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Streszczenie

Stanowisko pomiarowe twardosci Rockwella I rzedu realizuje definicjg
pomiaru twardo$ci Rockwella i stanowi wzorzec odniesienia GUM.
Twardo$ciomierz kalibracyjny stosowany jest do kalibracji wzorcow
twardosci uzywanych do wzorcowania i kontroli biezacej poprawnosci
wskazan twardosciomierzy uzytkowych. Poprzez zastosowanie stanowi-
ska wzorcowego twardosci Rockwella wyniki kalibracji wzorcow twar-
dosci Rockwella sa odniesione do panstwowego wzorca jednostki miary
dlugosci i wzorca odniesienia jednostki miary sity GUM. Poniewaz nie
istnieje matematyczna formuta opisujaca zalezno$¢ twardosci od wiel-
kos$ci majacych wptyw na jej warto$¢, szacowanie niepewnosci definicji
pomiaru stanowi duzy problem. W referacie przedstawiono sktadniki bu-
dzetu niepewnosci dla kazdego poziomu pomiarowego oraz przedstawio-
no sposob zapewnienia spojnosci pomiarowe;.

Stowa kluczowe: spdjnos¢ pomiarowa twardosci Rockwella

Assuring the traceability in rockwell C
hardness Measurements

Abstract

Primary hardness standard machine materialise the hardness scale
definition and it is reference standard of GUM. It is used for ,,produce”
primary hardness reference blocks using for verification and indirect
calibration of hardness calibration machines used for the industrial
production of hardness reference blocks. By using hardness calibration
machine the result of a measurement have traceability to national
standards of force, length and angle. Notice that in the case of Hardness
a mathematical relationship connecting input quantities Xi with the
output quantity H is not known, there is the problem with evaluation of
the uncertainty. There give parameters that affect the uncertainty and
general procedure for calculating the uncertainty of hardness
measurements for each level to assure the traceability in dissemination
of Rockwell C hardness.

Keywords: the traceability in Rockwell hardness

1. Pomiar twardosci Rockwella

Pomiar twardosci jest najbardziej rozpowszechnionym pomia-
rem, stosowanym do okre$lenia wilasnoSci mechanicznych, tj.
cech materiatu determinujacych jego zdolno$¢ do przeciwstawia-
nia si¢ dziataniu réznych obciazen mechanicznych. Do pomiaru
twardo$ci stosowany jest przyrzad zwany twardo$ciomierzem.

Istnieje wiele sposoboéw pomiaru twardosci. Pomiar twardo$ci
sposobem Rockwella, (nawet tam gdzie mozliwy jest pomiar in-
nym sposobem), jest stosowany powszechnie ze wzgledu na
szybkos§¢ i latwos¢ pomiaru, prosta obstuge twardosciomierza
oraz bezposredni odczyt twardosci bez koniecznosci korzystania z

tablic przeliczeniowych. Do wzorcowania oraz biezacej kontroli
wskazan twardo$ciomierza stosowane sa wzorce twardos$ci.

2. Zasada pomiaru i parametry wplywa-
jace na niepewnos¢é pomiaru

Pomiar twardosci Rockwella w skali C polega na dwustopnio-
wym wciskaniu w badana powierzchni¢ wglebnika - stozka dia-
mentowego - w okreslony sposob tzn. z okreslong sita i w okre-
Slonym czasie oraz na pomiarze trwatego przyrostu glebokosci
[1].

Pomiar twardosci jest pomiarem niszczacym i niemozliwym do
odtworzenia w tym samym punkcie. Z tego wzgledu wazne jest,
aby pojedynczy pomiar byt wykonany jak najdoktadniej, gdyz je-
go wynik wptywa na warto$¢ niepewnosci.

Doswiadczenie wykazuje, ze sposob wykonania probki tzn. ob-
robka powierzchni i jej czysto$¢ oraz struktura materialu maja
istotny wplyw na wynik pomiaru twardos$ci; grubo$¢ probki jest
jednym z parametrow decydujacych o wyborze skali; moze takze,
spowodowaé uszkodzenie wglebnika, co w konsekwencji bedzie
rzutowato na wyniki dalszych pomiaréw.

Konstrukcja i stan utrzymania twardo$ciomierza wzorcowego
maja decydujacy wplyw na prawidlowy wynik pomiaru. Podsta-
wowymi zespotami twardos$ciomierza, ktorych prawidlowe dzia-
tanie wptywa na koncowy wynik pomiaru twardosci sa:

—  Uktad obciazajacy i sterujacy naktadanie/zdejmowanie ob-
ciazenia; sposob nakladania sity oraz jej warto$¢ sa okreslo-
ne w odpowiednich dokumentach. Jezeli nie bedzie kontro-
lowany przebieg cyklu pomiarowego twardosciomierzy ste-
rowanych recznie, to dla probek wykonanych z r6znych ma-
terialdow réznica zmierzonej twardo$ci moze wynies¢ nawet
1 HRC.

—  Uktad pomiarowy: zwazywszy na fakt, ze 1 HRC odpowia-
da 2 um pomiar trwalego przyrostu glgbokosci ma duzy
wplyw na doktadno$¢ pomiaru twardo$ci i stanowi znaczacy
sktadnik budzetu niepewnos$ci pomiaru.

—  Woglebnik diamentowy; ze wzgledu na trudno$¢ obrobki
diamentu i1 uzyskania idealnego ksztattu, wglebnik moze
powodowac zmiang wskazan twardosci rzedu 0.5 HRC.

—  Korpus twardo$ciomierza; niewystarczajaca sztywno$¢ (od-
ksztalcenie) moze wprowadzi¢ zmiang wskazan twardosci
do (1 +3) HRC.

Warunki otoczenia takie jak temperatura otoczenia, wibracje czy

tez zaklocenia elektryczne sg takze zrodlem bledow przy pomia-

rze twardosci.

Operator decyduje o wyborze miejsca wykonania odcisku
na powierzchni probki. Wykonanie odcisku w poblizu juz istnie-
jacych lub w poblizu krawedzi probki moze wprowadzi¢ zmiang
wskazan twardo$ci nawet rzedu 2 HRC.

3. Spoéjnosé pomiarowa

Z definicji spojnos¢ pomiarowa jest to wlasciwos$¢ wyniku po-
miaru lub wzorca jednostki miary polegajaca na tym, ze mozna je
powiaza¢ za posrednictwem nieprzerwanego tancucha poréwnan
z Panstwowymi lub Migdzynarodowymi wzorcami jednostki mia-
ry lub wzorcami odniesienia (np. GUM), z ktorych wszystkie ma-
ja okreslone niepewnosci.

Ponizej przedstawiono sposob zapewnienia mozliwosci odnie-
sienia wyniku pomiaru, poprzez wzorcowanie, twardo§ciomierzy
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uzytkowych do panstwowych wzorcéw jednostek miar majacych
powiazanie (poprzez wzorcowanie bezposrednie stanowiska po-
miarowego twardosci I rz¢du 1 migdzynarodowe pomiary poréw-
nawcze z mi¢dzynarodowym systemem miar. Do przekazywania
skali twardosci pomigdzy kolejnymi poziomami w tancuchu me-
trologicznym oraz biezacej kontroli twardo$ciomierza uzytkowe-
go stuza wzorce twardosci — metalowe plytki, wykonane zgodnie
z wymaganiami [3].
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Rys. 1. Struktura tancucha metrologicznego niezbgdna do zdefiniowania i przeka-
zywania skali twardo$ci
Fig. 1.  The structure of the metrological chain for the definition and dissemination

of hardness scales

Na Rysunku 1 przedstawiono cztery poziomy lancucha metro-
logicznego niezbgdnego do zdefiniowania i przekazywania skali
twardo$ci. Zdarzaja sig takze przypadki trzystopniowego tancucha
metrologicznego, gdy stanowisko pomiarowe twardosci 1 rzedu
jest stanowiskiem wzorcowym, wykorzystywanym do wzorcowa-
nia wzorcow twardosci. Nie jest to zgodne tancuchem metrolo-
gicznym przedstawionym na Rysunku 1, ale dopuszczalne. W
pomiarach twardosci nie zawsze moze by¢ zastosowana ogolnie
przyjeta zasada, a mianowicie, aby przyrzad odniesienia miat do-
ktadno$¢ o rzad wyzsza a przynajmniej trzykrotnie wyzsza niz
wzorcowany przyrzad. Roznica niepewno$ci pomigdzy poziomem
krajowym 1 poziomem uzytkownika jest stosunkowo niewicelka;
przejscie z jednego poziomu na inny zwiazane jest z uwzglednie-
niem kolejnego sktadnika w budzecie niepewnosci. Cztery po-
ziomy struktury tancucha pomiarowego moga prowadzi¢ do zbyt
duzego przedzialu niepewnosci wartosci twardosci dla stosowa-
nego poziomu. Wigkszo$¢ probleméw w pomiarach poréwnaw-
czych zwiazanych z wystapieniem wigkszych bledow i niepewno-
$ci ma swoje zrodto w tancuchu spdjnosci pomiarowe;.

W Polsce jest zachowany czteropoziomowy tancuch metrolo-
giczny; w Glownym Urzedzie Miar jest stanowisko pomiarowe
twardosci I rzedu oraz stanowisko wzorcowe; sa one stosowane
odpowiednio do wzorcowania wzorcoéw twardosci I rzgdu i wzor-
cow twardosci stuzacych do wzorcowania twardosciomierzy uzyt-
kowych.

Nalezy zauwazy¢, ze dla kazdego poziomu jest przeprowadza-
ne wzorcowanie bezposrednie i wzorcowanie posrednie. Wzor-
cowanie bezposrednie pozwala na odniesienie wyniku pomiaru do

panstwowych wzorcow jednostki miary masy, dlugosci, czasu
oraz kata (wzorcowanie wglgbnika diamentowego) i sprawdzenia
spelnienia wymagan odno$nie granicznych dopuszczalnych bte-
dow, okreslonych w PN-EN ISO 6508.

W budzecie niepewnosci uwzgledniane sa sktadniki typu A
zwiazane z powtarzalnoscia pomiaru na wzorcach twardosci oraz
typu B zwiazane z bledami wskazan wynikajacymi z wptywu in-
nych czynnikow.

Wzorcowanie posrednie twardosciomierza (na kazdym pozio-
mie) jest przeprowadzane na wilasciwym komplecie wzorcow
twardos$ci i pozwala na okre$lenie wplywu na warto$¢ twardosci
wielkosci nie okreslonych w sposob ilosciowy oraz nie wyzna-
czanych podczas wzorcowania bezposredniego takich jak czasy
cyklu pomiarowego, doktadnos$¢ wykonania wglebnika (kat stoz-
ka diamentowego, promien koncowki kulistej, stan przejscia kuli
w pobocznicg stozka) oraz predkosci przemieszcezania si¢ wgleb-
nika w materiale.

W celu pordwnania réznych stanowisk pomiarowych, stano-
wiacych wzorce odniesienia twardo$ci okresowo, (co kilka lat)
przeprowadzane sa migdzynarodowe pomiary twardosci. W ostat-
nich pomiarach uczestniczylo 12 Krajowych Instytutéw Metrolo-
gicznych (NMI), a koordynatorem bylo MPA NRW (Niemcy).

Na specjalnie przygotowanych wzorcach twardoéci i wedlug
wczesniej przyjetej procedury zostaly wykonane pomiary na sta-
nowiskach pomiarowych I rzedu za pomoca wglebnika nalezace-
go do stanowiska danego NMI oraz dwoch wglebnikow dodatko-
wych w celu wyeliminowania wptywu bledow ksztattu wgtebnika
na wskazania twardosci. Parametry cyklu pomiarowego zostaty
okreslone z najwigksza dokladnoscia wymagana w [2]. Dane z
pomiaréw zostaly przedstawione w [5] i dowodza, ze wglebniki
zastosowane do wykonania pomiaréw twardosci mialy znaczacy
wplyw na wynik pomiaru. Odchytki od wartosci $redniej twardo-
Sci dla skali HRC w przedziale twardosci od 20HRC do 65 HRC
w roznych laboratoriach znajdowatly si¢ w przedziale -0,51 HRC
0,43 HRC.

Lancuch pomiarowy ma swoj poczatek na poziomie definicji
skali twardosci, stanowiacej podstawg do przeprowadzenia po-
réwnan migdzynarodowych. Nalezy tu wspomnie¢, ze nie istnieje
jeden, ,,mi¢dzynarodowy wzorzec” realizujacy dang skalg twardo-
$ci. Na stanowisku pomiarowym twardosci I rz¢du, bedacym pan-
stwowym wzorcem odniesienia twardos$ci sa kalibrowane wzorce
twardosci I rzedu, wykorzystywane do wzorcowania posredniego
twardos$ciomierzy wzorcowych na poziomie laboratoriow wzorcu-
jacych. Bezposrednie wzorcowanie twardo$ciomierza I rzgdu jest
przeprowadzone przy uzyciu przyrzadow o mozliwie najwyzszej
doktadnosci pomiaru i majacych odniesienie do Panstwowych
wzorcow Jednostek Miar. Praca laboratoriow utrzymujacych sta-
nowiska pomiarowe twardosci jest regulowana wewngtrznymi
procedurami, zapewniajacymi realizowanie definicji danej skali
twardo$ci z mozliwie najmniejsza niepewnoscia. Aktualnie w celu
uzyskania wyzszej dokladnosci pomiaru i zmniejszenia réznic
pomiaréw uzyskanych w réznych laboratoriach (potrzebg taka
wykazano podczas w/w pomiardw poroéwnawczych), trwaja prace
nad wprowadzeniem nowej definicji skali twardosci Rockwella.

W laboratorium wzorcujacym sa kalibrowane wzorce twardo$ci
stosowane do kontroli metrologicznej twardosciomierzy przemy-
stowych. Do posredniego wzorcowania twardosciomierzy wzor-
cowych laboratoria wzorcujace stosuja wzorce twardoSci
I rzedu. Wymagania, jakie powinny spelnia¢ twardo$ciomierze
kalibracyjne oraz wzorce twardosci sa okreslone w normach
(wymagania odno$nie twardosciomierzy kalibracyjnych oraz
wzorcoOw Rockwella sa podane w PN-EN ISO 6508-3).

Dla zapewnienia stabilnos$ci skali twardosci niezbgdne bylo
wprowadzenie procedury podwoédjnego wzorcowania twardo-
$ciomierzy wzorcujacych:

1) Bezposrednie wzorcowanie zapewnia, ze twardo$ciomierz
dziata prawidtowo i zgodnie z definicja skali twardo$ci, od-
no$nie stosownych parametrow,
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2) Posrednie wzorcowanie na wzorcach twardosci stanowi oce-
n¢ twardo$ciomierza jako catego urzadzenia.

4. Obliczanie niepewnosci pomiaru
w pomiarze twardosci Rockwella
w skali C.

4.1. Ogdblna zasada

Na poziomie stanowiska pomiarowego I rz¢du niepewnos¢ po-
miaru jest oszacowana na podstawie pomiaru wielkosci fizycz-
nych wystgpujacych w definicji twardosci podczas wzorcowania
bezposredniego.

Wzorcowanie bezposrednie i wzorcowanie posrednie pozwala na

uzyskanie r6znych sktadnikéw budzetu niepewnosci:

—  niepewnos$¢ definicji skali twardosci wynikajaca z przyje-
tych tolerancji oraz braku w definicji uwzglgdnienia wptywu
pewnych czynnikéw,

—  niepewnos$¢ wielkosci nominalnych wystepujacych w defi-
nicji skali twardoéci uwzglednionych na podstawie wzorco-
wania bezposredniego,

Dla sktadowych budzetu niepewnos$ci zwigzanych z niepewno-
Scig definicji skali przyjmuje si¢ btedy dopuszczalne graniczne
jako zakresy zmiennosci i na ich podstawie szacowana jest nie-
pewno$é typu B (przyjeta deklaracja zgodno$ci z wymaganiami)
lub bledy rzeczywiste, jakkolwiek w tym przypadku nalezy pa-
migtaé, ze zostaly one wyznaczone w chwili wzorcowania.

Dla sktadowych niepewno$ci zwiazanych z bezposrednim pomia-

rem jest mozliwe podanie niepewnosci na podstawie zadeklaro-

wanej w $wiadectwie wzorcowania przyrzadu stosowanego do
wzorcowania bezposredniego.

Dla sktadowych zwigzanych ze wzorcowaniem posrednim na
wzorcach twardosci, przyjmuje sig¢ niepewnos¢ typu A.

4.2. Niepewnos¢ zwigzana z realizacja
definicji twardosci (skala C)

Szacowanie niepewnos$ci realizacji definicji skali twardosci
Rockwella jest w rzeczywistosci szacowaniem niepewnosci zwia-
zanej z wzorcowaniem bezposrednim stanowiska pomiarowego I
rzedu i przyjeciu btedow granicznych dopuszczalnych podanych w
ISO 6508-3. Nalezy zauwazy¢, ze mamy tu do czynienia z szaco-
waniem niepewnosci typu B.

Teoretycznie twardo$¢ Rockwella mozna zapisac jako funkcje nie-
zaleznych wielkosci:

Hzf(E),F,V,a,to,t,V,h) (1)

Fy

F —sila calkowita
r — promien wglgbnika
o —kat wglebnika
to — Czas utrzymywania obcigzenia wstgpnego
t — czas utrzymywania obciazenia catkowitego
v — predko$é zaglebiania
h — glebokos¢ odcisku
Lub bardziej precyzyjnie jako rownanie (2), gdzie x; sa zmien-
nymi niezaleznymi zgodnie z rOwnaniem (4).

— sita wstgpna

h _oH
H =100 - —+ Y —Ax, 2
2 0x;

Wspotczynniki wrazliwosci jako pochodne czastkowe opisuja jak
estymata wielkos$ci wyjsciowej H zmienia si¢ wraz ze zmianami
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wartosci estymat warto$ci wejsciowych x;,. Mozna to zapisaé
W nastgpujacy sposob:

W(H)= D ui(H) = clu(x,) ®)
i=1 i=1
W praktyce, pochodne czastkowe oH moga by¢ przyblizone po-
Ox;

i

przez przyrosty odpowiednich wielkosci, co mozna zapisaé:

uéR(H):clzuz(Fo)+c%uz(F)+c§u2(r)+cZu2(a) )

+ cszuz(to )+ céuz(t)Jr c72u2(v) + cgzuz(h)

ucr(H) — ztozona niepewno$¢ standardowa definicji odtworzenia
skali twardosci Rockwella

AH AH AH AH
¢ = > 6y = oy = > ¢y = ’
AF, Ar Aa
AH AH AH AH 5
cs = s ¢ = > ¢p = s cg=—— (5)
At At Av Ah

¢, +cg— wspotezynniki wrazliwosei sa zwiazane z estymata

wielkos$ci wejsciowej x; 1 opisuja zmiang estymaty wielkosci wyj-
Sciowej tj. twardosci H na skutek zmiany estymaty wielkosci wej-
Sciowej x;. Poniewaz, nie zostata okre$lona matematyczna zalez-
nos¢ pomiedzy x; i H, wspolczynniki wrazliwosci zostaty wyzna-
czone eksperymentalnie dla réznych poziomdw twardosci poprzez
pomiar zmiany H wywolanej przez zmiang pojedynczej wielkosci
X;, podczas gdy pozostate wielkosci pozostaja niezmienione.

Eksperymentalne wyznaczenie wspotczynnikow wrazliwosci
jest zazwyczaj czasochtonne i dlatego korzystnym jest stosowanie
wspolczynnikow podanych w literaturze [1] i [3]. Nalezy jednak
zachowac ostrozno$¢, pamigtajac, ze wspotczynniki te sa zalezne
od charakterystyk badanych materiatow. W takich przypadkach
jest niezbedne przeprowadzenie badan dla stosowanego materiatu.

Niepewnosci standardowe wielkosci wejsciowych dla stano-
wisk wzorcowych u(x;) sa wyznaczane na podstawie przyjetych
dopuszczalnych bledow granicznych i prostokatnego rozktadu
prawdopodobienstwa.

Np. niepewnos¢ standardowa zwiazana z blgdem obcigzenia
odpowiednio wstegpnego i catkowitego;

u(FO) = (6)

-z

u(F)= ™

5

3

Wyznaczone w taki sposob niepewnos$ci standardowe wielkos$ci
wejsciowych pozwola zgodnie z [4] na obliczenie standardowej
niepewnosci ztozonej stanowiska pomiarowego, realizujacego de-
finicjg skali C twardosci Rockwella, ktora wystgpuje w réwnaniu
niepewno$ci wyznaczenia twardo$ci wzorca na stanowisku po-
miarowym [ rzedu, stosowanego podczas wzorcowania posred-
niego stanowiska kalibracyjnego.

[ 2 2
Uecgm = Ucr T U crm ®)
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4.3. Niepewnos¢ stanowiska kalibracyjne-
go wyznaczona podczas wzorcowania
posredniego

Ztozona niepewno$¢ standardowa y ., | stanowiska kalibracyj-

nego wyraza si¢ nastgpujaca zalezno$cia:

_ 2 2 2 2

Ucrm -1 = \/uCR t U crm T Uxcrm -2 T U ©
gdzie:

Ucgy . — ZH0zona niepewno$¢ standardowa pomiaru na stanowi-
sku kalibracyjnym,

U — Niepewno$¢ standardowa wynikajaca z definicji pomiaru na

stanowisku pomiarowym twardosci I rzgdu zgodnie z (5) lub na
podstawie informacji zamieszczonej w §wiadectwie wzorcowania
zgodnie z (9),

U, cpy — Niepewnos¢ standardowa wynikajaca z niejednorodnosci

twardo$ci wzorca zwigzana ze stanowiskiem pomiarowym twardo-
sci [ rzedu,

U crm_, — hiepewnos¢ standardowa wynikajaca z niejednorodno-

$ci twardos$ci wzorca zwiazana z twardosciomierzem kalibracyj-
nym,

U, — niepewno$¢ standardowa zwiazana z bledem wskazan twar-

dosciomierza kalibracyjnego.

S (10)

gdzie:
Ucg ~ Niepewno$¢ rozszerzona, podana w $wiadectwie wzorcowa-

nia stanowiska pomiarowego I rz¢du
k — wspolczynnik rozszerzenia

Niepewnos$¢ wynikajaca z niejednorodnosci twardosci wzorca
jest obliczana na podstawie pomiaru na stanowisku pomiarowym
I rzgdu (niepewno$¢ typu A) w nastgpujacy sposob:
= 1S, crm (11

uxCRM

gdzie ¢t — wspotczynnik Studenta dla n <10 pomiardéw i

Sy crM =\/1X2(Hi _E)z 12)
n(n-1)

i=1

H — warto$¢ $rednia twardosci z n pomiaréw

Niepewnos¢ wynikajaca z niejednorodnosci twardosci wzorca
jest obliczana na podstawie pomiaru twardo$ciomierzem kalibra-
cyjnym (niepewno$¢ typu A) w sposdb analogiczny jak
w (10) i (11).

Niepewnos¢ standardowa zwiazana z blgdem wskazan twardo-
$ciomierza kalibracyjnego zalezy od warto$ci dziatki elementarne;j
twardos$ciomierza (zgodnie z wymaganiami [2]) ms = 0,1 HR i przy
zatozeniu rozktadu prostokatnego wynosi:

_ 0,05HRC (13)

u -
ms JE

Niepewnos$¢ pomiaru twardosci wzorca na stanowisku kalibra-
cyjnym analogicznie do (8) mozna zapisac jako:

_ [ 2
Ucrm-2 = A Ucrmar T Uy cru2 (14)

4.4. Obliczenie niepewnosci podczas
wzorcowania posredniego twardo-
sciomierzy przemystowych

Ztozona niepewnos$¢ standardowa pomiaru podczas wzorcowa-
nia posredniego okre$lona jest rOwnaniem:

_ |2 2 2 2
Uytm = \/uCRM-2 tUy +Ucrm-p t U (15)

Uy — Z10zona niepewno$¢ standardowa pomiaru twardosci

Rockwella twardo$ciomierza

Ucpy., — NiEpewno$¢ standardowa pomiaru twardosci wzorca

u,, — niepewnos$¢ standardowa pomiaru twardosci Rockwella jest

wyznaczana na podstawie wynikow pomiaru twardosci wzorca
(niepewnos$¢ typu A) analogicznie do (11)

Uy — NiEpewnos¢ standardowa zwiazana ze zmiang twardosci

wzorca od ostatniego wzorcowania, ze wzgledu na wymagania
dotyczace materiatu, z ktdrego jest wykonany wzorzec i jego ob-
robka przyjmuje sig u,, , =0 HRC

U~ niepewno$¢ standardowa zwiazana rozdzielczoscia urza-

dzenia pomiarowego

Na kazdym z pozioméw wzorcowania twardo$ciomierzy
w réwnaniu niepewno$ci pomiaru twardosciomierza wystgpuje
wyrazenie zwigzane z niepewnoscia pomiaru twardosci wzorca,
wyznaczong na poziome bezposrednio wyzszym. Niepewnos$c
pomiaru twardos$ci probki u przy uzyciu twardoSciomierza prze-
mystowego mozna zapisa¢ rownaniem uwzgledniajacym niepew-
nosci pomiaru twardosci na poszczegdlnych poziomach.

u = Juypy +ug (16)

Gdzie “x jest niepewnos$cia standardowa probki, obliczona ana-
logicznie do (11) i uwzgledniajac (12).

Powyzej przedstawiono sposob przekazania definicji skali
twardosci Rockwella HRC do poziomu twardo$ciomierza uzyt-
kowego oraz okreslenia niepewnosci pomiaru na tym poziomie.
Poczawszy od Panstwowych Wzorcow Jednostki Miary (masa,
dhugos¢, kat, czas), poprzez wzorzec odniesienia twardosci Roc-
kwella GUM (stanowisko pomiarowe I rzgdu) przekazywane sa
legalne jednostki miar do wzorcoéw nizszych rzedow, bedacych w
dyspozycji terenowych urzgdéw miar, laboratoriow akredytowa-
nych i laboratoriow przemystowych oraz do uzytkowych przyrza-
dow pomiarowych.
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