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1. UVOD

Po definiciji tvrdoéa je otpornost materijala prema prodiranju drugog, znatnije tvrdeg tijela.
Ispitivanje tvrdo¢e je vjerojatno najceS¢e uporabljeno ispitivanje nekog mehanickog svojstva.
Tvrdoc¢a se s inzenjerskog aspekta moze odnositi i na otpornost savijanju, prodiranju, abraziji ili
rezanju. Na tvrdocu utjeCe atomska i molekularna struktura materijala, kao i njegov sastav i nacin
vezivanja. Postoje razliCite ljestvice 1 metode koje se koriste za ispitivanje tvrdocée, a svaka je

prikladna za razli¢ite vrste materijala i uvjete ispitivanja [1].

InZenjerski materijali imaju Siroku primjenu u podru¢ju razli¢itih grana industrije. Ovi
materijali su odabrani ili dizajnirani s ciljem pruzanja odredenih svojstava koja su potrebna za

specificne primjene.

Ispitivanja materijala imaju visestruku svrhu, osim $to se provode kako bi se utvrdile svojstva
materijala tijekom proizvodnje ili nabave, takoder se koriste za odredivanje nacina upotrebe te s ciljem
poboljSanja njihovih karakteristika kako bi se omogucilo stvaranje novih materijala za nove proizvode
ili podru¢ja primjene. Uz svakodnevni tehnicki napredak, uvode se nove metode i unaprjeduju

postojeci postupci ispitivanja tvrdoce.

Uredaji za ispitivanje tvrdoce, poznati kao tvrdomjeri, su jednostavniji i jeftiniji od uredaja za
ispitivanje drugih mehanickih svojstava, kao §to su kidalice i puzalice. Neke od najpoznatijih metoda

ispitivanja tvrdoce su Brinellova, Vickersova i Rockwellova.

1.1 Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavr$nog rada je prikazati i objasniti metode ispitivanja tvrdoce inzenjerskih
materijala, analizirati njthovu primjenu 1 usporediti razli€ite pristupe u odredivanju tvrdoce. Uz to,
naglasak ¢e biti stavljen na razumijevanje prednosti 1 ograni¢enja svake metode ispitivanja tvrdoce,

kao 1 na vaZnost pravilne pripreme uzoraka i preciznosti mjerenja.



2. POVIJESNI RAZVOJ I OSNOVNE ZNACAJKE ISPITIVANJA TVRDOCE

Povijesni razvoj mjerenja tvrdoc¢e u inZenjerskoj praksi razvijao se tijekom vremena kako je
potreba za procjenom svojstava materijala postajala sve vaznija. U davna vremena tvrdoéa se
kvalitativno procjenjivala grebanjem jednog materijala o drugi. Ova subjektivna metoda omogucila je

osnovno razumijevanje relativne tvrdoce, ali joj je nedostajala standardizacija.

Mijerenje tvrdoce prvi se puta pojavljuje 1722. godine u obliku ispitivanja minerala testom
zareza. Kasnije se pojavljuje Mohsova ljestvica koja se sastoji od deset minerala prikazanih u tablici
2.1. poredanih od najtvrdeg dijamanta do najmekseg talka. Svaki mineral moze ogrebati one koji se
nalaze ispod njega u hijerarhiji ljestvice. Mohsova ljestvica nije linearna; razlika u tvrdo¢i izmedu 9 i
10 znatno je veca od one izmedu 1 i 2. lako nije bila tehnika kvantitativnog mjerenja, odigrala je

znacajnu ulogu u klasifikaciji i usporedbi tvrdoce razli¢itih minerala i materijala [2].

Tab. 2.1. Mohsova ljestvica tvrdoce

Mohsova tvrdo¢a Mineral
1 Talk [Mg3Si4010(0OH)2]
2 Gips (CaSO4 2H20)
3 Kalcit (CaCO3)
4 Fluorit (CaF2)
5 Apatit [Ca5(PO4)3 (OH- ,Cl- ,F-)]
6 Ortoklas (KAISi308)
7 Kvarc (Si02)
8 Topaz [AI2SiO4 (OH-,F-)2]
9 Korund ( Al202)
10 Dijamant (C)



Mohsova metoda ispitivanja tvrdoce koristila se gotovo do kraja 19. stoljeca. Kada je doslo do
rasta industrije i sve vece potrebe za ispitivanjem tvrdoce, 1912. godine, Johan August Brinell je iznio
svoju metodu ispitivanja tvrdoce pomocu kuglice odredenog promjera. Koriste¢i promjer kuglice i
veli¢inu otiska, Brinell je vrlo brzo mogao odrediti tvrdo¢u materijala pa je njegova metoda Cesto

koriStena u industriji.

Stanley Rockwell je 1914. godine predstavlja svoju metodu koja je omoguéavala ispitivanje
tvrdoc¢e toplinski obradenih materijala. Odredivanje tvrdo¢e materijala prema Rockwell metodi
temeljilo se na dvije klju¢ne varijable: prva je bila ovisna o stupnju opterecenja, dok je druga bila
definirana oblikom i dimenzijama samog indentora. Godine 1921., Rockwell je unaprijedio ovu
tehniku zamijenivsi kaljeni kugli¢ni indentor dijamantnim stoScem. Ova promjena omogudila je

preciznije mjerenje tvrdoce, ak i za najtvrde materijale.

Tijekom godina napredak u tehnologiji i materijalima doveo je do razvoja specijaliziranijih
metoda ispitivanja tvrdo¢e. To ukljucuje ispitivanje mikro tvrdoCe, koje koristi niza opterecenja i
manje indentore za mjerenje tvrdoce tankih slojeva i pojedinih mikrostruktura, te prijenosne uredaje
za ispitivanje tvrdoce koji omogucuju mjerenja na licu mjesta.

Danas se metode ispitivanja tvrdoce nastavljaju razvijati i poboljsavati, ukljucujuci napredne
instrumente, automatizaciju i ra¢unalnu analizu podataka. Ova poboljsanja omoguéuju tocnija i
pouzdanija mjerenja tvrdoe za Sirok raspon materijala, pridonoseci kontroli kvalitete, odabiru
materijala i razumijevanju ponasanja materijala u razli¢itim inzenjerskim primjenama.

Radi potrebe za usporedbom izmjerenih karakteristika i performansi koriste se standardizirane
metode ispitivanja tvrdoce. Neke od njih su ASTM i one koje je razvila Medunarodna organizacija za
standardizaciju (ISO). Ovi standardi propisuju nac¢in na koji ¢e se uzorak pripremiti i ispitati. Takoder
postoje standardi koji definiraju terminologiju i nomenklatura kao i klasifikacijske i specifikacijske

sheme.



2.1 Usporedba tvrdoce sa drugim mehanickim svojstvima inZenjerskih materijala

Mehanicka svojstva materijala upotrebljavaju se u svrhu razlikovanja vrste materijala te za njihovu
pravilnu primjenu. Za mehanicka svojstva zasluzna su prije svega fizikalna nacela kao $to su tlak koji
govori kolika sila djeluje na neku povrsinu i naprezanje koje se definira kao opiranje tijela djelovanju
opterecenja koje dovodi do privremene ili trajne promjene oblika tijela. Neprepoznavanje potencijalne
vaznosti ovih nacela moze dovesti do loSeg dizajna materijala te katastrofalnih posljedica na rad
sustava u kojima se materijali upotrebljavaju stoga je potrebno sagledati medusobne odnose razlicitih

mehanickih svojstava [3].

Cvrstoéa se odnosi na sposobnost materijala da izdrzi primijenjeno optereéenje bez plasti¢ne
deformacije ili kvara. Obicno se iskazuje preko znacajki kao $to su vlacna ¢vrstoca, tlacna ¢vrstoca ili
granica tecenja. Tvrdoca 1 ¢vrstoca su povezana, ali razli¢ita svojstva. Dok tvrdi materijali obi¢no
imaju visoku ¢vrstocu, postoje sluc¢ajevi u kojima materijali mogu biti tvrdi, ali ne nuzno i Cvrsti ili

obrnuto.

Zilavost je mjera sposobnosti materijala da apsorbira energiju i plasti¢no se deformira prije loma.
Kombinira snagu i rastezljivost. Dok se tvrdo¢a primarno usredoto¢uje na otpornost na udubljenje ili
grebanje, zilavost uzima u obzir sposobnost materijala da se odupre lomu pri udaru ili dinamickom

opterecenju.

Elasti¢nost se odnosi na sposobnost materijala da povrati svoj izvorni oblik nakon deformacije
kada se ukloni primijenjeno opterecenje. Materijali visoke elasti¢nosti pokazuju minimalnu trajnu
deformaciju. Tvrdoc¢a ne oznacava izravno elasti¢nost materijala, ali mozZe neizravno utjecati na nju.

materijalima.

Suprotno od elasti¢nih svojstava su plasti¢na svojstva ¢vrstih materijala da mogu pod utjecajem
opterecenja dozivjeti trajne deformacije i nakon $to se opterecenje ukloni, zadrzati te deformacije
gotovo u potpunosti. Plasti¢nost se obicno javlja u veéini konstrukcijskih materijala kada su izlozeni
visokim naprezanjima (iznad granice teCenja), pod povisenom temperaturom ili pod dugotrajnim

optere¢enjem. Slika 2.1. prikazuje plasti¢nu deformaciju metala u ovisnosti o porastu naprezanja [4].
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S1.2.1. Plasti¢na deformacija metala pri naprezanju

Duktilnost opisuje opseg do kojeg materijal moze proci plasticnu deformaciju bez loma. Duktilni
materijali mogu se izduziti ili izvuéi u zice bez lomljenja. Tvrdoca i duktilnost ¢esto su obrnuto

gdje materijali pokazuju 1 visoku tvrdoc¢u i znacajnu duktilnost.

Otpornost na umor odnosi se na sposobnost materijala da se odupre ostecenju ili kvaru pod
ciklickim opterec¢enjem. To je klju¢no za materijale koji su izlozeni opetovanim naprezanjima, kao
Sto su komponente izloZene izmjeni¢nim optere¢enjima ili vibracijama. Dok tvrdo¢a moZe neizravno
utjecati na otpornost na zamor utjecuci na ¢imbenike poput pocetka i Sirenja pukotine, specificna
svojstva zamora odreduju se Kkroz namjensko ispitivanje zamora. Zamor moze dovesti do
katastrofalnog loma ako njegovi ucinci nisu pretpostavljeni u projektiranju inZenjerskih konstrukcija

i komponenti.

Otpornost na puzanje mjeri sposobnost materijala da se odupre deformaciji pod kontinuiranim
naprezanjem ili optere¢enjem tijekom vremena, osobito na visokim temperaturama. Tvrdi materijali
mogu pokazivati dobru otpornost na puzanje zbog svoje stabilne atomske strukture, sprjecavajuéi ili

usporavajuci proces puzanja.

Odnosi izmedu ovih mehanickih svojstava mogu varirati ovisno o sastavu materijala,
mikrostrukturi i metodama obrade. InZenjeri i znanstvenici razmatraju kombinaciju ovih svojstava
kako bi odabrali materijale prikladne za specifi¢ne primjene, uzimajuci u obzir faktore kao $to su

nosivost, otpornost na troSenje, uvjeti okoline i zahtjevi proizvodnje.



3. METODE ISPITIVANJA TVRDOCE

Razne su metode ispitivanja tvrdoce ovisno o materijalu koji se ispituje. Slika 3.1. prikazuje
podjelu metoda ispitivanja materijala na direktne i indirektne te podjelu direktnih metoda na staticke

1 dinamicke kao 1 njihovu prakti¢nu primjenu.
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Sl. 3.1.Podjela metoda ispitivanja tvrdoce metalnih materijala



3.1 Brinellova metoda ispitivanja tvrdoée

Brinellova metoda Siroko je koristena metoda za ispitivanje tvrdo¢e materijala, posebice
metala. Ukljucuje primjenu poznatog opterecenja na povrsinu materijala pomocu kuglice od kaljenog
celika 1 mjerenje promjera nastalog udubljenja. Kao rezultat uzima se prosje¢na vrijednost koja je

rezultat barem dvaju mjerenja.

Na temelju materijala koji se ispituje potrebno je odabrati odgovarajuce opterecenje i veli¢inu
indentora. Indentori za ispitivanje tvrdo¢e po Brinellu izradene su od kaljenog ¢elika ¢ija tvrdoca
iznosi 450 HB ili od tvrdog metala s tvrdocom do 650 HB. Uredaj za mjerenje tvrdo¢e Brinellovom
metodom primjenjuje razlicite sile utiskivanja, koje se krecu od 980,7 N do 29420 N, ovisno o

svojstvima ispitivanog materijala i promjeru kuglice koja se koristi za utiskivanje.

Povrsina kuglice mora biti polirana. Materijali ¢ija je tvrdoca veca od 650 HB se ne
preporucuju za ispitivanje po Brinellovom postupku kako bi se izbjegli pogresni rezultati. Potrebno
je osigurati stabilnu podlogu na koju ¢e se postaviti uzorak koji se ispituje, kako bi se osiguralo

pravilno usmjeravanje sile utiskivanja [5].

Teorijski Brinellova tvrdoc¢a izra¢unava se pomoc¢u formule:

_ 0,102F2
"~ nb(D—VDZ-d?)

HB (3-1)

Gdje je:
D= promjer kuglice
d=promjer otiska (kalote)

F=opterecenje

Faktor optere¢enja izracunava se pomocu formule:

n = F-0,102 (3_2)



3.1.1. Mjerna oprema za ispitivanje Brinellovom metodom

Uredaj za ispitivanje tvrdo¢e Brinellovom metodom sastoji se od poluge, utega i hidraulickog
mehanizma. Ispitni materijal se postavlja na vertikalno podesivo postolje prikazano na slici 3.2.

Pomocu poluge kuglica pritiska materijal s unaprijed odredenom silom koja se moze o¢itati na ekranu.

Zaslon

Indentor

Vertikalno podesivo postolje

Navojno vreteno

A S IR A CODANCITSA A

Kota¢ za pozicioniranje

Sl. 3.2.Brinellov uredaj za ispitivanje tvrdoce

Vertikalno podesivo postolje je ravna, kruta povr$ina na koju se stavlja uzorak materijala

tijekom ispitivanja tvrdoce. Pruza podrsku i stabilnost tijekom ispitivanja.

Nakon obavljenog testa, udubljenje se mjeri pomocu optickog sustava. Mjeri se promjer
udubljenja koji se Kkoristi za izracunavanje Brinellove tvrdoce. Opterecenje se zadrzava odredeno
vrijeme kako bi se osigurala odgovaraju¢a dubina udubljenja. Nakon vremena zadrzavanja,

opterecenje se uklanja i mjeri se promjer otiska u materijalu.

Za Brinellovo ispitivanje tvrdoce koriste se Cetiri razli¢ite veli¢ine indentora (kuglica) koje
imaju promjer od 1 mm, 2,5 mm, 5mm i 10 mm. Naslici 3.3. prikazana je kuglica odredenog promjera

D te promjer otisaka d koji ona ostavlja u materijalu nad kojim se provodi ispitivanje [6].



(74",(,,:;*

d

Sl. 3.3. Shematski prikaz mjerenja tvrdo¢e Brinell metodom

Opterecenje na uzorku treba odrzavati to¢no odredeno vrijeme. Udubljenja moraju biti
postavljena tako da zadrZe dovoljan razmak od ruba uzorka i izmedu pojedina¢nih udubljenja. Ova

metoda ima Sirok raspon mjerenja zahvaljujuc¢i dostupnosti niza veli€ina utiskivaca i opterecenja.

3.2 Vickersova metoda ispitivanja tvrdoce

Metoda ispitivanja tvrdo¢e po Vickersu provodi se primjenom optereCenja na povrSinu
materijala pomocu dijamantnog indentora piramidalnog oblika. Zbog malog udubljenja koje stvara
njime se mogu ispitivati vrlo tanki materijali kao §to su folije, mali dijelovi i male povr$ine. Ovom
metodom moze se ispitivati tvrdo¢a gotovo Svih vrsta materijala kao §to su keramika, metali i

kompoziti.

Ispitivanje se provodi koriStenjem dijamantne Cetverostrane piramide Cije suprotne strane
zatvaraju kut od 136°+30" kako bi se osiguralo da otisci budu geometrijski sli¢ni, bez obzira na
primijenjeno optere¢enje. Kada se primijeni sila F na ispitni uzorak, piramida ostavlja otisak u obliku
Suplje piramide, s kvadratnom bazom cija su dijagonala oznacena kao d1 i d2, kako je prikazano na

slici 3.4.



Sl. 3.4. Otisak utiskivaca pri odredenoj sili u materijalu

Sve Cetiri strane piramide moraju naginjati prema jednoj tocki, Sto znac¢i da udaljenost izmedu dviju
suprotnih strana ne smije premasiti 0,002 mm, kako je prikazano na slici 3.5. Indentor takoder

zahtijeva temeljno poliranje i mora biti bez ikakvih povrSinskih gresaka.

(’ 0,002 mm max
\

X

-

S1.3.5.Pravilan izgled otiska

Teorijski tvrdoca po Vickersu racuna se prema formuli:

0,102:F _ 1,89F
d? T 42
2C0Ss22

HV =

(3-4)

Gdje je:
F= opterecenje

d= srednja vrijednost dijagonale otiska u mm
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Raspon opterecenja za ispitivanje tvrdo¢e po Vickersu varira ovisno o tvrdo¢i materijala.
Standardne vrijednosti primijenjene sile kod Vickersove metode variraju od 49,03 do 980,7 N, no

koriste se i manja opterecenja.

Prije mjerenja treba zadovoljiti nekoliko uvjeta, a jedan od tih uvjeta je imati ravnu i glatku
povrsinu uzorka za to¢no mjerenje i precizno utiskivanje. Kada se optere¢enje primijeni na ispitni
uzorak dopusteno vrijeme utiskivanja je od 10 do 15 sekundi. Kada istekne vrijeme za utiskivanje,
optereéenje se uklanja te se izraGunavaju dimenzije udubljenja. Sto je udubljenje manje, veéa je

mogucnost pogreske i obrnuto.

Za ispitivanje Celika koristi se u pravilu optere¢enje do 294 N. Za ispitivanje bakra i njegovih
legura koristi se sila od 24,5 N do 49 N. Laki metali i njihove legure opterecuju se silom od 147,15

N. Vickersova tvrdoc¢a je bezdimenzionalna veli¢ina koja se oznac¢ava kao HV.

Pored tvrdoce, takoder se biljezi i upotrijebljena sila za utiskivanje. Na primjer, oznaka 640
HV10 znaci da je vrijednost izmjerene tvrdoc¢e 640 HV, a indentor je koristio silu od 10-9,81 [N]
tijekom razdoblja od 10 do 15 sekundi. Ako se vrijeme utiskivanja produzi, to se takoder evidentira u
oznaci. Primjer, oznaka 28 HV1/30 oznacava izmjerenu tvrdocu od 28 HV, primijenjenu silu za

utiskivanje od 19,81 N, i trajanje utiskivanja od 30 sekundi.

Pri ispitivanju tankih limova, nitriranih i cementiranih dijelova koriste se manja optere¢enja
kako bi se dobili otisci manjih dubina. Kako bi se odredila tvrdoca potrebno je napraviti tri otiska i

naci srednju vrijednost.

Mjerenje Vickersove tvrdo¢e provodi se pri temperaturama od 10°C do 35°C. Medutim,

optimalni uvjeti ispitivanja nalazu da temperatura bude unutar raspona od 23+5°C.

Prednosti Vickersove metode su univerzalno utiskivanje, zbog univerzalnog oblika utiskivaca
potrebno je manje vremena za kalibraciju. Prednost je i to $to ispitani materijal nije potpuno o$tecen
nakon ispitivanja, stoga se moze koristiti u druge svrhe. Takoder ima Sirok raspon primjene,
Vickersova metoda ispitivanja tvrdoce prikladna je za mjerenje tvrdih materijala poput metala, kao 1
za mjerenje meksSih materijala poput polimera Jo$ jedna od prednosti je i otpornost dijamanta na
deformaciju zbog Cega indentori ne trebaju zamjenu. Vickersov test tvrdoce pruza precizno i tocno

mjerenje tvrdoce, posebno za lomljive materijale, tanke premaze i mikrostrukture.
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Nedostatci ove metode su potreba za detaljnom pripremom povrsine koja Ce se ispitivati kao

I potreba za mjernim mikroskopom za veli¢inu otiska u materijalu. Obi¢no se koristi u istrazivanju
materijala, kontroli kvalitete i karakterizaciji mikrostruktura

Na Vickersovu vrijednost tvrdo¢e utjecu Cimbenici kao Sto su primijenjeno opterecenje,
geometrija indentora i veli¢ina udubljenja, $to treba navesti prilikom izvjeStavanja o rezultatima
Ispitivanja.

3.2.1. Mjerna oprema za ispitivanje Vickersovom metodom

Osnovni dijelovi tvrdomjera za ispitivanje Vickersovom metodom obuhvaéaju mehanizam za

primjenu odgovarajuce sile opterecenja, otvor za kameru i modul za mjerenje veli¢ine otiska. Rezultati
mjerenja prikazuju se na zaslonu s tipkovnicom prikazano na slici 3.6

Objektiv

Prekidac:objektiv.
kamera

I\upola H

Obj ektivom 1
Vertikalno indentorom
podesivo

postolje
Kotac za
odabir
ispitnog

opterecenja

Zasloni
tipkovnica

S1.3.6. Vickersov uredaj za ispitivanje tvrdoce [7]

Kada je rije¢ o prijenosu opterecenja na indentor, sustavi optere¢ivanja pomocu utega to €ine

to na dva razli¢ita nacina: direktnim postavljanjem utega i putem poluznog sustava koji koristi utege

Sustav za primjenu optere¢enja mora konstantno odrzavati precizne vrijednosti sile
Kod Vickersove metode, za mjerenje veliCine otiska koriste se posebni mjerni mikroskopi

visoke rezolucije koji omogucéuju vrlo precizna mjerenja posebno kada se radi o ispitivanju
mikrotvrdoce ili nanotvrdoce.
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3.3. Rockwellova metoda ispitivanja tvrdoée

Rockwellova metoda ispitivanja tvrdo¢e mjeri dubinu prodiranja utiskiva¢a u materijal pod

odredenim opterecenjem. Vrijednost tvrdo¢e po Rockwellu odreduje se na temelju dubine prodiranja

utiskivaca i koristene ljestvice tvrdoce. Povrsina uzorka, usprkos pazljivoj obradi, sadrzi nepravilnosti

koje mogu imati utjecaj na rezultate ispitivanja. Zbog toga se za utvrdivanje Rockwellove tvrdoce

koristi razlika izmedu dvije dubine koje su nastale primjenom razli¢itih sila prilikom utiskivanja.

Oblik i dimenzija indentora znacajno utje¢u na vrijednosti Rockwellove tvrdoce. Postupci ispitivanja

Rockwellovom metodom prikazani su u tablici 3.1 [1].

Rockwellova metoda ispitivanja tvrdo¢e ima razlicite ljestvice, kao $to su Rockwell HRC

postupak ispitivanja dijamantnim stoScem koje se upotrebljava za kaljeni Celik i slitine. Drugi

postupak je HRB koji se upotrebljava za nekaljeni celik.

Tab 3.1. Ispitivanje tvrdo¢e Rockwelovom metodom

Metoda

C

A

B

Oblik indentora

Stozac s kutem

Stozac s kutem

Kuglica promjera

Kuglica promjera

od 120° od 120° 1,5875 mm 1,5875 mm
Vrsta indentora Dijamant Dijamant Kaljeni ¢elik Kaljeni Celik
FO, N 98 98 98 98
F1,N 1471 588 980 588
Maks.dubina prodiranja 0,200 0,200 0,260 0,260
Oznaka tvrdoce HRC HRA HRB HRF
Utvrdivanje tvrdoce 100-e 100-e 130-e 130-e
Podrucje mjerenja 20-70 HRC 60-88 HRA 35-100 HRB 60-100 HRF
Primjena Toplinski Vrlo tvrdi Celici, Cu-legure Hladno valjani

obradeni éelici

materijali (tvrdi

metal)

limovi od ¢elika i

Cu-legura
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U procesu ispitivanja tvrdo¢e materijala, koristi se dijamantni indentor u obliku stoSca koji se
prislanja na povrsinu uzorka uz primjeno pred optere¢enja pocetnom silom FO. Nakon malog utiska,
pozicija mjeraca dubine se postavlja u pocetni polozaj. Zatim se postupno, bez udara, tijekom 1 do 8
sekundi, primjenjuje dodatno optere¢enje F1 nakon prethodne primjene sile FO, Sto ¢ini ukupno
ispitno optereéenje F. Indentor je potrebno je zadrzati u krajnjoj tocki 4 s = 2 s. U slucaju tvrdih
materijala, indentacija se gotovo trenutacno dogada, dok kod meksSih materijala moze biti potrebno

nekoliko sekundi.

Cijeli proces moze se pratiti putem indikatora na uredaju. Kada se indikator stabilizira, postupno
se oslobada opterecenje F1, §to je prikazano na slici 3.7, dok se uzorak ne vrati u stanje samo s
pocetnom silom FO.Time se eliminiraju elasti¢ne deformacije 1 broja¢ prikazuje samo razliku izmedu

pred opterecenja i ukupnog ispitnog opterecenja.

OO0

Fi
o T E &
b N
i o o Sl I ;

S| 3.7. Postupak ispitivanja Rockwellovom metodom
Rockwellova metoda koristi standardizirane indentore, pred opterecenje, optere¢enje 1 mjerne
jedinice.
Rockwellova metoda ispitivanja tvrdoce je relativno brza i jednostavna za izvodenje, $to je ¢ini

popularnim izborom u industriji za procjenu tvrdoce razli¢itih materijala. Brinellova i Vickersova

metoda imaju nedostatak zbog potrebe za mjerenjem dimenzija otiska.

Nasuprot tome, Rocwellova metoda nema ovaj nedostatak, ali ima nizu rezoluciju tvrdoée, koja
opada sa povecanjem tvrdo¢e materijala koji se ispituje. Takoder Rockwellov test tvrdoce nije

prikladan za ekstremno tanke ili vrlo tvrde materijale.
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3.3.1 Mjerna oprema za ispitivanje Rockwellovom metodom

Tvrdo¢a po Rockwellu temelji se na razlici izmedu dubine prodiranja pri veéim i manjim
optere¢enjima. Sto je ta razlika veéa, to je tvrdo¢a manja i materijal je meksi. Rockwellova vrijednost
tvrdoce ocitava se izravno s brojcanika ili digitalnog zaslona uredaja za ispitivanje prikazano na slici

3.8. Izvjestava se kao broj iza kojeg slijedi odgovarajuca ljestvica tvrdo¢e (npr. HRC ili HRB).

Brojéanik

Indentor

Vertikalno podesivo postolje

Kotaé za pozicioniranje

S1.3.8.Rockwellov uredaj za ispitivanje tvrdoce

Prije nego §to se primijeni vece opterecenje, ispitni uzorak mora biti sigurno postavljen na

mjestu kako bi se sprijecilo klizanje i kako bi se nakovanj i indentor pravilno namjestili.

Mehanizam za podizanje koristi se za podeSavanje visine ispitnog uzorka u odnosu na indentor.
To omogucuje pravilno pozicioniranje materijala i osigurava dosljedno ispitivanje. Mehanizam za
stezanje ¢vrsto drzi uzorak materijala na mjestu tijekom ispitivanja kako bi se sprijecilo bilo kakvo

pomicanje koje bi moglo utjecati na to¢nost rezultata

Pouzdanost dobivenih rezultata u mjerenju tvrdoce iznimno je vazna i ovisi o karakteristikama
uredaja i okolnim uvjetima. Potrebno je posebno obratiti paznju na pravilnu primjenu opterecenja jer
se mogu javiti nepredvidena naprezanja koja rezultiraju nepreciznim mjerenjima zbog neadekvatnog
odabira ispitnog opterecenja. Mehanicka osSte¢enja uredaja takoder mogu uzrokovati probleme u

preciznosti mjerenja.
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3.4. Ispitivanje tvrdoce prijenosnim uredajima

Kod standardnih stacionarnih tvrdomjera prema Brinellu, Rockwellu, ili Vickersu potrebno je
pripremiti ispitni uzorak sto ¢esto iz prakti¢nih razloga nije moguce. Kako bi se rijesio ovaj problem
razvijeni su prijenosni tvrdomjeri kojima se mogu ispitivati dijelovi razlic¢ite opreme tamo gdje se
ona nalazi. Prijenosni tvrdomjeri prema metodama UCI, (odskoka) i TIV efikasno se koriste u

stvarnom terenskom okruzenju.

3.4.1. Metoda ultrazvuéne kontaktne impedancije

Metoda ispitivanja tvrdo¢e nazvana ultrazvucna kontaktna impedancija (UCI) koristi
Vickersov dijamant pri¢vr$¢en na sondi koja oscilira na ultrazvu¢noj frekvenciji. Umjesto optickog
mjerenja, podrucje otiska se elektronicki otkriva mjerenjem pomaka frekvencije ultrazvuka. Sonda se
sastoji od Vickersovog dijamanta pri¢vrSéenog na sondi koja oscilira pod utjecajem piezoelektri¢nih

pretvaraca [8].

Pomak frekvencije je proporcionalan otisku Vickersovog dijamanta, Sto omogucava

odredivanje tvrdoc¢e materijala slika 3.9.

HV
900

700 =
500 +

300 +

100 T T T T T 1

2 <D 3 3.5 4 4.5 5

Pomak frekvencije (kHz)

Sl. 3.9.0visnost frekvencije o vrijednosti HV

Nakon kalibracije, UCI metoda moze se koristiti za razli¢ite materijale. Sonde su tvornicki

kalibrirane za Celik, ali se moderni instrumenti za ispitivanje mogu brzo kalibrirati za druge materijale
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na samom mjestu ispitivanja. Modul elasti¢nosti ili Youngov modul materijala igra vaznu ulogu u

pomaku frekvencije.

Slika 3.10. prikazuje Izgled Vickersovog indentora kod UCI metode Kkoji djeluje na povrsinu ispitnog
materijala.

Piezo
pretvarac
Piezo
prijemnik

Oscilirajuca
Sipka

7 <«—Vickersov dijamant

S1 3.10. Vickersov indentor

3.4.2. Metoda odskoka (DynaPOCKET, DynaMIC i MIC 20)

Metoda ispitivanja tvrdoce prema Leebu, poznata i kao metoda odskoka, koristi udarno tijelo
s kuglicom od volframovog karbida koje udara povrsSinu koja se ispituje pri odredenoj brzini. Gubitak
energije udarnog tijela tijekom udara mjeri se kao plastiéna deformacija povrsine, koja rezultira
smanjenjem brzine udarnog tijela. Mjerenje brzine prije i nakon udara omoguceno je induciranim

naponom generiranim magnetom u udarnom tijelu.

Tvrdoc¢a prema Leebu (HL) izracunava se iz omjera udarne i povratne brzine.

VR

HL = V1-1000 (3-5)
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Medutim, pretvaranje izmjerene Leebove tvrdoce u druge konvencionalne skale tvrdoce
zahtijeva empirijski utvrdene pretvorbene tablice. Vazno je uzeti u obzir razlicite vrste materijala i

njihova elasti¢na svojstva (Youngov modul) kako bi se pravilno i pouzdano izvrsila pretvorba.

3.4.3. Opti¢ka metoda Through Indenter Viewing

TIV (Through Indenter Viewing) slika 3.11.je prijenosni instrument koji omogucuje opti¢ko

ispitivanje tvrdoc¢e Vickersovom metodom.

S1.3.11.TIV uredaj

Kroz CCD (Charge-coupled device) kameru, korisnici mogu vidjeti proces prodiranja
Vickersovog dijamanta u materijal koji se ispituje. TIV tehnika ne zahtijeva dodatno kalibriranje na
razli¢ite materijale zbog opticke metode mjerenja i omogucuje mjerenje tankih, malih objekata i

premaza.

Opticki sustav omogucuje trenutnu provjeru kvalitete mjerenja i stanja indentora. TIV metoda
otvara nova podrucja primjene za mobilno ispitivanje tvrdoce koje konvencionalni tvrdomjeri nisu

mogli pruZiti.
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Through Indenter Viewing osigurava neovisno mjerenje u svim smjerovima, ispitivanje
razli¢itih materijala bez potrebe za ponovnim Kalibriranjem, primjenu na tankim i laganim

komponentama te primjenu na elasticnim materijalima.

TIV je prvi prijenosni tvrdomjer koji omogucuje izravno promatranje traga Vickersovog

indentora tijekom primjene opterecenja, $to je izvedeno kombinacijom optic¢kih le¢a i CCD kamere.

278HV

In 7710
| Lath 181.8pm
[ Lath 183.4pm
Depth 26pm

Manual Evaluation

Save picture

| cune | Histogr. | statistics [ Tiv | Live | new |

Sl. 3.12.Prikaz na zaslonu TIV uredaja

TIV metoda omogucuje prikazivanje rezultata slijednih ispitivanja u obliku grafova ili tablica
sa statistickim podacima. Svi relevantni podaci, ukljucujuéi srednje i pojedina¢ne vrijednosti, te
statistiCke podatke, vidljivi su tijekom mjerenja na zaslonu uredaja prikazanog na slici 3.12. Glavne
prednosti TTV metode su postignute kroz staticku primjenu ispitnog opterec¢enja i rucno ili automatsko
mjerenje duljine otiska Vickersovog dijamanta. Ova metoda omoguéuje mobilno mjerenje tvrdoée

bez dodatnih prilagodbi i kalibracija.

Prikaz otiska na zaslonu osigurava trenutnu analizu kvalitete ispitivanja, a TIV metoda
automatski procjenjuje duljine dijagonala otiska. Prikaz rubova dijamanta na zaslonu omogucuje
provjeru stanja indentora. Ispitivanja tvrdo¢e postaju neovisna o polozaju, smjeru, materijalu, masi ili

geometriji ispitnog uzorka.

19



4. ISPITIVANJE TVRDOCE METALNIH MATERIJALA U LABORATORIJU

U stvarnosti, okoli$ni uvjeti znacajno utjeCu na rezultate mjerenja tvrdoce stoga oni ¢esto mogu
odstupati od stvarne vrijednosti mjerne veli¢ine. Pravilna konstrukcija, pazljivo sastavljanje i
odrzavanje uredaja, te odgovaraju¢i okolisni uvjeti igraju klju¢nu ulogu u osiguranju pouzdanih

rezultata prilikom ispitivanja tvrdo¢e materijala.

Eksperimentalni dio ispitivanja tvrdoce proveden je na razli¢itim metalima u laboratoriju za
mjerenje na Fakultetu elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku. Obavljeno
je ispitivanje tvrdoCe na stacionarnom uredaju ISH-R150 i na prijenosnom ispitnom uredaju
dynaROCK Il po metodi odskoka. Nakon ispitivanja obradeni su rezultati i provedena je njihova
usporedba. Ispitivanje stacionarnim uredajem provedeno po tri ispitivanja pod razli¢itim
optere¢enjima u ovisnosti jesu li obojeni metali ili Celici. Ispitivanje mobilnim uredajem provedeno

je na sedam razli¢itih materijala po tri ponavljanja.

Uzorci obojenih metala koriStenih za ispitivanje navedeni su u tablici 4.1.

Tab.4.1.Uzorci obojenih metala za ispitivanje

CuSn7(kositrena bronca) Aluminij

Bakar Mesing
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Ispitni uzorci ¢elika navedeni su u tablici 4.2.

Tab.4.2.Uzorci Celika za ispitivanje

C.0361 C.4732.4

4.1. Ispitivanje tvrdoce materijala stacionarnim uredajem ISH-R150

ISH-R150 Hardness Tester je univerzalni uredaj za odredivanje tvrdoée koji se moze Koristiti
za razliCite materijale. Radi se o stacionarnom uredaju koji Koristi konusni dijamantni indentor ili
kugli¢ni indentor odredenog promjera za utiskivanje u uzorak. To je analogni uredaji sa mjernim

kazaljkama, vrijednosti se mogu izravno procitati s brojaca [9].

Uredaj ima dvije skale, jednu za dijamantne i drugu za kugli¢ne indentore, §to ga Cini
prikladnim za ispitivanje uzoraka razlicitih veli¢ina, ukljuuju¢i male i srednje velike uzorke.
Rukovanje uredajem je jednostavno, a rezultati ispitivanja su pouzdani, sto omogucuje njegovu Siroku

primjenu. Slika 4.1. prikazuje ispitni uredaj u laboratoriju.
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SI.4.1 Rockwellov uredaj za ispitivanje tvrdoce [10]

Optimalni uvjeti za mjerenje ISH-R150 Rockwell Hardness Testerom

e Relativna vlaZnost u prostoriji za ispitivanje ne smije biti veca od 65%
e Na temperaturi okoline, tj. izmedu 10-30 °C
e U okruzenju bez vibracija

e Nema korozivnog medija u okruzenju

Priprema materijala prije mjerenja zahtjeva da povrsina ispitnog uzorka mora biti ravna i bez
nepravilnosti ili znacajnih tragova nastalih strojnom obradom. Minimalna debljina uzorka mora biti
veca od 10 puta dubine udubljenja. Na straznjoj strani uzorka nakon ispitivanja tvrdo¢e ne smije se
vidjeti nikakva ocCita deformacija. Ispitni tlak mora djelovati okomito na uzorak. U sluéaju da se

ispituje uzorak cilindri¢nog oblika, koristi se ispitni element tipa V.

Postupak ispitivanja: na osnovu oc¢ekivane tvrdoce ispitnog materijala odabire se indentor i
optere¢enje pomocu kotacdi¢a za odabir opterecenja. PovrSina ispitnog uzorka okretanjem navojnog
vretena dovodi se u pocetni polozaj ispitivanja odnosno dolazi do kontakta izmedu indentora i

povrsine ispitnog uzorka.

Nakon toga potrebno je izvrsiti pred opterecenje okretanjem kotacica u smjeru kazaljke na satu

puna tri kruga kako bi se postiglo pocetno ispitno opterecenje od 98,7 N.
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Da bi se provelo ispitivanje potrebno je povu¢i rucicu za primjenu pritiska polako unazad i
osigurati da se glavno opterecenje u potpunosti provede u trajanju od 4 do 6 sekundi. Nakon toga
potrebno je rucicu postaviti u pocetni polozaj kako bi se uklonilo glavno opterecenje te oslobodilo
ispitni uzorak. U tom postupku kazaljka ispitnog uredaja pokazuje tvrdocu ispitivanog materijala §to

je prikazano na slikama u tablici 4.3.

Tab.4.3.postupak ispitivanja stacionarnim uredajem

SHOTONMIST.
OO0 | hirie camena

SHOTON!
®00 | mus:&

Ispitivanje tvrdocée stacionarnim uredajem Brinellovom metodom provedeno je pri opterecenju od

1471 N za Celike te 588,4 N za obojene metale.
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Rezultati ispitivanja za obojene metale prikazani su u tablici 4.4., a rezultati ispitivanja za Celike

prikazani su u tablici 4.5.

Tablica 4.4. Mjerenje Brinell tvrdo¢e (HB) na uzorcima obojenih metala pri opterecenju od 588,4 N

NAZIV UZORKA/MJERENJE 1 2 3
Bakar 80 HB 79 HB 80 HB
Mesing 95 HB 94 HB 94 HB
CuSn7(kositrena bronca) 77 HB 76 HB 77 HB
Aluminij 86 HB 86 HB 87 HB

Tablica 4.5. Mjerenje Brinell tvrdo¢e (HB) na celicnim uzorcima pri opterecenju od 1471 N

NAZIV UZORKA/MJERENJE 1 2 3
C.0361 170 HB 174 HB 173 HB
C.1530 146 HB 155 HB 154 HB
C.4732.4 295 HB 292 HB 292 HB
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4.2. Ispitivanje tvrdoce materijala prijenosnim uredajem dynaROCK Il

Prijenosni uredaj dynaROCK II koristi se za ispitivanje tvrdo¢e materijala prema Leeb metodi.
Tvrdoca se prikazuje izravno u ljestvicama tvrdo¢e HRB, HRC, HV, HB, HS ili vla¢na ¢vrstoca

(MPA; mjerljivo samo s udarnim uredajima tipa D, DC i G).
Uredaj dynaROCK II opremljen je memorijom u kojoj moze biti pohranjeno do 500000

izmjerenih vrijednosti, s datumom, vremenom i mjernim parametrima, a prikazan je na slici 4.2. [11].
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S14.2. dynaROCK II uredaj

Potrebni mjerni parametri moraju biti postavljeni prema zahtjevima ispitivanja. To ukljucuje

sljedece: materijal, skala tvrdoce, smjer udara, granice tolerancije, statistika, trenutac¢ni ispis.

Postupak ispitivanja: drza¢ udarnog tijela naslanja se na povrSinu ispitnog uzorka, zatim se
pritiskanjem opruge udarno tijelo (volframova kuglica) postavlja u poloZaj za ispitivanje. Nakon toga
se pritiS¢e gumb za otpustanje udarnog tijela koje udara o povrsinu ispitnog uzorka ¢ime je provedeno

ispitivanje.
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Postupak ispitivanja na razli¢itim ispitnim uzorcima prikazan je u tablici 4.6. Svaki uzorak ispitan je
tri puta. Na slikama unutar tablice vidljive su vrijednosti za svaki materijal te nafin na koji je

ispitivanje provedeno.

Tab.4.6.Postupak ispitivanja stacionarnim uredajem
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Rezultati ispitivanja za obojene metale prikazani su u tablici 4.7., a rezultati ispitivanja za Celike

prikazani su u tablici 4.8.

Tab.4.7. Mjerenje Brinell tvrdo¢e (HB) na uzorcima obojenih metala

NAZIV 1 2 3
UZORKA/MJERENJE
Bakar 81 HB 80 HB 80 HB
Mesing 90 HB 91 HB 90 HB
CuSn7(kositrena bronca) 78 HB 76 HB 77 HB
Aluminij 82 HB 80 HB 82 HB

Tab. 4.8. Mjerenje Brinell tvrdo¢e (HB) na uzorcima celika

NAZIV 1 2 3
UZORKA/MJERENJE
C.0361 151 HB 163 HB 168 HB
C.1530 150 HB 144 HB 149 HB
C.4732.4 283 HB 286 HB 293 HB
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4.3. Analiza ispitnih rezultata

Nakon provedenog ispitivanja izracunata je srednja vrijednost izmjerenih tvrdoca materijala
kako bi vrijednost tvrdoce bila Sto bliza stvarnoj vrijednosti. Na slici 4.3. i 4.4 prikazani su grafovi
srednjih vrijednosti izmjerenih veli¢ina stacionarnim i prijenosnim tvrdomjerom. Na njima je vidljivo
da obojeni metali imaju znatno manju tvrdoc¢u u usporedbi s ¢elicima. Od obojenih metala najmeksa
je kositrena bronca dok je najtvrdi mesing. Celiku se toplinskom obradom i legiranjem poboljiava

tvrdoca.
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S1.4.3.Graf srednjih vrijednosti izmjerene tvrdoce materijala stacionarnim tvrdomjerom
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Sl.4.4.Graf srednjih vrijednosti izmjerene tvrdo¢e materijala prijenosnim tvrdomjerom
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Prijenosni uredaj i stacionarni uredaj daju vrlo sli¢ne rezultate za obojene metale, $to ukazuje
na dosljednost izmedu uredaja za ovu vrstu materijala. Razlike su minimalne i obi¢no ne prelaze 1
HB, $to se smatra normalnom varijacijom u ispitivanju tvrdo¢e. Od obojenih metala, rezultati
ispitivanja aluminija pokazuju odstupanja u vrijednostima. Vrijednosti tvrdoe izmjerene na
stacionarnom uredaju su nesto veée od onih izmjerenih na prijenosnom uredaju. Stacionarni uredaj je
izmjerio prosjecnu vrijednost tvrdo¢e od oko 86,3 HB, dok je prijenosni uredaj izmjerio prosjecnu
vrijednost od oko 81,3 HB.

Vrijednosti tvrdoée C.1530 izmjerene stacionarnim uredajem nesto su veée od onih izmjerenih
prijenosnim uredajem za svaki od tri provedena mjerenja. Stacionarni uredaj pokazuje vecu tvrdo¢u
Celika u usporedbi s prijenosnim uredajem. Takoder je vidljivo da postoje manje varijacije u
rezultatima ispitivanja stacionarnim uredajem, jer su sva tri ispitivanja vrlo bliska jedno drugome (od
154 do 155 HB), dok su rezultati ispitivanja prijenosnim uredajem varirali nesto vise (od 144 do 150
HB).

Usporedba rezultata tvrdoée C.0361 pokazuje da su isptivanja tvrdoée za ¢elik na prijenosnom
uredaju znacajno niza od onih na stacionarnom uredaju. Razlike su u ovom slucaju znacajne, s
razlikom od priblizno 20 HB izmedu ispitinih uredaja. Razlike variraju za svako mjerenje, ali

sveukupno, rezultati prijenosnog uredaja su nizi od rezultata stacionarnog uredaja za ovaj materijal.

Rezultati ispitivanja stacionarnim uredajem za C.4732.4 imaju prosje¢nu vrijednost tvrdoée
od oko 293 HB, dok prijenosnim uredaj imaju vrijednost od oko 287 HB. Stacionarni uredaj pokazuje
nesto vece vrijednosti tvrdoce. Takoder, treba napomenuti da su rezultati ispitivanja na stacionarnom
uredaju medusobno vrlo bliski (292 HB i 295 HB), dok rezultati ispitivanja na prijenosnom uredaju
pokazuju vecu varijabilnost (283 HB, 286 HB 1 293 HB).

Na osnovu rezultata provedenog ispitivanja vidljivo je da su rasipanja rezultata puno veca kod
prijenosnog uredaja te da je njihova preciznost nesto niza nego kod stacionarnog uredaja. Stacionarni
laboratorijski uredaj ima znacajno manja odstupanja u rezultatima te je zbog toga pouzdaniji za

primjenu u istraZivanjima.

Razlike u tvrdo¢i od nekoliko HB mogu biti znacajne, posebno u kontekstu inzenjerskih
razmatranja gdje preciznost u mjerenjima moze biti klju¢na za osiguranje kvalitete i otpornosti

materijala.
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5. ZAKLJUCAK

U zavrsnom radu ukazano je na vaznost ispitivanja tvrdo¢e inzenjerskih materijala te kako se

razli¢ite metode ispitivanja mogu primijeniti za karakterizaciju materijala u razli¢itim okolnostima.

Ispitivanjem tvrdo¢e materijala razli¢itim metodama, omogucuje inzenjerima da za odredene
primjene mogu odabrati odgovaraju¢i materijal, koji ¢e biti pouzdan i funkcionalan. Ispitivanje
tvrdo¢e ima Siroku primjenu u razliCitim industrijama, uklju¢uju¢i metalurgiju, automobilsku

industriju i medicinsku industriju, kako bi se osigurala kvaliteta i trajnost proizvoda.

Stacionarni laboratorijski uredaji svakako pruzaju vecu to€nost i preciznost u mjerenju
tvrdo¢e. Ovo je posebno vazno u situacijama gdje su potrebne vrlo precizne vrijednosti tvrdoce, U
svrhu provedbe istrazivanja materijala ili kontrole proizvoda u proizvodnom procesu. Takoder su
prikladniji za dugotrajnu upotrebu, $to ih Cini idealnim za laboratorijske postavke 1 situacije gdje se

tvrdo¢a mora sustavno pratiti tijekom vremena.

Prijenosni uredaji su kompaktni i mogu se lako prenositi na teren ili na mjesto gdje se izvodi
ispitivanje tvrdoc¢e. To je posebno korisno u situacijama gdje je potrebno brzo i mobilno ispitivanje
tvrdoce. Obicno su jednostavni za upotrebu i ne zahtijevaju slozene postavke ili kalibraciju Sto
omogucava Sirem rasponu korisnika da izvodi mjerenja tvrdoce. Najveci nedostatak prijenosnih

uredaja je Sto imaju manju preciznost u usporedbi sa stacionarnim uredajima.

Na osnovu provedenog istrazivanja, moze se zakljuciti da tvrdo¢a materijala igra klju¢nu ulogu
u odabiru materijala za specifi¢ne inZenjerske primjene. Razvoj naprednih tehnika ispitivanja tvrdoce
omogucuje preciznija 1 pouzdanija mjerenja. Primjerice, razvoj novih metoda za automatsko pracenje
opterecenja i mjerenja omogucuje bolju kontrolu i preciznost mjerenja tvrdo¢e. Razvoj mikroskopskih
tehnika omoguc¢uje mjerenje lokalizirane tvrdoce na mikroskopskoj razini. To je posebno vazno u
istrazivanju materijala i u industriji gdje su detaljni uvidi u mikrostrukturu ispitivanog materijala
kljucni.. Primjena napredne analize podataka, ukljucujuci strojno ucenje 1 umjetnu inteligenciju, moze

poboljsati interpretaciju rezultata ispitivanja tvrdoce 1 identifikaciju uzoraka.
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SAZETAK

Tvrdo¢a je kljuéno mehanicko Svojstvo inzenjerskih materijala o kojoj ovisi njihova primjena
u razliCitim industrijama. Ispitivanjem tvrdo¢e moze se procijeniti koliko materijal moze izdrzati
opterecenje ili otpornost na trosenje pri odredenim uvjetima kao i ispunjavaju li materijali propisane
specifikacije i1 standarde. Poznavanje tvrdo¢e materijala osigurava trajnost, ¢vrstoc¢u i sigurnost

materijala i proizvoda te je neophodna za kontrolu kvalitete i unaprjedivanje svojstva materijala.

U radu su istrazeni osnovni koncepti 1 metode ispitivanja tvrdoce, s posebnim naglaskom na
tri najc¢escée koristene metode: Brinell, Vickers i Rockwell kao i vaznost odabira odgovarajué¢e metode
ispitivanja ovisno o vrsti materijala i njegovoj oc¢ekivanoj tvrdoc¢i. Teoretski 1 eksperimentalno je
obradeno ispitivanje tvrdoce prijenosnim i stacionarnim tvrdomjerima. U prvom dijelu rada prikazan
je pregled osnovnih pojmova i metoda mjerenja tvrdoce (Brinell, Vickers, Rockwell). U drugom dijelu

provedeno je ispitivanje na sedam razli¢itih metalnih materijala te su usporedeni rezultati mjerenja.

Kljucne rijeci: tvrdoca, ispitivanje, metode ispitivanja, opterecenje, indentor
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ABSTRACT

TESTING OF THE HARDNESS OF ENGINEERING MATERIALS

Hardness is a crucial mechanical characteristic of engineering materials that determines their
applicability in various industries. Hardness testing allows us to assess how much stress or wear
resistance a material can withstand under specific conditions and whether the materials meet
prescribed specifications and standards. Understanding the hardness of materials ensures their
durability, strength, and safety, making it essential for quality control and material design

improvement.

This work explores fundamental concepts and methods of hardness testing, with a particular emphasis
on the three most commonly used techniques: Brinell, Vickers, and Rockwell. It also highlights the
importance of selecting the appropriate testing method depending on the type of material and its
expected hardness. Theoretical and experimental aspects of hardness testing using both portable and
stationary hardness testers are addressed. The first part of the work provides an overview of basic
terms and measurement methods for hardness (Brinell, Vickers, Rockwell). In the second part, testing

is conducted on seven different metallic materials, and the measurement results are compared.

Keywords: hardness, testing, testing methods, load, indentor
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