
Upotreba Leeb testa tvrdoće za 
ispitivanje stijenskog materijala
Use of Leeb hardness test in the characterization  
of rock material

        

Ana Horvat 
Rudarsko-geološko-naftni fakultet 

ana.horvat@rgn.unizg.hr

dr. sc. Zlatko Briševac, docent 
Rudarsko-geološko-naftni fakultet  

zlatko.brisevac@rgn.unizg.hr

Ključne riječi: tvrdoća po Leebu, stijenski mate-
rijal, TM12 metoda, Istarski žuti, Giallo d’Istria.

Key words: Leeb hardness, rock material, TM12 
method, Istrian Yellow, Giallo d’Istria.

 Sažetak 
Tvrdoća materijala se uobičajeno definira kao otpor 
prodiranju alata ili otpor trajnom udubljenju u uzor-
ku. Izuzetno je važno naglasiti empirijski karakter 
ovog ispitivanja koje zato nije jednoznačno svojstvo 
stijene te postoji puno načina i metoda određivanja 
tvrdoće. Jedan od njih je postupak koji se zove tvrdo-
ća po Leebu koja se može koristi u različitim inženjer-
skim djelatnostima. Metoda je prvotno primijenjena 
na uzorcima od metala, ali korištena je i za utvrđiva-
nje tvrdoće stijenskog materijala. U ovom radu pri-
kazana su ispitivanja stijenskog materijala uzetog iz 
eksploatacijskog polja Kanfanar gdje se eksploatira 
poznati arhitektonsko-građevni kamen zvan „Istarski 
žuti“ ili „Giallo d’Istria“. Međutim ispitivanja tvrdoće 
po Leebu na plaštu uzorka u obliku jezgre mogu se 
obavljati i kod istraživanja nafte i plina pa time ovaj 
rad daje doprinos široj primjeni jednostavnijih ispi-
tivanja na stijenskom materijalu, uz zadržavanje iste 
učinkovitosti.

 Abstract
Material hardness is usually defined as resistance to 
penetration by tools or resistance to permanent in-
dentation in a specimen. It is extremely important to 
emphasize the empirical nature of this test, so it is not 
a unambiguously property of the rock. There are many 
ways and methods to determine hardness. One of them 
is a method called Leeb hardness, which can be used 
in a variety of engineering activities. The method was 
originally applied to metal samples, but has also been 
used to determine the hardness of rock material. This 
paper presents tests on rock material from the Kanfa-
nar mining area, where the well-known architectural 
building stone „Istrian Yellow“ or „Giallo d’Istria“ is 
mined. However, Lebb hardness tests on the mantle of 
the sample can also be performed in oil and gas explo-
ration, so this work contributes to a wider application 
of simpler tests on rock material, while maintaining 
the same efficiency.

1. Uvod
Tvrdoća je bitan čimbenik u ispitivanju stijenskog 
materijala koji je po naravi sačinjen od različitih 
minerala, a količina minerala s niskom ili visokom 
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vrijednošću tvrdoće određuje vrijednost tvrdoće sti-
jenskog materijala (Çelik i Çobanoğlu, 2019). Tvrdoća 
se u najširem smislu definira kao otpornost minerala 
ili stijena na prodiranje alata ili trajno udubljenje, ali 
je pri tome važno naglasiti kako je mjerenje tvrdoće 
empirijsko ispitivanje i stoga nije jednoznačno svoj-
stvo stijene. Jednostavnije rečeno, primjenjuju se ra-
zličite metode za određivanje tvrdoće, a iznosi i mjere 
tvrdoće ovise o metodi ispitivanja. Prema uvjetima 
primjene i teoretskoj podlozi mjerenja tvrdoće sti-
jenskog materijala mogu se razvrstati u tri klase. Prvu 
klasu predstavlja Mohosova tvrdoća koja se provodi 
na bazi usporedbe s Mohsovom ljestvicom tvrdoće. 
Drugu klasu predstavljaju postupci koji su razvijeni 
za ispitivanja u laboratoriju i tu se ubrajaju postupci 
prema Brinellu, Rockwellu, Vickersu, Shoreu i Knoo-
pu. U treću klasu spadaju postupci koji su osmišljeni 
i najviše se koriste za terensko određivanje tvrdoće. 
Tu prvenstveno spada Schmidtov postupak, ali i drugi 
dinamički postupci koji koriste na terenu prikladan 
uređaj (Hoseinie i dr., 2012; Horvat, 2021). 

Tvrdoća se u inženjerskoj praksi koristi kao ulazni 
parametar pri izradi različitih modela za procjenu 
(Briševac i dr., 2014; Briševac i dr. 2017), zatim za 
karakterizaciju sedimentnih stijena (Yari i Bagher-
pour, 2018), kod određivanja performansi za rezanje 
dijamantnom žicom (Rasti i dr., 2021), kod ocjene 
rezivosti stijena s lančanom sjekačicom (Mikaeil i dr., 
2021). Pored toga tvrdoća ima utjecaj na usitnjavanje 
hidrauličnim čekićem i na drobljenje u čeljusnoj dro-
bilici (Kujundžić i dr., 2008).

Ovaj stručni rad nastao je kao nastavak ispitivanja 
po temi završnog rada (Horvat, 2021) gdje je opisan 
dinamički način određivanja tvrdoće po Leebu. On 
se provodi pomoću uređaja koji se može koristiti u 
laboratoriju, ali je pogodan i za terenska istraživanja. 
Test tvrdoće po Leebu (engl. Leeb Hardness Test, 
LHT) provodi se pomoću prenosivog uređaja koji je 
1975. godine predstavio Dietmar Leeb (Leeb, 1979) i 
originalno je razvijen za mjerenje tvrdoće metalnih 
materijala. On se ponekad naziva samo Equotip, pri-
kladan je za terensku primjenu zbog svoje isplativosti, 
jednostavnosti, vrlo lake prenosivosti i zadovoljava-
juće procjene (Corkum, i dr., 2018). Postoje mnogi 
standardi za određivanje Leeb tvrdoće pa i Američko 
društvo za testiranje i materijale (engl. American So-
ciety for Testing and Materials, ASTM) ima standard 
za metodologiju ispitivanja na metalnim proizvodi-
ma. Međutim, ti standardi nisu primjenjivi za ispi-
tivanje stijenskog materijala, stoga ni Međunarodno 
društvo za mehaniku stijena (engl. International So-

ciety for Rock Mechanics, ISRM) još nema predlo-
ženu metodu za LHT jer je tek naknadno postupak 
Leeb tvrdoće počeo biti korišten prvenstveno u svrhu 
procjene jednoosne tlačne čvrstoće (σc) intaktnog 
stijenskog materijala (Kompatscher, 2004). U među-
vremenu su mnogi autori proučavali upotrebu LHT-a 
na stijenskom materijalu i neki su sugerirali testiranje 
metoda i korelacijskih jednadžbi između Leeb tvrdoće 
i jednoosne tlačne čvrstoće (Asef, 1995; Meulenkamp, 
1997; Verwaal i Mulder, 1993; Aoki i Matsukara, 2008; 
Lee i dr., 2014; Yilmaz, 2013; Viles i dr., 2011; Briševac 
i dr., 2016). Najvećim dijelom korelacije su sadrža-
vale ograničenja u smislu ispitivanja na specifičnom 
stijenskom materijalu ili su bile bazirane na malom 
broju rezultata ispitivanja. To je osnovni razlog zašto 
još uvijek ne postoji dobro uspostavljena procedura 
za korištenje LHT-a i njegovu uporabu za procjenu σc 
stijene. Treba naglasiti kako metodologija testiranja 
LHT-a koristi D-tip sonde Leeb uređaja jer se ona 
općenito smatra standardnom za korištenje kod ispi-
tivanja stijenskog materijala. Relativno niska energija 
udara ovaj uređaj čini primjenjivim na trošnije, ali i 
na svježe uzorke. LHT je primjenjiv na stijene koje 
imaju jednoosnu tlačnu čvrstoću u rasponu od 5 do 
280 MPa pa se stoga smatra pogodnim za primjenu u 
širem rasponu tvrdoće stijena od Schmidtovog čekića. 
Važno je naglasiti primjenu LHT uređaja za procjenu 
stijenske čvrstoće, procjenu vremenskih utjecaja na 
propadanje stijenskih površina (Corkum i dr., 2018; 
Horvat, 2021), ali i u istraživanjima vezanim uz naftu 
i plin (Ghanizadeh i dr., 2014; Sonnenfeld i dr., 2015; 
Morrell i dr., 2017; Liu i dr., 2020).

Glavni cilj ovog rada je prikazati metodologiju is-
pitivanja tvrdoće po Leebu na plaštu uzoraka u obliku 
jezgre koja se može primijeniti i u istraživanju nafte i 
plina npr. kod interpretacije jezgri istražnih bušotina. 
Tako dobiveni rezultati su uspoređivani s rezultatima 
ispitivanja tvrdoće na bazama uzorka (Horvat, 2021) 
kako bi se utvrdile moguće razlike u rezultatima.

2. Metodologija ispitivanja 
stijenskog materijala

2.1. Potreban broj udaraca i TM12 metoda

Leeb test je osjetljiv na površinske uvjete uzorka. Zbog 
toga se mora koristiti prikladna metoda testiranja ko-
ja bi prevladala lokalne varijacije. Okawa (1999) je sa 
suradnicima koristio dva proračunska postupka. Prvi 
se temeljio na statističkoj teoriji povezanoj s veličinom 
uzorka (n) i pouzdanom intervalu udaraca (CI), dok 
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je drugi pristup bio za razvijanje grafičkog sredstva 
za vizualizaciju prosječnog broja udaraca (nL) kod 
rezultata ispitivanja i usklađenost veličine uzorka. Is-
pitivanje se obavilo na tri uzorka stijenskog materijala 
od pješčenjaka, škriljevca i granita čiji je promjer bio 
54 mm i duljine jezgre 120 mm. Na tim uzorcima 
izmjereno je ukupno 100 LHT očitanja na različitim 
mjestima na površini svakog uzorka. Izračunata je 
vrijednost dopuštene pogreške (engl. The Margin of 
error, ME) te je ona korištena za određivanje razlike 
između promatrane srednje vrijednosti broja udaraca 
(x-) i srednje vrijednosti skupa podataka (μ). ME je 
izračunana za ispitivanje kod kojeg se pod istim uvje-
tima ispitivanja ponavlja postupak za različite veličine 
uzorka. Ti manji brojevi uzorka slučajno su odabrani 
pod-skupovi od ukupno 100 očitanja udaraca. Sve to 
daje procjenu koliko je udaraca potrebno da se teme-
ljem x- osigura zadovoljavajuća μ, na temelju ukupnog 
broja udaraca s procjenom točnosti od 95 %. Odnosi 
između x-, μ i vrijednosti ME dane su u jednadžbama 
(1) i (2). Rezultati pokazuju kako veličina ME značaj-
no opada između nL=10 i nL=20, a neznatno između 
nL=20 i nL=30 za sve ispitivane vrste stijena (Okawa i 
dr., 1999; Corkum i dr., 2018; Horvat, 2021).

,  (1)
,  (2)

Drugi se pristup temeljio na izravnoj uspored-
bi točnosti i pogrešaka Leeb tvrdoće na različitom 
broju udaraca (nL). Zbog toga se iz seta od ukupno 
100 udaraca napravljenih na svakom uzorku, nasu-
mično odabrani pod-skupovi očitanja udaraca su u 
rasponu od nL=1 do nL=100 (npr. 9, 33, 75 udaraca) 
te je izračunana prosječna testna vrijednosti Leeb 
tvrdoće sa srednjom vrijednošću za svaki nL. Ovo 
je ispitivanje bilo napravljeno desetak puta sa skupo-
vima podataka za svaki od tri uzoraka stijene. Ova 
metoda grafički prikazuje trend pri kojem se aritme-
tička sredina nekog broja udaraca (nL) približava 
srednjoj vrijednosti koja se dobije s 100 udaraca, 
odnosno srednjoj vrijednosti skupa podataka. Na 
temelju ovih dviju metoda može se zaključiti da je 
konvergencija Leeb tvrdoće prikladna između 10 i 
20 udaraca po ispitivanju. Općenito postoje mini-
malni dobici pri dodatnim udarcima iznad nL=20. 
Osim toga, nema stvarnog značajnog poboljšanja do 
nL=50 ili više te daljnja ispitivanja ne daju znatno 
poboljšanu točnost, pogotovo za procjenu σc s ob-
zirnom na inherentnu varijabilnosti σc i ograničenja 
u korelaciji između Leeb tvrdoće i jednoosne tlačne 

čvrstoće (Okawa i dr., 1999; Corkum i dr., 2018; 
Horvat, 2021).

S obzirom na varijabilnost površinskih uvjeta na 
uzorku, podaci koji odstupaju od realnih vrijednosti 
su česti. To se može riješiti odbacivanjem najviših i 
najnižih očitanja, a preostala očitanja ulaze u pro-
sjek. Corkum i dr. (2018) svojim su istraživanjem 
otkrili kako je dovoljno napraviti 12 udaraca ispitnim 
uređajem, odbaciti krajnje vrijednosti i time dobiti 
zadovoljavajuće točnu srednju vrijednost te su predlo-
žili metodu nazvanu TM12 kao prikladnu ravnotežu 
između napora na ispitivanju i točnosti koja uzima u 
obzir iznimke. Također, ti autori preporučuju rasprše-
nje udaraca na površini uzorka promjera od 25 do 50 
mm. To područje dovoljno je veliko kako bi obuhva-
tilo promjene površine na uzorku, a dovoljno je malo 
da se testu može pripisati određeno mjesto. Također, 
smanjuje vjerojatnost ponavljanja ispitivanja na lo-
kaliziranoj točki zbog pojedinačnog tvrdog zrna ili 
mikro-pukotina (Corkum i dr., 2018; Horvat, 2021).

2.2. Utjecaj veličine i razmjera uzoraka na 
rezultate ispitivanja Leeb tvrdoće

Dobro je poznato kako veličina uzorka utječe na 
svojstva stijena kao što su čvrstoća i krutost. Hoek 
i Brown (1980) dokazuju da u odnosu na promjer 
jezgre stijene i σc, opada čvrstoća s povećanom veli-
činom uzorka zbog povećane prisutnosti mikro-de-
fekata unutar ispitivanog volumena. Iako manji pri-
mjerci uzorka pokazuju veću čvrstoću i krutost, oni 
također pokazuju i veću varijabilnost jer nepovoljno 
orijentirani mikro-defekti mogu imati veći utjecaj na 
ukupni rezultat ispitivanja kod uzoraka manjeg volu-
menu. Drugi dio problema razmjera uzorka je ener-
gija povezana s ispitivanjem udara u odnosu na masu 
uzorka. LHT koristi malu veličinu energije u odnosu 
na Schmidtov čekić, ali ta energija i njezino rasipanje 
utječu na brzinu povratka, a time i na izmjerenu Leeb 
tvrdoću. Zbog tih dvaju razloga očekuje se kako će 
veličina uzorka utjecati na ispitivanja. Tim proble-
mom bavili su se autori Aoki i Matsukara (2008) te 
Lee i dr. (2014) koji su provođenjem ispitivanja na 
uzorcima kocke i jezgre procjenjivali utjecaj veličine 
uzorka na Leeb tvrdoću. Takva ispitivanja izvedena su 
samo na relativno ujednačenim uzorcima pješčenjaka, 
stoga imaju ograničenje u smislu primjene na svim 
vrstama stijena. Svi uzorci jezgre pripremljeni su s 
istim promjerom od 54 mm i osam različitih duljina 
u rasponu od 9 do 190 mm. Također su pripremljena 
četiri uzorka kocke duljine od 25,4 do 203,2 mm. 
LHT ispitivanja provedena su na svakom uzorku na 
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području promjera 25 mm (Aoki i Matsukara, 2008; 
Lee i dr., 2014; Corkum i dr., 2018; Horvat, 2021).

Rezultati tih ispitivanja pokazali su izrazito ne-
linearan trend povećanja Leeb tvrdoće kod uzorka 
koji imaju volumen manji od 90 cm3 ili imaju manji 
odnos duljina/promjer od 0,4 kada se radi o jezgra-
ma. Također, rezultati Leeb tvrdoće postaju približno 
konstantni kod volumena od 90 cm3 pa više, a isti je 
slučaj kod jezgri koje imaju odnos duljina/promjer 
od 0,4 pa na više. Ispitivanja imaju ograničenja u 
smislu broja ispitivanja jer je trebalo ispitati više uzo-
raka u obliku kocke, a također je za svaku veličinu 
uzorka proveden samo jedan LHT. Pored toga, zbog 
homogenosti pješčenjaka rezultati vjerojatno pružaju 
dobar prikaz ponašanja tvrdoće za tu vrstu materijala, 
a slična ispitivanja trebala bi se provesti na drugim 
vrstama stijenskog materijala s većom varijabilnošću 
i anizotropijom. Međutim, umjesto toga autori (Aoki 
i Matsukara, 2008, Lee i dr., 2014) nisu takvo detalji-
ziranje smatrali bitnim za praksu u mehanici stijena, 
već više pažnje posvećuju drugim uvjetima provođe-
nja ispitivanja te generalno preporučuju provođenje 
ispitivanja na uzorcima koji imaju volumen veći od 
90 cm3 (Corkum i dr., 2018; Horvat, 2021).

2.3. Osnovni princip ispitivanja
Osnovni princip rada uređaja je da udarno tijelo 
određene mase udara pod određenom ispitnom si-
lom na ispitnu površinu odnosno uzorak. Izmjeri se 
udarna brzina i brzina odbijanja udarnog tijela kada 
se nalazi 1 mm iznad ispitne površine te se preko 
formule (3) izračunava tvrdoća.

,  (3)

Uređaj za ispitivanje Leeb tvrdoće može koristiti 
nekoliko udarnih sondi. Energija udara standardnog 

tipa (tip-D) je 11 Nmm. Dostupni su i udarni uređaji s 
energijama udara od 3 Nmm (tip-C) i 90 Nmm (tip-G), 
ali za ispitivanje na stijenskom materijalu je najpogod-
niji D-tip sonde. Shematski prikaz rada Leeb uređaja 
prikazan je na slici 1, a mogućnost izvođenja mjerenja 
odskoka čak i na slabijim stijenama čini LHT uređaj 
vrlo korisnim za ispitivanje uzoraka u obliku valjka 
koji se poslije koriste za ispitivanje jednoosne tlačne 
čvrstoće. Pri ispitivanju jezgre od stijenskog materijala 
potrebno je učvrstiti uzorke na čelični držač jezgre koji 
se naziva i „blok kolijevka“ kako bi se uklonio utjecaj 
vibracija pozadine tijekom ispitivanja. U praksi se naj-
više koriste držači jezgre u obliku „luka“ ili obliku slova 
„V“ (Yilmaz i Goktan, 2018; Horvat, 2021).

3. Opis provedenih 
laboratorijskih ispitivanja

3.1. Opis uređaja

Uređaj koji je korišten za provođenje ispitivanja bio je 
tipa Time 5100. To je elektronički uređaj s oprugom 
koji koristi baterije kao izvor energije i prikazan je 
slikom 2.

Uređaj je lagan, masa mu iznosi približno 166 g, a 
dimenzije su mu određene dužinom od 155 mm, ši-
rinom 55 mm i debljinom 25 mm. Područje mjerenja 
koje obuhvaća uređaj je od 170 do 960 HLD, a smjer 
mjerenja je 360° te se zahvaljujući kompenzaciji smje-
ra mjerenja može koristiti na terenu ili u laboratoriju. 
Ljestvice tvrdoće koje može mjeriti su HL, HB, HRC, 
HRA, HV i HS. Uređaj ima vlastitu memoriju koja 
može sadržavati 270 prosječnih podataka u 9 datoteka 
koje se kasnije mogu preko USB komunikacijskog ka-
bla prenijeti na računalo. Neprekinuto radno vrijeme 
uređaja je oko 150 sati bez pozadinskog osvjetljenja. 
Temperatura prostora u kojem se radi ispitivanje tre-
bala bi biti između 0° C i 40° C, a relativna vlažnost 
zraka ≤ 90 %, te u okolnom okruženju ne smije biti 

Slika 1. Shematski prikaz rada Leeb uređaja (Anan, 1977; 
Horvat, 2021) Slika 2. LHT uređaj Time 5100
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vibracija, jakog magnetskog polja, korozivnog medija 
i jake prašine (TIME Ltd, 2020; Horvat, 2021).

3.2. Ispitivani uzorci
Budući da je korišten uređaj koji je prvenstveno 
namijenjen za ispitivanje metala, a ne mogu se na 
stijenskom materijalu postići uvjeti koji se traže za 
obradu uzoraka od metala, pri ispitivanjima koja su 
provođena sa svrhom izrade ovog rada ispunjeni su 
zahtjevi obradivosti koji se traže za plašt uzorka u 
obliku jezgre koji se koristi pri određivanju jednoosne 
tlačne čvrstoće prema preporuci ISRM-a (Franklin, 
1979; Hrženjak i Briševac, 2009). Dakle plašt uzorka 
mora biti gladak, bez nepravilnosti većih od 0,3 mm 
po cijeloj duljini uzorka. Uporaba materijala za če-
pljenje i poravnavanje neravnina nije dozvoljena kao 
ni nestrojna obrada površine uzorka. Kad je radijus 
zakrivljenosti površine R koja se ispituje manji od 30 
mm (slika 3), treba odabrati mali potporni prsten ili 
oblikovane potporne prstenove (TIME Ltd, 2020).

Ispitan je materijal koji je bio dostupan i obliko-
van u jezgre, a pripada eksploatacijskim slojevima 
eksploatacijskog polja Kanfanar (slika 4), a ima karak-
teristike materijala koji se popularno naziva „Istarski 
žuti“ ili „Giallo d’Istria“. Ispitani su eksploatacijski 
slojevi koji se označavaju rimskim brojevima II, IV i 
VI (Briševac, 2012; Briševac i dr., 2017). 

 ■ Uzorak iz sloja II litološki pripada vapnencima 
sa strukturom floutstona. U tom sloju su opće-
nito prisutni defekti u obliku kalcitičnih žilica 
stilolitnog tipa, a neki dijelovi sloja imali su 
defekte u obliku mreže prslina s mjestimično 
limonitiziranim prevlakama.

 ■ Uzorak iz sloja IV litološki pripada vapnencima 
sa strukturom floutstona, a na njima su prsline 
stilolitnog tipa s ispunom od limonita.

 ■ Uzorak iz sloja VI litološki pripada vapnen-
cima sa strukturom floutstona, a općenito u 
ovom sloju mogu se uočiti defekti u obliku kal-

citičnih mreža djelomično stilolitiziranih prsli-
na također neki dijelovi ima defekte u obliku 
djelomično stilolitiziranih žilica s limonitnim 
prevlakama.

Svi uzorci su bili u obliku jezgre tj. valjka (slika 
5). Svakom od njih izmjerene su dimenzije pomičnim 
mjerilom te im je određena masa, volumen i gustoća, 
a tako dobiveni podatci prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Karakteristike uzoraka

Oznaka 
uzorka

Visina/
Promjer

Masa 
(kg)

Volumen 
(cm3)

Gustoća 
(kg/m3)

KII 1-10 2,63 0,87999 330,69 2661,00

KIV 1-10 2,73 0,92176 344,07 2678,99

KVI 1-7 2,72 0,89137 342,10 2605,55

Prema tablici 1. sličan volumen i odnos promjer/
visina imaju uzorci iz KIV i KVI sloja, a prema gu-
stoći slični su uzorci iz slojeva KII i KIV, dok uzorak 
iz sloja KVI ima najmanju gustoću.

3.3. Postupak ispitivanja
Ispitivanje je obavljeno tako da je svaki uzorak polo-
žen u V držač jezgre (slika 6) i tako je bilo moguće 
pomoću uređaja Time 5100 ispitati Leeb tvrdoću po 
plaštu uzorka. 

Slika 3. Radijus zakrivljenosti površine R koja se ispituje 
(prema TIME Ltd, 2020)

Slika 4. Lokacija EP Kanfanar (prema Briševac i dr. 2017)

Slika 5. Ispitni uzorci
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Ispitni uređaj se zatim čvrsto i okomito postavi na 

plašt uzorka (slika 7), napne se opruga na uređaju te 
se potom lagano, bez micanja uređaja, pritisne okidač 
kako bi došlo do udarca udarnog tijela uređaja na 
plašt uzorka. Nakon što je došlo do udarca, na Leeb 
uređaju očitana je vrijednost na zaslonu i zapisana u 

ispitni obrazac. Taj se postupak ponavljao te je na taj 
način dobiveno 12 očitanja po svakom uzorku. Broj 
od 12 očitanja je ciljano odabran jer se za izračun 
srednje vrijednosti koristila metoda TM12 koja to 
zahtijeva.

3.4. Rezultati ispitivanja
Nakon ispitivanja bilo je potrebno odrediti sred-
nju vrijednost zadovoljavajuće točnosti i zbog toga 
je primijenjena takozvana TM12 metoda izračuna 
(Corkum i dr., 2018) koja je u biti srednja vrijednost 
nakon odbacivanja najveće i najmanje vrijednosti od 
izmjerenih 12 udaraca, prema formuli 4. Tako dobi-
vene srednje vrijednosti prikazane su u tablici 2.

  (4)

Tablica 2. Srednje vrijednosti tvrdoće po Leebu prema 
TM12 metodi

Oznaka uzorka Tvrdoća po Leebu

KII 1-10 643,3

KIV 1-10 648,4

KVI 1-7 567,4

Najveću tvrdoću po Leebu imao je uzorak iz sloja 
KIV, a sličnu njemu postigao je i uzorak KII, dok 
uzorak iz sloja KVI ima najmanju utvrđenu tvrdoću.

4. Analiza rezultata i zaključak 
Kao nastavak započetih ispitivanja (Horvat, 2021) 
napravljena su ispitivanja istog stijenskog materijala, 
ali je ovaj put primijenjen uobičajeni način ispitivanja 
koji koristi držač uzoraka u obliku V izreza (slika 6 
i 7) te su mjesta ispitivanja bila po plaštu valjkastih 
uzoraka s promjerom od 54 mm. Tako dobiveni rezul-
tati uspoređeni su s rezultatima koji su prije dobiveni 
kada su mjesta ispitivanja bila na bazama uzoraka 
(Horvat, 2021) te je sve prikazano u tablici 3 i dija-
gramski na slici 8. 

Tablica 3. Usporedba ispitivanja po bazi i plaštu uzorka

Oznaka
uzorka

Tvrdoća 
po 

Leebu
na bazi

Tvrdoća 
po 

Leebu
na 

plaštu

Razlika %

KII 1-10 701,4 643,3 58,1 8,3 %

KIV 1-10 701,9 648,4 53,5 7,6 %

KVI 1-7 684,2 567,4 116,8 17,1 %

Slika 6. Uzorak smješten u V držač jezgre

 
Slika 7. Ispitivanje pomoću uređaja Time 5100
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Analizom rezultata koji su prikazani u tablici 3, 
vidljivo je da su vrijednosti tvrdoće za iste uzorke 
veće kod ispitivanja na bazama od onih na plaštevima 
uzoraka. Razlika se kreće od 7,6 % za uzorak iz sloja 
KIV do 17,1 % za uzorak iz sloja KVI. Razlog za to 

je velika osjetljivost ispitnog uređaja Time 5100 na 
obradivost površine koja se ispituje. Baze su bile bolje 
obrađene bez nepravilnosti većih od 0,02 mm, dok je 
plašt bio bez nepravilnosti većih od 0,3 mm. 

Na temelju provedenih ispitivanja i analiza rezul-
tata može se potvrditi kako je postupak određivanja 
tvrdoće po Leebu pogodan za laboratorijska ispitiva-
nja tvrdoće na uzorcima stijenskog materijala u obliku 
jezgre tj. valjka. 

Iako još ne postoji potpuno prihvaćen postupak 
za ispitivanje stijenskog materijala ipak se ispitivanja 
mogu uspješno obavljati prema uputama koje su dali 
istraživači u dosad objavljenim radovima. Uobičaje-
no se ispituje po plaštu uzorka koji je smješten u V 
držač, a računanje srednje vrijednosti obavlja se po 
metodi TM12. 

Provedena ispitivanja potvrđuju da se uređaj Ti-
me 5100 kojim se određuje tvrdoća po Leebu može 
koristiti za ispitivanje stijenskog materijala, a slični 
su uređaji već korišteni za tu svrhu kod istraživanja 
nafte i plina. 

Slika 8. Usporedba rezultata ispitivanja
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Oznaka 

uzorka 
Tvrdoća po Leebu 

na bazi 
Tvrdoća po Leebu 

na plaštu 
Razlika % 
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KIV 1-10 701,9 648,4 53,5 7,6% 

KVI 1-7  684,2 567,4 116,8 17,1% 
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