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Streszczenie 

Stanowisko pomiarowe twardo�ci Rockwella I rz�du realizuje definicj�
pomiaru twardo�ci Rockwella i stanowi wzorzec odniesienia GUM. 
Twardo�ciomierz kalibracyjny stosowany jest do kalibracji wzorców 
twardo�ci u�ywanych do wzorcowania i kontroli bie��cej poprawno�ci 
wskaza� twardo�ciomierzy u�ytkowych. Poprzez zastosowanie stanowi-
ska wzorcowego twardo�ci Rockwella wyniki kalibracji wzorców twar-
do�ci Rockwella s� odniesione do pa�stwowego wzorca jednostki miary 
d�ugo�ci i wzorca odniesienia jednostki miary si�y GUM. Poniewa� nie 
istnieje matematyczna formu�a opisuj�ca zale�no�� twardo�ci od wiel-
ko�ci maj�cych wp�yw na jej warto��, szacowanie niepewno�ci definicji 
pomiaru stanowi du�y problem. W referacie przedstawiono sk�adniki bu-
d�etu niepewno�ci dla ka�dego poziomu pomiarowego oraz przedstawio-
no sposób zapewnienia spójno�ci pomiarowej.  

S�owa kluczowe: spójno�� pomiarowa twardo�ci 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 twardo�ci Rockwella 

Pomiar twardo�ci jest najbardziej rozpowszechnionym pomia-
rem, stosowanym do okre�lenia w�asno�ci mechanicznych, tj. 
cech materia�u determinuj�cych jego zdolno�� do przeciwstawia-
nia si� dzia�aniu ró�nych obci��e� mechanicznych. Do pomiaru 
twardo�ci stosowany jest przyrz�d zwany twardo�ciomierzem.  

Istnieje wiele sposobów pomiaru twardo�ci. Pomiar twardo�ci 
sposobem Rockwella, (nawet tam gdzie mo�liwy jest pomiar in-
nym sposobem), jest stosowany powszechnie ze wzgl�du na 
szybko�� i �atwo�� pomiaru, prost� obs�ug� twardo�ciomierza 
oraz bezpo�redni odczyt twardo�ci bez konieczno�ci korzystania z 

tablic przeliczeniowych. Do wzorcowania oraz bie��cej kontroli 
wskaza� twardo�ciomierza stosowane s� wzorce twardo�ci.  

2. Zasada pomiaru i parametry wp�ywa-
j�ce na niepewno�� pomiaru

Pomiar twardo�ci Rockwella w skali C polega na dwustopnio-
wym wciskaniu w badan� powierzchni� wg��bnika - sto�ka dia-
mentowego - w okre�lony sposób tzn. z okre�lon� si�� i w okre-
�lonym czasie oraz na pomiarze trwa�ego przyrostu g��boko�ci 
[1].  

Pomiar twardo�ci jest pomiarem niszcz�cym i niemo�liwym do 
odtworzenia w tym samym punkcie. Z tego wzgl�du wa�ne jest, 
aby pojedynczy pomiar by� wykonany jak najdok�adniej, gdy� je-
go wynik wp�ywa na warto�� niepewno�ci.

Do�wiadczenie wykazuje, �e sposób wykonania próbki tzn. ob-
róbka powierzchni i jej czysto�� oraz struktura materia�u maj�
istotny wp�yw na wynik pomiaru twardo�ci; grubo�� próbki jest 
jednym z parametrów decyduj�cych o wyborze skali; mo�e tak�e,
spowodowa� uszkodzenie wg��bnika, co w konsekwencji b�dzie 
rzutowa�o na wyniki dalszych pomiarów. 

Konstrukcja i stan utrzymania twardo�ciomierza wzorcowego 
maj� decyduj�cy wp�yw na prawid�owy wynik pomiaru. Podsta-
wowymi zespo�ami twardo�ciomierza, których prawid�owe dzia-
�anie wp�ywa na ko�cowy wynik pomiaru twardo�ci s�:
�� Uk�ad obci��aj�cy i steruj�cy nak�adanie/zdejmowanie ob-

ci��enia; sposób nak�adania si�y oraz jej warto�� s� okre�lo-
ne w odpowiednich dokumentach. Je�eli nie b�dzie kontro-
lowany przebieg cyklu pomiarowego twardo�ciomierzy ste-
rowanych r�cznie, to dla próbek wykonanych z ró�nych ma-
teria�ów ró�nica zmierzonej twardo�ci mo�e wynie�� nawet 
1 HRC. 

�� Uk�ad pomiarowy:  zwa�ywszy na fakt, �e 1 HRC odpowia-
da 2 �m pomiar trwa�ego przyrostu g��boko�ci ma du�y
wp�yw na dok�adno�� pomiaru twardo�ci i stanowi znacz�cy 
sk�adnik bud�etu niepewno�ci pomiaru. 

�� Wg��bnik diamentowy; ze wzgl�du na trudno�� obróbki 
diamentu i uzyskania idealnego kszta�tu, wg��bnik mo�e
powodowa� zmian� wskaza� twardo�ci rz�du 0.5 HRC. 

�� Korpus twardo�ciomierza; niewystarczaj�ca sztywno�� (od-
kszta�cenie) mo�e wprowadzi� zmian� wskaza� twardo�ci 
do (1� 3) HRC. 

Warunki otoczenia takie jak temperatura otoczenia, wibracje czy 
te� zak�ócenia elektryczne s� tak�e �ród�em b��dów przy pomia-
rze twardo�ci. 

 Operator decyduje o wyborze miejsca wykonania odcisku 
na powierzchni próbki. Wykonanie odcisku w pobli�u ju� istnie-
j�cych lub w pobli�u kraw�dzi próbki mo�e wprowadzi� zmian�
wskaza� twardo�ci nawet rz�du 2 HRC.

3. Spójno�� pomiarowa

Z definicji spójno�� pomiarowa jest to w�a�ciwo�� wyniku po-
miaru lub wzorca jednostki miary polegaj�ca na tym, �e mo�na je 
powi�za� za po�rednictwem nieprzerwanego �a�cucha porówna�
z Pa�stwowymi lub Mi�dzynarodowymi wzorcami jednostki mia-
ry lub wzorcami odniesienia (np. GUM), z których wszystkie ma-
j� okre�lone niepewno�ci.

Poni�ej przedstawiono sposób zapewnienia mo�liwo�ci odnie-
sienia wyniku pomiaru, poprzez wzorcowanie, twardo�ciomierzy



u�ytkowych do pa�stwowych wzorców jednostek miar maj�cych 
powi�zanie (poprzez wzorcowanie bezpo�rednie stanowiska po-
miarowego twardo�ci I rz�du i mi�dzynarodowe pomiary porów-
nawcze z mi�dzynarodowym systemem miar. Do przekazywania 
skali twardo�ci pomi�dzy kolejnymi poziomami w �a�cuchu me-
trologicznym oraz bie��cej kontroli twardo�ciomierza u�ytkowe-
go s�u�� wzorce twardo�ci � metalowe p�ytki, wykonane zgodnie 
z wymaganiami [3]. 
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I � Poziom mi�dzynarodowy                          I � International level              
II � Poziom krajowy                                       II � National level                     
III � Poziom laboratorium wzorcuj�cego       III � Calibration lab. level         
IV � Poziom u�ytkownika                              IV � User level                         

Rys. 1. Struktura �a�cucha metrologicznego niezb�dna 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 �a�cucha metro-
logicznego niezb�dnego do zdefiniowania i przekazywania skali 
twardo�ci. Zdarzaj� si� tak�e przypadki trzystopniowego �a�cucha 
metrologicznego, gdy stanowisko pomiarowe twardo�ci I rz�du 
jest stanowiskiem wzorcowym, wykorzystywanym do wzorcowa-
nia wzorców twardo�ci. Nie jest to zgodne �a�cuchem metrolo-
gicznym przedstawionym na Rysunku 1, ale dopuszczalne. W 
pomiarach twardo�ci nie zawsze mo�e by� zastosowana ogólnie 
przyj�ta zasada, a mianowicie, aby przyrz�d odniesienia mia� do-
k�adno�� o rz�d wy�sz� a przynajmniej trzykrotnie wy�sz� ni�
wzorcowany przyrz�d. Ró�nica niepewno�ci pomi�dzy poziomem 
krajowym i poziomem u�ytkownika jest stosunkowo niewielka; 
przej�cie z jednego poziomu na inny zwi�zane jest z uwzgl�dnie-
niem kolejnego sk�adnika w bud�ecie niepewno�ci. Cztery po-
ziomy struktury �a�cucha pomiarowego mog� prowadzi� do zbyt 
du�ego przedzia�u niepewno�ci warto�ci twardo�ci dla stosowa-
nego poziomu. Wi�kszo�� problemów w pomiarach porównaw-
czych zwi�zanych z wyst�pieniem wi�kszych b��dów i niepewno-
�ci ma swoje �ród�o w �a�cuchu spójno�ci pomiarowej. 

W Polsce jest zachowany czteropoziomowy �a�cuch metrolo-
giczny; w G�ównym Urz�dzie Miar jest stanowisko pomiarowe 
twardo�ci I rz�du oraz stanowisko wzorcowe; s� one stosowane 
odpowiednio do wzorcowania wzorców twardo�ci I rz�du i wzor-
ców twardo�ci s�u��cych do wzorcowania twardo�ciomierzy u�yt-
kowych. 

 Nale�y zauwa�y�, �e dla ka�dego poziomu jest przeprowadza-
ne wzorcowanie bezpo�rednie i wzorcowanie po�rednie. Wzor-
cowanie bezpo�rednie pozwala na odniesienie wyniku pomiaru do 

pa�stwowych wzorców jednostki miary masy, d�ugo�ci, czasu 
oraz k�ta (wzorcowanie wg��bnika diamentowego) i sprawdzenia 
spe�nienia wymaga� odno�nie granicznych dopuszczalnych b��-
dów, okre�lonych w PN-EN ISO 6508. 

W bud�ecie niepewno�ci uwzgl�dniane s� sk�adniki typu A 
zwi�zane z powtarzalno�ci� pomiaru na wzorcach twardo�ci oraz 
typu B zwi�zane z b��dami wskaza� wynikaj�cymi z wp�ywu in-
nych czynników. 

Wzorcowanie po�rednie twardo�ciomierza (na ka�dym pozio-
mie) jest przeprowadzane na w�a�ciwym komplecie wzorców 
twardo�ci i pozwala na okre�lenie wp�ywu na warto�� twardo�ci
wielko�ci nie okre�lonych w sposób ilo�ciowy oraz nie wyzna-
czanych podczas wzorcowania bezpo�redniego takich jak czasy 
cyklu pomiarowego, dok�adno�� wykonania wg��bnika (k�t sto�-
ka diamentowego, promie� ko�cówki kulistej, stan przej�cia kuli 
w pobocznic� sto�ka) oraz pr�dko�ci przemieszczania si� wg��b-
nika w materiale. 

W celu porównania ró�nych stanowisk pomiarowych, stano-
wi�cych wzorce odniesienia twardo�ci okresowo, (co kilka lat) 
przeprowadzane s� mi�dzynarodowe pomiary twardo�ci. W ostat-
nich pomiarach uczestniczy�o 12 Krajowych Instytutów Metrolo-
gicznych (NMI), a koordynatorem by�o MPA NRW (Niemcy).  

Na specjalnie przygotowanych wzorcach twardo�ci i wed�ug
wcze�niej przyj�tej procedury zosta�y wykonane pomiary na sta-
nowiskach pomiarowych I rz�du za pomoc� wg��bnika nale��ce-
go do stanowiska danego NMI oraz dwóch wg��bników dodatko-
wych w celu wyeliminowania wp�ywu b��dów kszta�tu wg��bnika 
na wskazania twardo�ci. Parametry cyklu pomiarowego zosta�y
okre�lone z najwi�ksz� dok�adno�ci� wymagan� w [2]. Dane z 
pomiarów zosta�y przedstawione w [5] i dowodz�, �e wg��bniki
zastosowane do wykonania pomiarów twardo�ci mia�y znacz�cy 
wp�yw na wynik pomiaru. Odchy�ki od warto�ci �redniej twardo-
�ci dla skali HRC w przedziale twardo�ci od 20HRC do 65 HRC 
w ró�nych laboratoriach znajdowa�y si� w przedziale -0,51 HRC 
0,43 HRC.
�a�cuch pomiarowy ma swój pocz�tek na poziomie definicji 

skali twardo�ci, stanowi�cej podstaw� do przeprowadzenia po-
równa� mi�dzynarodowych. Nale�y tu wspomnie�, �e nie istnieje 
jeden, �mi�dzynarodowy wzorzec� realizuj�cy dan� skal� twardo-
�ci. Na stanowisku pomiarowym twardo�ci I rz�du, b�d�cym pa�-
stwowym wzorcem odniesienia twardo�ci s� kalibrowane wzorce 
twardo�ci I rz�du, wykorzystywane do wzorcowania po�redniego 
twardo�ciomierzy wzorcowych na poziomie laboratoriów wzorcu-
j�cych. Bezpo�rednie wzorcowanie twardo�ciomierza I rz�du jest 
przeprowadzone przy u�yciu przyrz�dów o mo�liwie najwy�szej 
dok�adno�ci pomiaru i maj�cych odniesienie do Pa�stwowych 
wzorców Jednostek Miar. Praca laboratoriów utrzymuj�cych sta-
nowiska pomiarowe twardo�ci jest regulowana wewn�trznymi 
procedurami, zapewniaj�cymi realizowanie definicji danej skali 
twardo�ci z mo�liwie najmniejsz� niepewno�ci�. Aktualnie w celu 
uzyskania wy�szej dok�adno�ci pomiaru i zmniejszenia ró�nic
pomiarów uzyskanych w ró�nych laboratoriach (potrzeb� tak�
wykazano podczas w/w pomiarów porównawczych), trwaj� prace 
nad wprowadzeniem nowej definicji skali twardo�ci Rockwella.   

W laboratorium wzorcuj�cym s� kalibrowane wzorce twardo�ci 
stosowane do kontroli metrologicznej twardo�ciomierzy przemy-
s�owych. Do po�redniego wzorcowania twardo�ciomierzy wzor-
cowych laboratoria wzorcuj�ce stosuj� wzorce twardo�ci 
I rz�du. Wymagania, jakie powinny spe�nia� twardo�ciomierze 
kalibracyjne oraz wzorce twardo�ci s� okre�lone w normach 
(wymagania odno�nie twardo�ciomierzy kalibracyjnych oraz 
wzorców Rockwella s� podane w PN-EN ISO 6508-3). 

Dla zapewnienia stabilno�ci skali twardo�ci niezb�dne by�o
wprowadzenie procedury podwójnego wzorcowania twardo-
�ciomierzy wzorcuj�cych:  

1) Bezpo�rednie wzorcowanie zapewnia, �e twardo�ciomierz
dzia�a prawid�owo i zgodnie z definicj� skali twardo�ci, od-
no�nie stosownych parametrów, 
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2) Po�rednie wzorcowanie na wzorcach twardo�ci stanowi oce-
n� twardo�ciomierza jako ca�ego urz�dzenia.

4. Obliczanie niepewno�ci pomiaru  
w pomiarze twardo�ci Rockwella  
w skali C. 

4.1. Ogólna zasada  

Na poziomie stanowiska pomiarowego I rz�du niepewno�� po-
miaru jest oszacowana na podstawie pomiaru wielko�ci fizycz-
nych wyst�puj�cych w definicji twardo�ci podczas wzorcowania 
bezpo�redniego.
Wzorcowanie bezpo�rednie i wzorcowanie po�rednie pozwala na 
uzyskanie ró�nych sk�adników bud�etu niepewno�ci:
�� niepewno�� definicji skali twardo�ci wynikaj�c� z przyj�-

tych tolerancji oraz braku w definicji uwzgl�dnienia wp�ywu 
pewnych czynników, 

�� niepewno�� wielko�ci nominalnych wyst�puj�cych w defi-
nicji skali twardo�ci uwzgl�dnionych na podstawie wzorco-
wania bezpo�redniego, 

Dla sk�adowych bud�etu niepewno�ci zwi�zanych z niepewno-
�ci� definicji skali przyjmuje si� b��dy dopuszczalne graniczne 
jako zakresy zmienno�ci i na ich podstawie szacowana jest nie-
pewno�� typu B (przyj�ta deklaracja zgodno�ci z wymaganiami) 
lub b��dy rzeczywiste, jakkolwiek w tym przypadku nale�y pa-
mi�ta�, �e zosta�y one wyznaczone w chwili wzorcowania.  
Dla sk�adowych niepewno�ci zwi�zanych z bezpo�rednim pomia-
rem jest mo�liwe podanie niepewno�ci na podstawie zadeklaro-
wanej w �wiadectwie wzorcowania przyrz�du stosowanego do 
wzorcowania bezpo�redniego.  

Dla sk�adowych zwi�zanych ze wzorcowaniem po�rednim na 
wzorcach twardo�ci, przyjmuje si� niepewno�� typu A.

4.2. Niepewno�� zwi�zana z realizacj�
definicji twardo�ci (skala C) 

Szacowanie niepewno�ci realizacji definicji skali twardo�ci 
Rockwella jest w rzeczywisto�ci szacowaniem niepewno�ci zwi�-
zanej z wzorcowaniem bezpo�rednim stanowiska pomiarowego I 
rz�du i przyj�ciu b��dów granicznych dopuszczalnych podanych w 
ISO 6508-3. Nale�y zauwa�y�, �e mamy tu do czynienia z szaco-
waniem niepewno�ci typu B.  
Teoretycznie twardo�� Rockwella mo�na zapisa� jako funkcj� nie-
zale�nych wielko�ci:
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Fo � si�a wst�pna 
F � si�a ca�kowita
 r  � promie� wg��bnika 
� � k�t wg��bnika 
to � czas utrzymywania obci��enia wst�pnego

 t   � czas utrzymywania obci��enia ca�kowitego 
 v  � pr�dko�� zag��biania
 h � g��boko�� odcisku 

 Lub bardziej precyzyjnie jako równanie (2), gdzie xi s� zmien-
nymi niezale�nymi zgodnie z równaniem (4).  
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Wspó�czynniki wra�liwo�ci jako pochodne cz�stkowe opisuj� jak 
estymata wielko�ci wyj�ciowej H zmienia si� wraz ze zmianami 

warto�ci estymat warto�ci wej�ciowych xi. Mo�na to zapisa�
w nast�puj�cy sposób: 
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W praktyce, pochodne cz�stkowe
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uCR(H) �  z�o�ona niepewno�� standardowa definicji odtworzenia 
skali twardo�ci Rockwella 
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81 cc � � wspó�czynniki wra�liwo�ci s� zwi�zane z estymat�
wielko�ci wej�ciowej xi i opisuj� zmian� estymaty wielko�ci wyj-
�ciowej tj. twardo�ci H na skutek zmiany estymaty wielko�ci wej-
�ciowej xi. Poniewa�, nie zosta�a okre�lona matematyczna zale�-
no�� pomi�dzy xi i H, wspó�czynniki wra�liwo�ci zosta�y wyzna-
czone eksperymentalnie dla ró�nych poziomów twardo�ci poprzez 
pomiar zmiany H wywo�anej przez zmian� pojedynczej wielko�ci
Xi, podczas gdy pozosta�e wielko�ci pozostaj� niezmienione.

Eksperymentalne wyznaczenie wspó�czynników wra�liwo�ci 
jest zazwyczaj czasoch�onne i dlatego korzystnym jest stosowanie 
wspó�czynników podanych w literaturze [1] i [3]. Nale�y jednak 
zachowa� ostro�no��, pami�taj�c, �e wspó�czynniki te s� zale�ne 
od charakterystyk badanych materia�ów. W takich przypadkach 
jest niezb�dne przeprowadzenie bada� dla stosowanego materia�u.

Niepewno�ci standardowe wielko�ci wej�ciowych dla stano-
wisk wzorcowych u(xi) s� wyznaczane na podstawie przyj�tych 
dopuszczalnych b��dów granicznych i prostok�tnego rozk�adu 
prawdopodobie�stwa.  

Np. niepewno�� standardowa zwi�zana z b��dem obci��enia 
odpowiednio wst�pnego i ca�kowitego; 
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Wyznaczone w taki sposób niepewno�ci standardowe wielko�ci 
wej�ciowych pozwol� zgodnie z [4] na obliczenie standardowej 
niepewno�ci z�o�onej stanowiska pomiarowego, realizuj�cego de-
finicj� skali C twardo�ci Rockwella, która wyst�puje w równaniu 
niepewno�ci wyznaczenia twardo�ci wzorca na stanowisku po-
miarowym I rz�du, stosowanego podczas wzorcowania po�red-
niego stanowiska kalibracyjnego. 
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2
CRCRM uuu �� (8)



4.3. Niepewno�� stanowiska kalibracyjne-
go wyznaczona podczas wzorcowania 
po�redniego

Z�o�ona niepewno�� standardowa 1CRM�u stanowiska kalibracyj-
nego wyra�a si� nast�puj�c� zale�no�ci�:
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ms

2
CRMx

2
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2
CR1CRM uuuuu ���� �� 2                  (9) 

gdzie: 

1CRM �u � z�o�ona niepewno�� standardowa pomiaru na stanowi-

sku kalibracyjnym, 

CRu  � niepewno�� standardowa wynikaj�ca z definicji pomiaru na 
stanowisku pomiarowym twardo�ci I rz�du zgodnie z (5) lub na 
podstawie informacji zamieszczonej w �wiadectwie wzorcowania 
zgodnie z (9), 

CRMxu �  niepewno�� standardowa wynikaj�ca z niejednorodno�ci
twardo�ci wzorca zwi�zana ze stanowiskiem pomiarowym twardo-
�ci I rz�du, 

2�CRMxu �  niepewno�� standardowa wynikaj�ca z niejednorodno-

�ci twardo�ci wzorca zwi�zana z twardo�ciomierzem kalibracyj-
nym,  

msu � niepewno�� standardowa zwi�zana z b��dem wskaza� twar-

do�ciomierza kalibracyjnego. 

k

Uu CR
CR � (10)

gdzie: 

CRU - niepewno�� rozszerzona, podana w �wiadectwie wzorcowa-

nia stanowiska pomiarowego I rz�du
k � wspó�czynnik rozszerzenia 

Niepewno�� wynikaj�ca z niejednorodno�ci twardo�ci wzorca 
jest obliczana na podstawie pomiaru na stanowisku pomiarowym 
I rz�du (niepewno�� typu A) w nast�puj�cy sposób:  

CRMxStuxCRM � (11)

gdzie t � wspó�czynnik Studenta dla n <10 pomiarów i 
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H � warto�� �rednia twardo�ci z n pomiarów 

Niepewno�� wynikaj�ca z niejednorodno�ci twardo�ci wzorca 
jest obliczana na podstawie pomiaru twardo�ciomierzem kalibra-
cyjnym (niepewno�� typu A) w sposób analogiczny jak  
w (10) i (11).

Niepewno�� standardowa zwi�zana z b��dem wskaza� twardo-
�ciomierza kalibracyjnego zale�y od warto�ci dzia�ki elementarnej 
twardo�ciomierza (zgodnie z wymaganiami [2]) ms = 0,1 HR i przy 
za�o�eniu rozk�adu prostok�tnego wynosi: 

3

HRC050,
smu �                                   (13)

Niepewno�� pomiaru twardo�ci wzorca na stanowisku kalibra-
cyjnym analogicznie do (8) mo�na zapisa� jako: 

2
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2
1-CRM2-CRM uuu ��                         (14)

4.4. Obliczenie niepewno�ci podczas 
wzorcowania po�redniego twardo-
�ciomierzy przemys�owych 

Z�o�ona niepewno�� standardowa pomiaru podczas wzorcowa-
nia po�redniego okre�lona jest równaniem: 
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                (15)  

HTMu � z�o�ona niepewno�� standardowa pomiaru twardo�ci
Rockwella twardo�ciomierza

2-CRMu � niepewno�� standardowa pomiaru twardo�ci wzorca  

Hu � niepewno�� standardowa pomiaru twardo�ci Rockwella jest 
wyznaczana na podstawie wyników pomiaru twardo�ci wzorca 
(niepewno�� typu A) analogicznie do (11) 

D-CTMu � niepewno�� standardowa zwi�zana ze zmian� twardo�ci
wzorca od ostatniego wzorcowania, ze wzgl�du na wymagania 
dotycz�ce materia�u, z którego jest wykonany wzorzec i jego ob-
róbka przyjmuje si� D-CTMu = 0 HRC  

msu � niepewno�� standardowa zwi�zana rozdzielczo�ci� urz�-
dzenia pomiarowego 

Na ka�dym z poziomów wzorcowania twardo�ciomierzy
w równaniu niepewno�ci pomiaru twardo�ciomierza wyst�puje
wyra�enie zwi�zane z niepewno�ci� pomiaru twardo�ci wzorca,  
wyznaczon� na poziome bezpo�rednio wy�szym. Niepewno��
pomiaru twardo�ci próbki u przy u�yciu twardo�ciomierza prze-
mys�owego mo�na zapisa� równaniem uwzgl�dniaj�cym niepew-
no�ci pomiaru twardo�ci na poszczególnych poziomach. 
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Gdzie Xu  jest niepewno�ci� standardow� próbki, obliczon� ana-
logicznie do (11) i uwzgl�dniaj�c (12). 

Powy�ej przedstawiono sposób przekazania definicji skali 
twardo�ci Rockwella HRC do poziomu twardo�ciomierza u�yt-
kowego oraz okre�lenia niepewno�ci pomiaru na tym poziomie. 
Pocz�wszy od Pa�stwowych Wzorców Jednostki Miary (masa, 
d�ugo��, k�t, czas), poprzez wzorzec odniesienia twardo�ci Roc-
kwella GUM (stanowisko pomiarowe I rz�du) przekazywane s�
legalne jednostki miar do wzorców ni�szych rz�dów, b�d�cych w 
dyspozycji terenowych urz�dów miar, laboratoriów akredytowa-
nych i laboratoriów przemys�owych oraz do u�ytkowych przyrz�-
dów pomiarowych. 
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