata ispitivanja provedenih na referentnoj plocici
[1]. U skladu s normom HRN EN ISO 6507-1:2018 provodi se po pet mjerenja za svaku
etalonsku plocicu koja se koristi. Za svako mjerenje se dobiva srednja vrijednost izmjerenih
dviju dijagonala s otiska, a na kraju niz mjernih rezultata od pet mjerenja poredan po rastu¢em
iznosu. Prema tome se racuna srednja vrijednost rezultata po izrazu [9]:

dy +dy +ds + dy + ds (4.11)

d= c

Za svaki etalonski blok H,, H,, H3, Hy, Hs su izmjerene vrijednosti tvrdoce rasporedene po
rastu¢em iznosu, vrijednosti koje odgovaraju srednjim vrijednostima dijagonala d4, d,, ..., ds

pripadaju¢im redoslijedom. Srednja vrijednost tvrdoc¢e racuna se po izrazu:

Hy+ H,+H; + Hy + Hy (4.12)

H= c

Relativna ponovljivost tvrdomjera r,.,; izrazena kao postotak :

Hs — H 4.1
Trer = 100 X 5]7 ! ( 3)

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

tablici 4.13.

Tablica 4.13. Najveéa dopusStena ponovljivost tvrdomjera [17]

Vickersova Najveca dopustena ponovljivost tvrdomjera, 7., Y0HV
tvrdoca etalonskih | Hv 5do HV 100 | HV 0,2do<HV 5 <HV0,2
plocica
HV <250 6,0 12,0 18,0
HV >250 4,0 8,0 12,0
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Odstupanje od referentne vrijednosti na temelju pet izmjerenih vrijednosti:

Gdje je Hogy certificirana tvrdoca koriStene etalonske plocice

Postotak odstupanja b,.; ra¢un se prema izrazu:

H — Hcru (4.15)

CRM

brel = 100 X

Maksimalna dopustena odstupanja tvrdomjera prikazana su u tablici 4.14.

Tablica 4.14. Maksimalna dopus$tena odstupanja [17]

Srednja duljina Najveéi dopusteni postotak HV odstupanja ,
dijagonale, brel,
d tvrdomjera
mm + %HV
0,02<d<0,14 021/d +15
014<d<14 3

Izracun sastavljene relativne mjerne nesigurnosti umjeravanja indirektnom metodom provodi

se prema slijede¢em izrazu [17]:

(4.16)

Gdje su:
Ucrm - Mjerna nesigurnost primarnih etalonskih plocica (uz k=1)
Ucrm—p- Standardna nesigurnost ponovljivosti etalonskog tvrdomjera

Uycrum - Nesigurnost proizasla iz promjene vrijednosti tvrdo¢e primarnih etalonskih plo€ica kroz

duze vremensko razdoblje

Uy - Standardna mjerna nesigurnost proizasla iz rezolucije sustava za ocitanje etalonskog

tvrdomjera
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Referentne etalonske plocice koje se koriste u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava
materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje prikazane su na slikama 34. i 35. Nazivne

vrijednosti i oznake umjeravanja prikazane su tablicama 4.15 za metodu HVO0,2 i 4.16 za
metodu HV1.

a) b) c)

Slika 35. Referentne plo¢ice HV 1 nazivne tvrdocée, a) 121, b) 434, c) 729

Tablica 4.15. Oznake referentnih plocica tvrdoée za HVO0,2

REFERENTNE PLOCICE TVRDOCE
Metoda Nazivna Serijski Oznaka
vrijednost broj umjeravanja
HVO0,2 189+6,79 1230632 VEO5713
HV0,2 549,2+29,40 IN5070Y VEO5714
HVO0,2 805,5+51,39 IN60175Y VEO5715
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Tablica 4.16. Oznake referentnih ploc¢ica tvrdoée za HV1

REFERENTNE PLOCICE TVRDOCE
Metoda Nazivna Serijski broj Oznaka umjeravanja
vrijednost
HV1 121425 7268901.0717 | 7268901-D-K-11142-01-00
HV1 43448 7268301.0317 | 7268301-D-K-11142-01-00
HV1 729+15,1 7233801.0317 | 7233801-D-K-11142-01-00

U tablicama 4.17. 1 4.18. prikazani su rezultati izmjerenih vrijednosti tvrdo¢e sa iznosima

relativne ponovljivosti i proSirene mjerne nesigurnosti.

Tablica 4.17. Indirektna provjera HV0,2

Nazivpa Dijagonala Aritmgtiéka Izmjerena Aritmgtiéka . . ProSirena
ey otiska §red|na vrijednost _srgqu Pogv;reskg Relatl\./.ana mjerna
refergntne ST duagonala tvrdoce |zmjerqn|h toénosti ponovljivost nesigurnost
plocice o otisaka, tvrdoca
mjerenja dsr, Eu re
Hcrm d H, H %’ %’ U,
HV’ mm mn’w HV H\} HV
1 0,04410 190,7
2 0,04295 201,1
189,2 3 0,04520 | 0,04373 | 1815 194,2 2,732 5,145 9,98
4 0,04295 201,1
5 0,04345 196,5
1 0,02595 550,8
2 0,02595 550,8
549,2 3 0,02570 | 0,02594 | 561,5 551,2 0,372 1,735 30,40
4 0,02615 5424
5 0,02595 550,8
1 0,02205 762,8
2 0,02170 787,6
805,0 3 0,02150 | 0,02175 | 802,4 784,2 -2,647 2,529 53,54
4 0,02170 787,6
5 0,02180 780,4
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Tablica 4.18. Indirektna provjera HV1

Nazivna . Aritmeticka i Aritmeticka .
trdoca D|jatgol(r1ala sredina Izrpjzrenat sl Pogreska Relativana Pro§|rena
referentne | o oliska dijagonala V:”e 4 NSt | izmjerenih | tognosti | ponovijivost mjema .
plogice eani or. otisaka, vrdoce tvrdoca nesigurnos
mijerenja s,
Hcrm d H, H Eozl ’é/eo" Untm,
HVy mm mn,1 HV H\} HV
1 0,12485 119,0
2 0,12415 120,3
1210 3 0,12375 | 0,12440 | 1211 119,8 -0,962 0,884 2,67
4 0,12485 119,0
5 0,12440 119,8
1 0,06565 430,3
2 0,06565 430,3
434,0 3 0,06535 | 0,06557 | 434,2 431,3 -0,616 0,458 8,26
4 0,06565 430,3
5 0,06555 431,6
1 0,05010 738,8
2 0,05010 738,8
729,0 3 0,05045 | 0,05020 | 728,6 735,9 0,946 0,697 15,96
4 0,05025 734.,4
5 0,05010 738,8
U tablicama 4.19 i 4.20 dani su rezultati provjere referentnih otisaka za HV0,2 i HV1.
Tablica 4.19. Provjera referentnih otisaka HV0,2
. Izmjerena
Dijagonala . .
dijagonala Relativno .
. Referentna referentnog . Dozvoljeno
Mjerna . . ) referentnog odstupanje :
Povecéanje tvrdoca, otiska . odstupanje
metoda otiska ALrel,
Hcrm dcrm, g y AL
mm 1Zmjereno, 0
mm
121,0 0,12408 0,12398 -0,0008
4340 0,06536 0,06530 -0,0918 | <0.001 mm
HV0.2 1 500 729,0 0,05044 0,05012 00063 | 1%
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Tablica 4.20. Provjera referentnih otisaka HV1
" Izmjerena
Dijagonala dii | lati
. Referentna referentnog 'Jagonata N LMD Dozvoljeno
Mjerma | o & oo tvrdoca otiska referentnog odstupanje | o anie
metoda ovecanje — otiska ALrel, pan)
Hcrm dcrm, g % AL
mm 1IZmjereno,
mm
189,2 0,54260 0,53700 -0,0103
549,2 0,03179 0,03152 -0,0085 <0,001 mm
V)
HV1 500x 805,5 0,0263 0,02601 -0,0101 <L5%

Na narednim slikama prikazani su otisci snimljeni na uredaju prilikom ispitivanja indirektnom

metodom. Na slici 36 je otisak kod metode HV1 pri povecanju 500x, a na slici 37 otisak kod

metode HVO0,2 pri povecanju 500x.

Slika 36. Otisak za metodu HV1 pri pove¢anju 500x

Fakultet strojarstva i brodogradnje

44




Adriana Jovanovié¢ Zavrsni rad

Slika 37. Otisak za metodu HV0,2 pri poveéanju 500x
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5. ANALIZA

5.1. Analiza sile opterecenja

U sklopu postupka umjeravanja prvo su mjerene sile opterecivanja za svaku metodu koje
moraju zadovoljavati zahtjeve odredene normom HRN EN ISO 6507-3:2018. Rasponi nazivnih
sila za koriStene metode se nalazi u granicama +0,2% vrijednosti sile F $to je opisano u
poglavlja 4.3.1. Nominalna vrijednost sile za metodu HVO0,2 iznosi 1,96108 N iz ¢ega proizlazi
da je minimalna dozvoljena vrijednost sile 1,95741 N, a maksimalna 1,96525 N. Sva tri niza
mjerenja sile medusobno odstupaju ispod 0,2%. S obzirom na nominalnu vrijednost, kod
metode HV1 granice sile optereivanja iznose izmedu 9,78704 N i 9,82626 N. Sva tri niza
mjerenja za obje metode nalaze se unutar dozvoljenih granica, $to je prikazano na slici 38. i

slici 39.

EN Sile opterecivanja za metodu HV0,2
1,96525

1,96466
1,96366
1,96266
1,96166 Fsr
1,96066
1,95966
1,95866

1,95741
1,95766

1,95666

1,95566

1 2 3

Broj mjerenja

Slika 38. Dijagram sila optere¢ivanja za metodu HVO0,2
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F,N

5.2.

Prema podacima iz norme HRN EN ISO 6507-3:2018 izmjerena duZzina brida na vrhu

dijamantne piramide mora biti manja od dozvoljene koja je prikazana u tablici 4.5 poglavlja

Sile opterecivanja za metodu HV1

9,83000
9,82626

9,82000
9,81000

9,80000
! Fsr

9,79000 9,78704

9,78000

9,77000

9,76000

1 2 3

Broj mjerenja

Slika 39. Dijagram sila optereéivanja za metodu HV1

Analiza indentora

4.3.2. Izmjerene vrijednosti duljina brida za HV0,2 jednake su maksimalno dozvoljenoj duljini

brida, a kod metode HV1 izmjerena je 0,0003 mm uz maksimalno dozvoljenih 0,0005 mm. Na

slici 40 graficki su prikazane vrijednosti izmjerene duzine bridova i maksimalno dopustene.

Tablica 5.1. Usporedna maksimalne dozvoljene i izmjerene vrijednost brida indentora

Metoda Maksimalna dozvoljena Izmjerena vrijednost,
duljina brida, mm
mm
HV 0,0005 0,0003
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0,0005

0,0004

0,0003

0,0002

0,0001

0,0000

HY1

Slika 40. Dujina brida indentora po metodi HV

5.3.  Analiza opti¢kog sustava

Na temelju provedenih mjerenja provedena je analiza optickog sustava za ocitanje veli¢ine
otiska. Na slikama 41, 43 i 45 su dijagramski prikazane proracunate vrijednosti ALmax te
dozvoljeno odstupanje propisano normom HRN EN ISO 6507-3:2018 za sva tri poveéanja. Na
slikama 42, 44 i 46 su dijagramski prikazane izmjerene vrijednosti AL1; AL2 i AL3 za svaki

mjerni niz od svih povecanja.
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Slika 41. Izra¢unate vrijednosti ALmax za povecanje x50
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Slika 42. Vrijednosti AL za svaki niz kod povecanja x50
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Slika 43. Izra¢unate vrijednosti ALmax za povecanje x500
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Slika 44. Vrijednosti AL za svaki niz kod povecéanja x500
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Slika 45. Izra¢unate vrijednosti ALmax za povecanje x1000
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Slika 46. Vrijednosti AL za svaki niz kod pove¢anja x1000

o

o

o

Analiziraju¢i dijagrame vidljivo je da su vrijednosti maksimalnog odstupanja kod svih
povecanja na nekim to¢kama u mjernom nizu vece od dozvoljenih. Takoder moze se zamijetiti
da je relativno odstupanje znatno manje i da su ona ujednacena za pojedinu mjernu to¢ku. Kada
uzmemo u obzir da je maksimalno odstupanje suma relativnog odstupanja i proSirene mjerne
nesigurnosti jasno da povecanje maksimalnog odstupanja proizlazi iz povecane proSirene
mjerne nesigurnosti. Kako je proSirena mjerna nesigurnost proizasla iz ¢itavog niza utjecajnih
veli¢ina bilo bi potrebno analizirati pojedine utjecajne veli¢ine i vidjeti one koje su

signifikantne, no to nije tema ovog rada.
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5.4.  Analiza ispitnog ciklusa

Vrijeme ciklusa optere¢ivanja u sklopu ovog rada nije mjereno ve¢ su preuzeti podaci iz
certifikata proizvodaca mjernog uredaja. Prema normi vrijeme do postizanja ispitne sile mora
biti u granicama od 2 do 8 sekundi. Od stran dobavljac¢a izmjereno je 5 sekundi $to je unutar
dozvoljenih granica norme. Vrijeme trajanja optereCivanja je izmjereno 10 sekundi, a moze
biti u granicama od 10 do 15 sekundi s tolerancijom %1 s §to takoder zadovoljava normu. Na

slikama 47 i 48 prikazani su dijagrami izmjerenih vremena i granica tolerancija.

ts 9
8

~

B HV

1

Slika 47. Analiza ispitnog ciklusa za trajanje postizanja sile

t, 518
16

14
12
10

o N B O

1

Slika 48. Analiza ispitnog ciklusa za trajanje djelovanja sile
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5.5.  Analiza indirektne metode umjeravanja

U indirektnoj metodi koristile su se po tri refererentne etalonske plocice, razli¢itih vrijednosti
tvrdoée za obje metode. Svaka etalonska plo¢ica ima svoju referentnu vrijednost sa
tolerancijom. Napravljeno je po pet otisaka na svakoj etalonskoj ploc€ici te je izraCunata srednja
vrijednost i ukupno odstupanje. Prema normi srednja vrijednost izmjerenih tvrdo¢a mora biti
unutar granica tolerancije referentne etalonske plocice. Na slici 49 vidljivi su iznosi tolerancija
referentne etalonske plocice koji su vec¢i kod vecih iznosa tvrdoce, a vrijednosti izmjerenih

tvrdoca i proSirena mjerna nesigurnost su unutar tih tolerancija.

HVg + Uytv  900,0

00,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
. |
0,0

1230632 IN5070Y IN6O175Y

- Hcrm

B OHV

Slika 49. Analiza indirektne provjere HV0,2

Na slici 50 vidljivi su iznosi tolerancija referentne etalonske plocice koji su ve¢i kod vecih
iznosa tvrdoce, a vrijednosti izmjerenih tvrdoca i proSirena mjerna nesigurnost su unutar tih

tolerancija.
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Slika 50. Analiza indirektne provjere HV1
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6. ZAKLJUCAK

Referentni etalonski tvrdomjer ZHV je u sklopu ovog rada prvi put umjeravan u Laboratoriju
za ispitivanje mehanickih svojstava.

Na temelju provedenih ispitivanja mogu se donijeti sljede¢i zakljucci:

Analizom sila optere¢ivanja za metode HVO0,2 i HV1 utvrdeno je da su vrijednosti sila unutar
granica koje su propisane zahtjevima norme HRN EN 1SO 6507-3:2018 a to je +0,2 % od
nominalne vrijednosti. Izmjerene vrijednosti sila odstupaju oko 0,02% S$to je ukljucujuéi i
prosirenu mjernu nesigurnost mjerenja znatno bolje od dozvoljenih odstupanja. To ukazuje da
je sustav opterecivanja kvalitetno izraden odnosno da su aksijalnost indentora i njegovog drzaca

te instalacija cijelog tvrdomjera korektno provedeni.

PovrSine 1 kutevi na dijamantnoj piramidi ispunjavaju kriterije dozvoljenih odstupanja sukladno
normi HRN EN ISO 6507-3:2018. Duljina rezne linija na vrhu piramide je u granicama koje
propisuje norma HRN EN ISO 6507-2:2018 ali kod mjerenja mikro tvrdo¢e metodom HV0,2
ta je vrijednost vrlo blizu grani¢noj vrijednosti. Stoga je tijekom eksploatacije uslijed troSenja
vrha indentora potrebno ¢es¢e kontrolirati duljinu rezne linije i time sprijeciti pojavu povecane
mjerne nesigurnosti mjerenja za metodu HV0,2.

Vrijeme ciklusa optere¢ivanja, trajanje primjene sile opterecivanja te brzina pribliZavnja
indentora ispitnoj povrsini su u skladu s propisanim vrijednostima.

Provjerom sustava za ocitanje veli¢ine otiska utvrdeno je kod sva tri povecanja (x50; x500;
x1000) da su odstupanja mjerenja duljine manja od grani¢nih vrijednosti propisanih normom
HRN EN ISO 6507-3:2018. Kod sustava za mjerenje pri povecanju x1000 na mjernoj duljini
od 10um uz ukljuenu proSirenu mjernu nesigurnost odstupanje se nalazi na grani¢noj
vrijednosti. Uzrok ovome je velika mjerna nesigurnost referentne staklene mjerne skale. Za ovu
mjernu duljinu bi trebalo primijeniti precizniju referentnu mjernu skalu Sto za vrijeme izrade

ovog rada nije bilo moguce provesti.

Na temelju provedene analize indirektnom metodom odstupanja izmjerenih srednjih vrijednosti
tvrdo¢e od vrijednosti tvrdoce referentnih etalonskih ploc¢ica su vrlo mala dok su proSirene
mjerne nesigurnosti znatno vece. Uzrok povecanja proSirenih mjernih nesigurnosti proizlazi iz
rezultata umjeravanja referentnih etalonskih plocica koje su umjeravane na referentnom a ne na
primarnom etalonskom tvrdomjeru. Takoder, povecanje mjerne nesigurnosti je veée kod visih
vrijednosti tvrdoce gdje su manje veli¢ine dijagonala pa veliki utjecaj ima mjerna nesigurnost

sustava za ocitanje.
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Zaklju¢no, analizom mjerne sposobnosti referentnog etalonskog tvrdomjera ZHVp mozemo

potvrditi da isti ispunjava sve kriterije za umjeravanje etalonskih plocica tvrdoc¢e sukladno
normi HRN EN ISO 6507-3:2018. U cilju poboljSavanja njegove mjerne sposobnosti provjera

indirektnom metodom trebala bi se provesti primarnim etalonskim plo¢icama tvrdoce.
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