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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
A % Istezljivost
by mm Pocetna Sirina plosnatog ispitnog uzorka
C N/mm? Konstanta materijala
Pocetni promjer ispitnog dijela epruvete kruznog popre¢nog
dy mm
presjeka
d, mm Promjer glave epruvete
E N/mm? Modul elasti¢nosti
€Lc st Procijenjena brzina istezanja ispitnog dijela epruvete
F N sila
CLe st Brzina istezanja
Foy N Sila pri gornjoj granici razvlacenja
F,; N Sila pri donjoj granici razvlacenja
F N Konacna sila
Ey N Maksimalna sila
E, N Sila pri kojoj dolazi do odredenog trajnog istezanja
h mm Duljina glave epruvete
k koeficijent proporcionalnosti
Ly mm Pocetna mjerna duljina epruvete
L. mm Duljina ispitnog dijela epruvete
L; mm Ukupna duljina epruvete
L, mm Kona¢na mjerna duljina epruvete
AL, mm Konac¢no produljenje epruvete
n Koeficijent o¢vrsnuca
r mm Prijelazni radijus
Roy N/mm? Gornja granica razvlacenja
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R, N/mm?
Rk N/mm?
R, N/mm?
R, N/mm?
S mm?
So mm?
S, mm?
Ve mm/s
v N/mm? s
Z %
o N/mm?
€ mm/mm
Eel mm/mm
Epl mm/mm
Eapl mm/mm
& mm/mm
&y mm/mm

Donja granica razvlacenja

Konac¢no naprezanje

Vlacna ¢vrstoca

Konvencionalna granica razvlacenja
Povrsina poprec¢nog presjeka u odredenom trenutku
ispitivanja

Pocetna povrsina poprec¢nog presjeka
Konac¢na povrsina poprecnog presjeka
Brzina pomaka traverze kidalice
Brzina prirasta naprezanja
Kontrakcija

Naprezanje

Istezanje

Elasti¢no istezanje

Plasti¢no istezanje

Plasti¢no istezanje u tocki A

Stvarno istezanje

Konaéno istezanje
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SAZETAK

Statickim vla¢nim ispitivanjem odreduju se osnovna mehanicka svojstva. Kako bi se rezultati
mjerenja statiCkog vlacnog ispitivanja, mjerenih u razli¢itim mjernim laboratorijima mogli
usporedivati, postupak statiCkog vla¢nog ispitivanja odreden je medunarodnim normama. Norma
HRN EN ISO 6892-1 opisuje metodu statickog vlacnog ispitivanja metala pri sobnoj temperaturi.
Iako norma propisuje mnoge stavke statiCkog vlacnog ispitivanja, nesigurnost rezultata se ne moze
potpuno ukloniti. Na rezultate mjerenja statickog vla¢nog ispitivanja utjeCu mnogi parametri: od
brzine ispitivanja, temperature ispitivanja, dimenzija ispitnih uzoraka, ispitne opreme, pa sve do
kvalitete obrade ispitnih uzoraka. U ovom radu nastojao se odrediti utjecaj brzine opterecivanja na
rezultate statiCkog vlac¢nog ispitivanja. U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je staticko
vlaéno ispitivanje epruveta od mekog celika uz razlicite brzine prirasta naprezanja u rasponu od 2
N/mm? -s* do 100 N/mm? -s™*. Ispitivanje je provedeno na 21 ispithom uzorku. Pri svakoj brzini
ispitana su po tri ispitna uzorka. Brzine optere¢ivanja bile su takve da prirast naprezanja u epruveti
iznosi redom: 2, 5, 10, 20, 30, 50, 100 N/mm? -s™. Ispitivanje je provedeno na univerzalnoj kidalici.
Nakon ispitivanja provedena je analiza svih rezultata mjerenja. Na temelju rezultata ispitivanja

donesen je zakljucak.
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1 UVOD

Mehanicko svojstvo predstavlja mjerljivu veli¢inu materijala, koja se moze brojcano odrediti
pomoc¢u normiranih metoda ispitivanja. Mehanicka svojstva materijala isticu se medu ostalim
fizikalnim i kemijskim svojstvima, jer se na temelju njih provodi dimenzioniranje konstrukcijskih
dijelova strojeva i alata. Prilikom dimenzioniranja potrebno je sagledati intenzitet, na¢in te trajanje
svih moguc¢ih mehanickih optere¢enja koja ¢e se pojaviti tijekom eksploatacije. Stoga se strojni
dijelovi odnosno dijelovi konstrukcija dimenzioniraju na osnovu onih mehanickih svojstava koja
karakteriziraju mehani¢ku otpornost materijala za odredene eksploatacijske uvjete. Osnovni je cilj
da se tijekom eksploatacije ne pojavi lom odnosno plasticna ili trajna deformacija S§to bi
funkcionalno onemogucdilo rad strojnog dijela ili citave konstrukcije. Na osnovi mehanickih
svojstava provodi se i izbor optimalnog materijala te se utvrduju tehnoloski parametri u proizvodnji.
S pomoc¢u mehanic¢kih svojstava moze se objektivno ocijeniti kvaliteta materijala u prijamnoj
kontroli poluproizvoda, te u zavr$noj kontroli proizvoda.

Mehanic¢ka svojstva kao 1 sva ostala posljedica su strukturnog stanja materijala. Strukturno
stanje materijala dobiva se obradom materijala odredenog (kemijskog) sastava odredenim
tehnoloskim postupkom. Proracun mehanickih svojstava koriste¢i (mikro)strukturne parametre
mogu¢ je samo za idealne tvari. U realnim materijalima utjecaj mikrostrukturnih nepravilnosti nije
moguce obuhvatiti prora¢unom. Razlog toliko sniZenoj stvarnoj vrijednosti u odnosu na teoretsku je
prisutnost nepravilnosti u kristalnoj strukturi, prvenstveno dislokacija. Iz toga proizlazi da se
mehanicka svojstva realnih materijala mogu to¢no utvrditi samo eksperimentalnim ispitivanjima u
laboratoriju. Cesto se pri ispitivanju mehani¢kih svojstava oponasaju i neki "vanjski" uvjeti, kao §to
su na primjer povisena ili sniZzena temperatura, utjecaj korozivnih medija, itd. Iz navedenih razloga
je oprema za ispitivanje mehanickih svojstava iznimno sloZena i skupa. Na visoku cijenu ove
opreme dodatno utjece relativno mali broj uredaja koji se za tu svrhu proizvode.

Ispitivanja mehanickih svojstava detaljno su propisana normama, pri ¢emu se uobicajeno
navode oblik 1 mjere ispitnog uzorka, uvjeti okoliSa te nacin, brzina i trajanje djelovanja
opterecenja.

Opc¢a sistematizacija mehanickih svojstava i uvjeta ispitivanja:
a) Prema nacinu djelovanja optere¢enja — vlak, tlak, uvijanje, savijanje i smicanje
b) Prema brzini djelovanja opterecenja — stati¢ko i dinamicko (udarno/promjenljivo)

c) Prema temperaturi ispitivanja — sobna (23 + 5°C), povisena i sniZena temperatura

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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d) Prema trajanju djelovanja opterec¢enja — kratkotrajna i dugotrajna

U ovom radu opisano je staticko vlacno ispitivanje metalnih materijala na sobnoj
temperaturi prema normi HRN EN 1SO 6892-1. U drugom dijelu rada provedeno je ispitivanje na
ispitnim uzorcima od mekog ¢elika. Kroz samo ispitivanje na viSe razli¢itih brzina nastojalo se

odrediti utjecaj brzine prirasta naprezanja na rezultate statickog vla¢nog ispitivanja.
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2 STATICKO VLACNO ISPITIVANJE

2.1 Svojstva utvrdena statickim vlac¢nim ispitivanjem
Statickim vla¢nim pokusom ispituje se elasti¢no i plastiéno ponaSanje materijala u uvjetima
jednoosnog vla¢nog optereéenja. Ovakav oblik ispitivanja spada pod razorne metode ispitivanja
materijala. Epruvete se na kidalicama optere¢uju sve do pojave loma. Ovim ispitivanjem utvrduju
se mehanicka svojstva koja karakteriziraju mehanicku otpornost materijala. Mehani¢ka otpornost
predstavlja otpor materijala prema deformaciji i lomu ili sposobnost materijala da podnosi
naprezanja koja su prouzrokovana vanjskim optere¢enjima. Podaci o mehanickim svojstvima su
vrlo vazni jer omogucuju odabir materijala i dimenzioniranje dijelova. Epruvete se na kidalicama
opterecuju sve do pojave loma, a iznos sile kojom je optere¢ena za vrijeme ispitivanja iskazan je na
skali kidalice u N ili kN. Zbog optere¢enja dolazi do produljenja epruvete, a na pisacu kidalice crta
se dijagram sila (F) - produljenje (AL). Dijagram F - AL (dijagram kidanja) za neki niskouglji¢ni

konstrukcijski ¢elik prikazan je na slici 1.

Sila F, Ng
i i “/’— _\
F, - - - - =
F .- /
m
I £
I /
" Produljenje AL, mm
Slikal  Dijagram sila - produljenje
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U prvom dijelu F - AL dijagrama linearna je ovisnost sile i produljenja. To znaci da istim
prirastima sile odgovaraju i jednaka produljenja. Takva linearna ovisnost vrijedi sve do dostizanja
F, - sile razvlaCenja ili teCenja. U drugom podrucju dijagrama nakon dostizanja sile razvlacenja
epruveta se nastavlja produljivati uz ¢ak mali pad sile. U tom dijelu statiCkog vlacnog pokusa vise
ne postoji linearna ovisnost izmedu prirasta sile 1 produljenja. Za daljnje produljenje potreban je
ponovni porast sile. Opterecenje se povecava sve do dostignu¢a maksimalne sile F,. U treCem
podrucju dijagrama epruveta se nastavlja produljivati uz smanjenje potrebne sile zbog lokaliziranog
intenzivnog smanjenja plostine popre¢nog presjeka. Konacno pri vrijednosti sile F, - konacne sile
dolazi do loma epruvete.

Sastavimo li puknutu epruvetu te izmjerimo razmak tocaka koji je prije ispitivanja iznosio
Lo (poc€etna mjerna duljina) dobit ¢emo kona¢no mjernu duljinu L,,.

Produljenje nakon kidanja AL,, iznosi:
AL, =L, — Ly, mm 1)

Ta vrijednost naznacena je takoder na apscisi dijagrama na slici 1, a dobiva se na taj na¢in
da se iz konacne tocke dijagrama kidanja povuce paralela s linearnim djelom dijagrama te nade

presjeciste s apscisom.

Iznosi sila pri statiCkom vlacnom pokusu ne daju pravi uvid u mehani¢ku otpornost
materijala ukoliko se ne uzme u obzir plostina popre¢nog presjeka epruvete, odnosno ukoliko se

umjesto sile F ne uvede naprezanje o, koje se odreduje izrazom:

F
0 = — ; N/mm? (2)
So

gdje je sila F izrazena u njutnima, a S, plostina pocetnog popre¢nog presjeka epruvete u
mm?. Osim jedinice naprezanja N/mm?, naprezanje se izrazava i u paskalima (Pa=N/m?).
Ukoliko se produljenje AL podijeli s po¢etnom mjernom duljinom L, dobiva se relativno

produljenje ili istezanje & prema izrazu:

AL 3)
& =— ,mm/mm
Ly

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Marko Josi¢ Zavrsni rad

Istezanje se moze izraziti i u postotcima:

AL
e=— -100,% (4)
Ly

Na taj se nacin iz dijagrama F - AL dobiva dijagram naprezanje o - istezanje € koji je za

konstrukcijski ¢elik u normaliziranom stanju prikazan na slici 2.

o,N/mm’a
[ S P doeememmm e ememm e
o N TSSum—— S ——
(R)
S I— '
<
=3 Ex »

Slika2  Dijagram naprezanje - istezanje

Dijagram o — ¢ je kvalitativno nalik dijagramu F - AL budu¢i da se svi iznosi sile dijele s
istom vrijednoscu (Sy), a sve vrijednosti produljenja s vrijedno$¢u L. Dijagram pocinje iz ishodista

Hookeovim pravcem za koji vrijedi Hookeov zakon:

®)

o =E & N/mm?

Sto je modul elasti¢nosti (Youngov modul) E veéi, za isto istezanje € biti ée potrebno vece
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naprezanje o, odnosno nagib Hookeovog pravca ¢e biti strmiji. Modul elasti¢nosti je elasti¢na
konstanta materijala koja ovisi o ¢vrsto¢i veze izmedu atoma u kristalnoj resetki ili amorfnoj

strukturi.
o
E = < ,N/mm? (6)

Sto je veza izmedu atoma jac¢a, veéi je modul elasti¢nosti. Dakle, materijal veée krutosti ima

.....

N/mm?.

2.1.1 Granica razvlacenja i vla¢na ¢vrstoca

Svako naprezanje u podrucju gdje vrijedi Hookeov zakon izaziva samo elasti¢nu deformaciju $to
zna¢i da u slucaju rastereéenja, nema trajne deformacije epruvete tj. njena duljina jednaka je L.
Hookeov pravac je, uz izvjesno pojednostavljenje, s gornje strane ogranicen granicom razvlacenja
R.. Granica razvlacenja R, je ono naprezanje kod kojeg se epruveta produljuje uz konstantno ili ¢ak

privremeno smanjenje naprezanja. Granica razvlaéenja R, utvrduje se izrazom:

_F 2
Re—S—,N/mm, (7)
0

gdje je:
e [, —silatecenja, N

e Sy —plostina poprecnog presjeka, mm?,

Granicu razvlacenja karakteriziraju dvije vrijednosti: R,y — gornja granica razvlacenja i R,y —
donja granica razvlacenja.

Gornja granica razvlacenja R,y je maksimalna vrijednost naprezanja prije prvog smanjenja

sile. Odreduje se iz krivulje sila — produljenje ili indikatorom vrSnog optereCenja i1 dobiva se

dijeljenjem te sile s poCetnom povrSinom poprecnog presjeka

Fe (8)

gdje je:
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e F,y, N —sila pri gornjoj granici razvlacenja

Donja granica razvlacenja, R,;, je najmanje naprezanje tijekom teenja materijala. Dobiva

se dijeljenjem sile najmanjeg iznosa tijekom tecenja s po¢etnom povrsinom popre¢nog presjeka.

F eL (9)

s, ,N/mm?

R, =

gdje je:

e [F,;, N—najmanja sila u podrucju tecenja.

Prema normi HRN EN ISO 6892-1, R,; s¢ moZe zapisati kao najmanja vrijednost naprezanja u

prvih 0,25% istezanja nakon dostizanja R,y, zanemarujuci sve pocetne prijelazne efekte, slika 3.

| /\/

REH
Ra

HEL

b)

Slika3  Donja i gornja granica razvlacenja na krivuljama razli¢itog oblika

a)  krivulja sa kolebanjem u podru¢ju teenja sa pocetnim prolaznim

u¢inkom, a

b)  krivulja bez kolebanja u podrucju tecenja

U dosta slucajeva materijali ne pokazuju sklonost te€enju, pa nemaju jasno izraZzenu granicu
razvlacenja na krivulji naprezanje — istezanje. Tada se odreduje konvencionalna granica razvlacenja

R, . Konvencionalna granica razvlaCenja R, je vrijednost naprezanja koja odgovara odredenom
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trajnom (plasti¢nom) istezanju ¢p slika 4. Na primjer, kod R,,, ostaje u materijalu nakon
rastereCenja plasti¢na deformacija od 0,2%. Konvencionalna granica razvlacenja R, odreduje se ili
iz dijagrama naprezanje — istezanje ili iz krivulje sila — produljenje povlacenjem crte paralelne s
linearnim dijelom krivulje koja na osi apscisa (produljenja) odsijeca iznos koji odgovara trajnom
istezanju, npr. 0,2%. Ordinata sjecista te paralele s krivuljom odreduje silu koja pripada Zeljenoj
granici razvlacenja pri trajnom istezanju. Konvencionalna granica razvlacenja izracunava Se

dijeljenjem te sile s pocetnom povrSinom poprecnog presjeka epruvete:

E (10)
=2 N/mm?

R, s

gdje je:

e Fp, N —silapri kojoj dolazi do odredenog trajnog istezanja

Slika4  Odredivanje konvencionalne granice razvlacenja

Granica razvlacenja predstavlja ono naprezanje prema kojem se uz odabrani stupanj sigurnosti
utvrduje dopusteno naprezanje pri radu strojnih dijelova i dijelova uredaja.

Naprezanja veca od granice razvlacenja R, izazivaju pored elasticne 1 plasti¢nu (trajnu) deformaciju
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epruvete. Ako se u toc¢ki A dijagrama na slici 2 epruveta rastereti, u njoj ¢e ostati trajna plasticna
deformacija €,,,; . To znaCi da ¢e razmak mjernih toCaka koji je prije bio oznaCen sa L, biti uvecan

za iznos AL, pa je:

Eapl = ALL—: , mm,/mm. (11)

Svaka se deformacija u materijalu nakon prijedene vrijednosti R, sastoji od eclasti¢ne
(povratne, privremene) deformacije ¢, koja rastereCenjem epruvete isCezava, te od plasticne
deformacije ¢, koja ostaje trajno prisutna u materijalu. To je takoder prikazano na dijagramu
rastezanja za tocku A.

Iznos trajne deformacije u dijagramu o — ¢ se dobije tako da se iz Zeljene toCke na
dijagramu povuce paralela s Hookeovim pravcem i nade presjeciSte na osi apscisa.

Naprezanje kod maksimalne sile naziva se vla¢na ili rastezna Cvrstoa R,, i jednako je

omjeru maksimalne sile F,, i plostine popre¢nog presjeka Sy:

(12)
R, = Z—’: ,N/mm?.

Veli¢inu R, pogreSno je nazivati maksimalnim naprezanjem, nego je to naprezanje pri
maksimalnoj sili. Naime ploStina presjeka epruvete u podrucju plasticnih deformacija, a napose
nakon §to se dostigne maksimalna sila pocinje se naglo smanjivati pa stvarno naprezanje unatoc¢
smanjenju sile raste! Vla¢na ¢vrstoca R,, predstavlja osnovno mehanic¢ko svojstvo na temelju kojeg
se materijali vrednuju prema njihovoj mehanickoj otpornosti.

Nakon dostignutog naprezanja R,, deformacija epruvete nije vise jednolika po ¢itavom ispitnom
dijelu ve¢ se lokalizira na jednom mjestu.

Naprezanje kod kojeg dolazi do loma epruvete zove se kona¢no naprezanje R koje je

jednako:

F 5
Ry =— ,N/mm (13)
So

gdje je:
e F, —konacnasila, N

e S, — plostina popre¢nog presjeka, mm®.
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2.1.2 Istezljivost i kontrakcija

Statickim vla¢nim pokusom utvrduje se 1 konacno relativno produljenje (konacno istezanje) &,

prema jednadzbi:

I , mm/mm. 14)

Za odredivanje istezljivosti A potrebno je sastaviti puknutu epruvetu. Oba dijela epruvete
pazljivo spojiti tako da njihove osi leze u jednome pravcu. Posebno treba paziti da se prilikom
mjerenja mjerne duljine nakon loma osigura ispravan kontakt prijelomnih povrSina prilikom
mjerenja mjerne duljine nakon loma.

Istezljivost A definirana je sljede¢im izrazom:
A =¢g,-100, (15)

Rezultat je vaze¢i samo ako udaljenost izmedu mjesta loma (ocitanja) 1 najblize oznake
mjerne duljine nije manja od Ly /3.

Ako se produljenje nakon loma mjeri pomocu ekstenzimetra tada nije potrebno oznacavati
mjernu duljinu. Produljenje se u tom slucaju mjeri kao ukupno produljenje nakon loma, stoga je
potrebno oduzeti elasti¢no produljenje kako bi dobili kona¢nu mjernu duljinu nakon loma. Rezultat
ovakvog odredivanja je vazeéi samo kad stvaranje vrata i lom nastupe unutar mjerne duljine
ekstenzimetra. Ako se sila povecava, procijenjena brzina prirasta istezanja moZe biti bitno ispod

zeljene brzine istezanja zbog popustljivosti ispitnog uredaja.

Uobicajeno je da se pokraj simbola A ne navodi nikakva oznaka ukoliko je istezljivost
utvrdena na kratkoj epruveti (L, = 5,65 * \/S_O) odnosno oznaka 11,3 (4, 3) koja pokazuje da je
istezljivost utvrdena na dugackoj epruveti (Lo = 11,3 \/S_O ). Budu¢i da je na kratkoj epruveti
(Ly = 5,65+ \/S_O ) nejednoli¢na deformacija epruvete u blizini mjesta prijeloma epruvete u odnosu
na jednoli¢no produljenje epruvete dalje od mjesta prijeloma jace zastupljena nego kod dugacke
epruvete (L, = 11,3 - \/S—O ), velicina A uvijek je veca od veli¢ine A, 3 za isti materijal. Na osnovi
iznosa istezljivosti A materijali se medusobno usporeduju u pogledu deformabilnosti. No iznos

istezljivosti daje samo informaciju o deformabilnosti materijala u uzduznom (aksijalnom) smjeru

epruvete.
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Kako se epruveta prilikom statickog vlacnog pokusa istovremeno produljuje i suzava
(volumen je konstantan!) veli¢ina koja karakterizira deformabilnost materijala u smjeru popre¢nom
na djelovanje opterecenja naziva se kontrakcijom Z. Ona predstavlja relativno suzenje plostine

presjeka epruvete u odnosu na plostinu poprecnog presjeka:

SO - Su
So

7 = -100, %, (16)

gdje je:
e S, —pocetna plostina popre¢nog presjeka, mm?

e S, — plostina popre¢nog presjeka epruvete na mjestu preloma, mm?.

Dijagram naprezanje — istezanje kakav smo do sada razmatrali naziva se inZenjerski ili
konvencionalni dijagram ¢iji tijek kvalitativno odgovara dijagramu sila F — produljenje AL. To
medutim nije "stvarni” dijagram naprezanje — istezanje. Nije zbog toga §to se iznosi naprezanja
utvrduju pomocu izraza (2) dijeljenjem sile sa po¢etnom povrSinom presjeka S, $to je ispravno
samo u podrucju elasti¢nih deformacija gdje se zbog promjenljivosti volumena unato¢ produljenju

epruveta ne suzuje. Stvarno naprezanje Se odreduje izrazom:

F
=% N/mm? (17

gdje je S, stvarna plostina presjeka epruvete u odredenom trenutku ispitivanja, mm?,

U podru¢ju plasti¢énih deformacija (o > R, ) ploStina popre€nog presjeka se smanjuje pa je
naprezanje g, vece od inzenjerskog a! Posebno je ta razlika izrazena nakon dostizanja maksimalne
sile E, (odnosno vlacne cvrstoce R,,) jer se deformacija epruvete lokalizira i nastaje "vrat"
epruvete. U inzenjerskom dijagramu naprezanje — istezanje je na osi apscisa istezanje € odredeno
izrazom (14), odnosno dijeljenjem produljenja AL s po¢etnom mjernom duljinom L,. Ako se uzme
u obzir da je relativno produljenje promjena duljine podijeljena s trenutanom duljinom stvarno

istezanje &, utvrduje se izrazom koji predstavlja sumu produljenja AL u pojedinim trenutcima
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ispitivanja, podijeljenim s mjernom duljinom epruvete u trenutku neposredno prije toga:

Li=lo L=l Li=Llu
Ly Ly Ly (18)

& =

Sto se mozZe pisati u obliku:

& = lnL— ,mm/mm (19)
0

Nakon $to se epruveta pocne plasticno deformirati, iz konstantnosti volumena proizlazi:

So Lo=S-L (20)
dy? -
L Sy —7 do\*
C=g=g=(q) v &)
4
do
& = 21"7 , mm/mm (22)

Posebno je vazno izraz za stvarno istezanje u ovom obliku primjenjivati nakon dostignute
maksimalne sile F,, jer se od tada epruveta ne produljuje po cijeloj mjernoj duljini jednoliko ve¢ se
deformacija koncentrira na jednom mjestu epruvete.

Kvalitativni stvarni dijagram naprezanje — istezanje za neki konstrukcijski ¢elik prikazan je na slici
5.
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'

os, N/mm?

au gs, mMm/mm

Slika5  Kvalitativni stvarni dijagram naprezanje — istezanje (1) za meki konstrukcijski ¢elik

uz odgovaraju¢i konvencionalni dijagram (2)

U elasticnom podru¢ju dijagrama (o, < R, ) stvarno naprezanje i istezanje povezuje

Hookeov zakon:
o, = E - &, N/mm?
N S / (23)
U plasti¢nom podrucju (a5 > R,) vrijedi:

os = R, + c- e ,N/mm? (24)

gdje je:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Marko Josi¢ Zavrsni rad

e ¢ - konstanta materijala, N/mm?, a

e n—koeficijent o¢vrsnuca ¢iji se iznos za metalne materijale kreée od 0,25 do 0,5.

2.2 Brzine ispitivanja

U metodi A norme HRN EN ISO 6892-1 navode se dva nacina upravljanja brzinom
ispitivanja. Prvi nacin je upravljanje samom brzinom istezanja é; ., pomocu povratnih informacija o
produljenju dobivenih od ekstenzimetra. Drugi nain je upravljanje procijenjenom brzinom
istezanja ispitnog dijela epruvete é, ., Sto se postize regulacijom brzine pomaka na brzinu jednaku
umnosku Zeljene brzine istezanja i duljine ispitnog dijela epruvete.

Ako se materijal deformira homogeno pri konstantnoj sili, brzina prirasta istezanja ¢, i
procijenjena brzina prirasta istezanja ispitnog dijela epruvete é;. su priblizno jednake. Razli¢ite su
ako materijal pokazuje diskontinuirano ili nazubljeno deformiranje ili u sluéaju stvaranja vrata. Ako
se sila povecava, procijenjena brzina prirasta istezanja moze biti bitno ispod Zeljene brzine istezanja

zbog popustljivosti ispitnog uredaja.

a) U linearnom dijelu dijagrama i tijekom utvrdivanja R,y ili R, treba biti primjenjena
propisana brzina prirasta istezanja é;,. U tom rasponu, da bi se eliminirao utjecaj
popustljivosti ispitnog uredaja, neophodno je koristenje ekstenzimetra za postizanje tocne
regulacije brzine prirasta istezanja. (Za ispitne uredaje koji ne mogu regulirati brzinu

prirasta istezanja primjenjuje se postupak upravljanja procijenjenom brzinom prirasta é;..)

b) Tijekom teCenja materijala, primjenjuje se procijenjena brzina istezanja é;.. U podrucju
teCenja nije moguce regulirati brzinu istezanja koriStenjem ekstenzimetra zato Sto se
lokalizirano te¢enje moze pojaviti izvan mjerne duljine ekstenzimetra. Potrebna procijenjena
brzina istezanja moZe se u ovom podrucju regulirati s dovoljnom to¢noS¢u koristeci

konstantnu brzinu pomaka steznih ¢eljusti v,

Ve =Lc" e (25)

gdje je:
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e v, — brzina pomaka traverze kidalice,

e L. —duljina ispitnog dijela epruvete.

¢) U podrucju nakon R, ili nakon teenja mozemo Kkoristiti brzinu prirasta istezanja € ili
procijenjenu brzinu istezanja é,.. Preporuceno je koriStenje é;. da bi se izbjegli problemi s

regulacijom koji mogu nastati ako se stvaranje vrata javi izvan mjerne duljine ekstenzimetra.

Brzina istezanja, é;., mora biti §to je vise moguce ravnomjerna u linearnom dijelu dijagrama
i tijekom odredivanja R,y ili R,,. Tijekom odredivanja navedenih svojstava brzina prirasta istezanja

mora biti u jednom od slijedeéih propisanih raspona:

e Rasponl: ¢, = 0,00007 s71, sarelativnim odstupanjem £20%

e Raspon 2: é.e = 0,00025 s~1, sa relativnim odstupanjem £20% (preporuceno osim ako

nije naznaceno drugacije).

Ako ispitni uredaj ne moze direktno regulirati brzinu istezanja, treba koristiti (primijeniti)
procijenjenu brzinu istezanja, é;. , Sto znaci da treba drzati konstantnu brzinu pomaka steznih

celjusti.

Nakon §to se odredi gornja granica razvlacenja R,y, procijenjena brzina istezanja, é;. , ona

mora biti u jednom od slijedecih raspona sve dok ne zavrsi podrucje te¢enja

e Raspon 2: é.. = 0,00025 s~1, sa relativnim odstupanjem +20%

e Raspon 3: é.c = 0,002 s71, sa relativnim odstupanjem +20% (preporuéeno ako se

odreduje R,;).

Nakon $to su odredena potrebna svojstva oko granice razvlacenja, procijenjena brzina prirasta

istezanja, é;. , mora se promijeniti na jednu od slijede¢ih propisanih vrijednosti:
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e Raspon 2: é.. = 0,00025 s~1, sa relativnim odstupanjem +20%

e Raspon3: ¢, =0,002s71 sarelativnim odstupanjem +£20%

e Raspon 4: é.c = 0,0067 s~1, sa relativnim odstupanjem +20% (preporuceno osim ako

nije naznaceno drugacije).

No ako je svrha ispitivanja odrediti samo vla¢nu ¢vrstocu, tada procijenjena brzina prirasta

istezanja moze biti kroz cijelo ispitivanje unutar raspona 3 i 4.

Metoda B propisuje brzine ispitivanja prema vrsti materijala, odnosno brzina ispitivanja
ovisi 0 svojstvima materijala koji se ispituje. 1znos brzine prirasta naprezanja ovisi 0 iznosu modula

elasti¢nosti za pojedini materijal.
U tablici 1 navedene su propisane vrijednosti brzine prirasta naprezanja.

Tablical Propisana brzina prirasta naprezanja

Modul elasti¢nosti materijala | Brzina prirasta naprezanja
E, N/mm? R, N/mm?-s*
min. max.
<150 000 2 20
>150 000 6 60

Prilikom utvrdivanja donje granice razvlaenja brzina istezanja u podrucju ispitne duljine
epruvete mora za vrijeme te¢enja biti izmedu 0,00025 s™ i 0,0025 s™. Brzina istezanja u podruju
ispitne duljine epruvete mora biti $to je viSe moguce stalna. Ako se brzina istezanja ne moze
regulirati direktno, mora se namjestiti podeSavanjem brzine prirasta naprezanja neposredno prije
pocetka teCenja. Uredaj se ne smije podeSavati sve dok ne zavrsi teCenje. Brzina prirasta naprezanja

ni u kojem slu¢aju ne smije prije¢i granice propisane u tablici 1.

Ako se zeli odrediti konvencionalna granica razvlacenja, brzina pomaka steznih Celjusti
treba biti Sto je viSe mogucée konstantna. Brzina prirasta naprezanja mora biti unutar granica

propisanih u tablici 1. Brzina istezanja ne smije biti ve¢a od 0,0025 s,
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Nakon S§to se odredi granica razvlacenja, brzina ispitivanja moze se povecati, ali s tim da brzina
istezanja ne bude ve¢a od 0,008 s™. U slu¢aju kada je potrebno izmjeriti samo vlagnu &vrstocu,
brzina ispitivanja moze biti jednaka tijekom cijelog ispitivanja, ali s tim da brzina istezanja ne smije

biti ve¢a od 0,008 s*.
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3 ISPITNI UZORCI

Svojstva materijala se moraju ispitati normiranim, odnosno propisanim metodama. Osim
informacija 0 mjernom uredaju, postupku ispitivanja (redoslijed, na¢in mjerenja i raCunanja), stanju
okoline (temperatura, vlaznost) i nacinu iskazivanja rezultata, jako je vazno propisati i ispitni

uzorak ili tzv. epruvetu (oblik, dimenzije, stanje).

Uzorak materijala koji se ispituje obraduje se na odredeni oblik i dimenzije propisane
normom.

Ispitni uzorak najcesce dobivamo strojnom obradom, medutim, gotove proizvode jednolikog
poprecnog presjeka (Zice, Sipke, profili, cijevi, lanci 1 sl.) nije potrebno obradivati, ve¢ se ispitivanje
vr$i u stanju u kojem se proizvodi ugraduju u konstrukciju. Ispitne uzorke dobivene lijevanjem
takoder nije potrebno dodatno obradivati. Strojno-obradivane epruvete izraduju se uz obilno
hladenje da se struktura materijala ne promijeni, jer struktura utje¢e na svojstva. PovrSina mora biti
fino obradena bez ogrebotina i tragova obrade. Prijelaz s ispitnog dijela na glavu epruvete mora biti
izveden s propisanim zaobljenjem r. Dimenzije prijelaznog radijusa r su bitne 1 preporucuje se da
budu definirane u specifikaciji materijala ako nisu navedene u odgovaraju¢em dodatku. U tablici 2
navedeni su minimalni prijelazni radijusi za epruvete kruznog popre¢nog presjeka. Duljina ispitnog
dijela epruvete L. mora uvijek biti ve¢a od mjerne duljine epruvete L.

Ako je ispitni uzorak gotovi proizvod, slobodna duljina izmedu steznih Celjusti mora biti
dovoljno dugacka da oznake mjerne duljine budu na dovoljnoj udaljenosti od steznih Celjusti.

Epruvete dobivene lijevanjem takoder moraju imati prijelazni radijus s dimenzijama
propisanim normom. Duljina ispitnog dijela epruvete L, mora uvijek biti ve¢a od mjerne duljine
epruvete L.

lako se uzorci obraduju na odredene dimenzije, potrebno je prije ispitivanja, mjerenjem
utvrditi to¢ne dimenzije svakog uzorka. Mjere se pocCetna mjerna duljina, prijelazni radijus 1 mjere
poprecnog presjeka. Norma propisuje da je dimenzije za odredivanje popre¢nog presjeka S,
potrebno izmjeriti na dovoljno mjesta u sredisnjem dijelu ispitnog dijela epruvete. Preporucena su
barem tri popre¢na presjeka. PovrSina poprecnog presjeka S, je srednja vrijednost dobivenih
rezultata.

Krajevi pocetne mjerne duljine moraju se oznaciti finim mjernim oznakama, ali nikako
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zarezima koji bi mogli izazvati zarezno djelovanje 1 prijevremeni lom. Po¢etna mjerna duljina mora

se oznaciti s to¢no$¢u = 1 %.

3.1 Ispitni uzorci koji se koriste za limove i ploce debljine
jednake ili ve¢e od 3 mm, i za Zice, Sipke i presjeke
s promjerom jednakim ili ve¢im od 4 mm

3.1.1 Oblik ispitnog uzorka

Najces¢e se upotrebljavaju ispitni uzorci dobiveni obradom odvajanjem cestica. Moraju
imati prijelazni radijus izmedu ispitnog dijela epruvete i glave epruvete. Glave epruvete mogu biti
bilo kojeg oblika prilagodenog steznim ¢eljustima ispitnog uredaja.

Minimalni prijelazni radijus mora iznositi:

a) 0,75 -d,, gdje je d, promjer ispitnog dijela epruvete kruznog poprecnog presjeka

b) 12 mm za ostale ispitne uzorke

Popre¢ni presjek ispitnog uzorka moze biti kruzni, kvadratni, pravokutni ili u posebnim
slucajevima nekog drugog oblika.

Za ispitne uzorke s pravokutnim popre¢nim presjekom, preporuceno je da omjer Sirine i
debljine ne bude ve¢i od 8:1.

Uglavnom, promjer ispitnog dijela epruvete kruznog poprecnog presjeka dobivene obradom

odvajanjem Cestica ne smije biti manji od 3 mm.

3.1.2 Duljina ispitnog dijela epruvete

Duljina ispitnog dijela epruvete, L., mora iznositi minimalno:
a) Lo + (dy/2) za epruvete s kruznim popre¢nim presjekom

b) Lo + 1,5./S, za ostale ispitne uzorke

U slucaju dovoljne koli¢ine raspolozivog materijala ova duljina najéesée iznosi: Ly + 2 d,

iliLy + 2,/S,.

Ako je ispitni uzorak gotovi proizvod, slobodna duljina izmedu steznih Celjusti mora biti
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dovoljno dugacka da oznake mjerne duljine budu minimalno \/S—O udaljene od steznih Celjusti.

3.1.3 Pocetna mjerna duljina

Buduéi da se ovim ispitivanjem utvrduju i neka svojstva kojima se opisuje deformabilnost
materijala, a na osnovu kojih se materijali takoder mogu medusobno usporedivati, dimenzije
epruvete u uzduznom smjeru u odredenom su razmjeru s dimenzijom epruvete u popre¢nom stanju.

Prema normi HRN EN ISO 6892-1, odnos izmedu mjerne duljine i povrSine poprec¢nog

presjeka dan je izrazom:

Lo=k"/So (26)

gdje je:
e L, , mm - pocetna mjerna duljina,
e S, mm? — pocetna povrsina poprecnog presjeka,

e k —Kkoeficijent proporcionalnosti.

Koeficijent proporcionalnosti k za kratke proporcionalne epruvete iznosi 5,65, a za duge
proporcionalne epruvete iznosi 11,3.

Najcesce se za ispitivanje vlacne ¢vrstoce koriste epruvete okruglog presjeka, no u slucaju
kada se Zele utvrditi mehanicka svojstva nekog lima ili trake, koriste se uzorci Cetvrtastog
popre¢nog presjeka. Standardna epruveta kruznog presjeka sa glatkim cilindriénim glavama koje

sluZe za stezanje epruvete u ¢eljusti kidalice prikazana je na slici 6.

Slika6  Epruveta kruznog popreénog presjeka
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Oznake naslici 6 jesu slijedece:

d, — pocetni promjer epruvete, mm

d, — promjer glave epruvete, mm

h —duljina glave epruvete, mm

Ly — poCetna mjerna duljina epruvete, mm

L. — duljina ispitnog dijela epruvete, mm

L¢ — ukupna duljina epruvete, mm

S, — povrsina popre¢nog presjeka epruvete, mm?

r — prijelazni radijus, mm

Primjeri dimenzija epruveta kruznog poprecnog presjeka s glatkim cilindri¢nim glavama

dani su u tablici 2.

Tablica2 Dimenzije epruveta kruznog poprec¢nog presjeka prema DIN 50125

doy Ly d;min. r min. h min. L min. L; min.
mm mm mm mm mm mm mm
4 20 5 3 16 24 60
5 25 6 4 20 30 74
6 30 8 5 25 36 92
8 40 10 6 30 48 115
10 50 12 8 35 60 138
12 60 15 9 40 72 162
14 70 17 11 45 84 186
16 80 20 12 50 96 210
18 90 22 14 55 108 233
20 100 24 15 60 120 255
25 125 30 20 70 150 310
Fakultet strojarstva i brodogradnje 21




Marko Josi¢ Zavrsni rad

3.1.4 Priprema ispitnih uzoraka

Vrijednosti tolerancija dimenzija popre¢nog presjeka ispitnih uzoraka dobivenih obradom
odvajanjem Cestica dane su u tablici 3.
Na primjer, vrijednost dana u tablici 0,03 za nazivni promjer od 10 mm znaci da niti jedan ispitni

uzorak ne smije imati promjer izvan slijedecih vrijednosti:

10 mm + 0,03 mm = 10,03 mm
10 mm - 0,03 mm =9,97 mm

Tablica 3 Vrijednosti tolerancija dimenzija popre¢nog presjeka ispitnih uzoraka

Nazivna mjera Tolerancija Tolerancija
oblika
>3
+0,02 0,03
<6
Veli¢ina promjera kod >6
epruveta kruznog +0,03 0,04
« L. <10
poprecnog presjeka i
dimenzije poprecnog >10
presjeka pravokutnih <18 0,05 0,04
epruveta _
>18
+0,10 0,05
<30
>3
+0,02 0,03
<6
>6
+0,03 0,04
Dimenzije popreénog <10
presjeka pravokutnih >10
epruveta kojima su samo 18 +0,05 0,06
dvije nasuprotne stranice ~
i i >18
strojno obradivane £0.10 0,12
<30
>30
+0,15 0,15
<50
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3.2 Ispitni uzorci koji se Koriste za trake i limove
debljine manje ili jednake 3 mm

3.2.1 Oblik ispitnog uzorka

Sirina glave epruvete mora biti veéa od $irine ispitnog dijela epruvete. Prijelazni radijus
izmedu glave epruvete i ispitnog dijela epruvete mora iznositi minimalno 20 mm. Sirina glave
epruvete mora biti > 1,2 by, gdje je b, Sirina ispitnog dijela epruvete.

Prema dogovoru, ispitni uzorak moze biti traka s paralelnim stranicama. Za proizvode sa

Sirinom jednakom ili manjom od 20 mm, Sirina ispitnog uzorka moze biti jednaka Sirini proizvoda.

3.2.2 Dimenzije ispitnog uzorka

Duljina ispitnog dijela epruvete ne smije biti manja od L, + (bo/2). Najéesce se uzima da
je duljina ispitnog dijela jednaka L, + 2 - by, 0sim ako nema dovoljno materijala.
Za ispitne uzorke s paralelnim stranicama i sa $irinom manjom od 20 mm, pocetna mjerna

duljina mora biti 50 mm, a razmak medu steznim ¢eljustima L, + 3 - b,.

3.2.3 Priprema ispitnih uzoraka

Kod pripreme ispitnog uzorka ne smije se utjecati na njegova svojstva. Sva podrucja koja su

ocvrsnuta smicanjem ili tlaénim optereenjem moraju biti odstranjena obradom odvajanjem cestica.

3.3 Ispitni uzorci koji se koriste za Zice, Sipke i presjeke
promjera manjeg ili jednakog 4 mm

Ispitni uzorak je najceS¢e dio proizvoda koji nije potrebno dodatno obradivati odvajanjem
Cestica. Pocetna mjerna duljina, Ly, mora biti 200 mm = 2 mm, ili 100 mm £+ 1 mm. Razmak
izmedu steznih Celjusti mora iznositi minimalno L, + 20 mm. U slucaju kada nije potrebno

odredivati istezljivost, moZe se uzeti razmak izmedu steznih ¢eljusti od minimalno 50 mm.
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4 ISPITNI UREDAJI (KIDALICE)

Staticki vlacni pokus opisan u prethodnom poglavlju provodi se na kidalicama. Kidalice sluze za
eksperimentalno ispitivanje mehanickih svojstava na epruvetama ili gotovim strojnim dijelovima.
Susre¢emo ih u razlic¢itim laboratorijskim i industrijskim uvjetima.

S obzirom na sustav za optere¢ivanje koji koriste, postoje mehanicke i1 hidraulicke kidalice.
Mehanicke kidalice su u stvari elektromehanicke, ali im je prijenos sile mehanicki. Dakle
elektromehanicki pogon ostvaruje se pomocu elektricnog motora, reduktorskog prijenosa i jednog,
dva ili Cetiri vretena za pomicanje traverze.

Danas postoji €itav niz razlicitih kidalica, a u praksi se najceS¢e koriste univerzalne kidalice na
kojima se uzorak moZze optereéivati vlacno, tlacno 1 savojno. Kidalice su u posljednje vrijeme
znatno usavrsene, naroCito u pogledu tocnosti mjernog sustava i regulacije brzine opterecivanja, $to
je omoguéeno primjenom razli¢itih elektroni¢kih komponenti. Suvremene kidalice trebaju
zadovoljiti sljedece zahtjeve:
e da su Sto jednostavnije za rukovanje i $to manje mase, a pri tom i dovoljno ¢vrste i krute
kako ne bi doslo do nezeljenih deformacija tijekom optereéivanja;
e da se opterecenje prenosi na ispitni uzorak na pravilan nain 1 da se iznos sile moze u
svakom trenutku ocitati sa zadovoljavaju¢om tocnoscu;
e da se opterecenje postize mirno, bez udara, te da se po potrebi moze odrzavati dulje vrijeme
konstantnim;
e da uredaj za pri¢vrS¢ivanje bude jednostavan, lak za rukovanje, a da pri tome onemoguci

klizanje krajeva ispitnog uzorka.

S obzirom na polozaj osi ispitnog uzorka tijekom ispitivanja, kidalice mogu biti horizontalne 1
vertikalne. Kod horizontalnih kidalica epruveta je polozena vodoravno, a kod vertikalnih kidalica
okomito. Vertikalne kidalice su puno viSe zastupljene u svakodnevnom radu. Maksimalne sile koje

se mogu posti¢i su naj¢esce do 1000 kN, pa ¢ak 1 viSe.

Kidalice se u principu sastoje od sljedecih dijelova:
e okvir (postolje),

e mehanizam za opterecivanje,
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e uredaj za mjerenje sile,

e uredaj za ocitanje.

Okvir kidalice sastoji se od vodilica, traverze i postolja u kojem je smjeSten pogonski
mehanizam. Okvir mora podnositi optere¢enja uskladena s pogonskim sustavom. Ovo rijetko
predstavlja problem buduéi da je ve¢ina postolja napravljena tako da postize veliku krutost. Okvir
mora osigurati dovoljno radnog prostora i svjetla za neometano rukovanje ispitnim uzorkom. Kod
nekih kidalica radni prostor omogucen je iznad i ispod pokretne traverze, ili je osiguran bo¢ni
pristup. Krutost okvira kidalice moze se razmatrati kao aksijalna, poprecna i torzijska. Kod vecine
rutinskih vlacnih ispitivanja, aksijalna krutost je najvazniji parametar. Visoka krutost postolja
minimizira pojavu deformacija, a samim time i elasticnu energiju koja se u njemu akumulira
tijekom ispitivanja. Deformacije okvira prilikom optere¢ivanja nepovoljno utjeu na tocnost
mjerenja.

Mehanizam za optere¢ivanje moze biti elektromehanicki i hidrauli¢ki. O vrsti uredaja za
optere¢ivanje odlucuju konstrukcijski zahtjevi i potrebna maksimalna sila. Kidalice za opterec¢enja
do 10 kN uglavnom imaju elektromehanicki pogon. Izmedu 10 kN i 100 kN mogu se koristiti oba
pogona, i elektromehanicki i hidraulicki, ali se preferira elektromehanicki. Za sile iznad 100 kN
koristi se hidrauli¢ki pogon jer se na taj nacin relativno lakSe postizu velike sile.

Maksimalna brzina kojom se ispitni uzorak opterecuje tijekom ispitivanja ogranicena je
vrstom kidalice. Maksimalna brzina traverze elektromehani¢ke kidalice odredena je brzinom
elektromotora u kombinaciji s reduktorom. Brzina traverze hidraulickih kidalica ovisi o kapacitetu
hidraulicke pumpe. U novije vrijeme ugraduju se automatski regulatori pomoc¢u kojih se brzina
optere¢ivanja moze unaprijed programirati. Konvencionalne elektromehanicke kidalice konstruirane
su za brzine optere¢ivanja od 0,001 mm/min do 500 mm/min, §to je pogodno za provodenje
statickih i polu-statickih optere¢ivanja. Hidraulicke kidalice uglavnom imaju veci raspon brzina.

Primjer elektromehanicke kidalice prikazan je na slici 7.
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Radi se o kidalici s elektromehani¢kim pogonom i mjernom celijom za mjerenje sile. Vretena su
pokretana pomoc¢u motora, mogu se okretati u oba smjera, a ujedno sluze kao vodilice za pokretnu
traverzu. Gibanjem traverze opterecuje se ispitni uzorak vlacno ili tlatno, ovisno o tome giba li se
traverza prema gore ili dolje. Brzina traverze moze se prilagodavati mijenjanjem brzine
elektromotora ili mijenjanjem prijenosnog omjera.

Kidalice s vretenima mogu imati jedno, dva ili Cetiri vretena. Kod kidalica s viSe vretena, jedno

vreteno mora imati lijevi navoj, a drugo desni kako bi se izbjeglo izvijanje ispitnog uzorka zbog

rotacije vretena.

celjusti

granicnik

| rucno
obiljezavanje
polozaja
traverze
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Kod kidalica s hidraulickim pogonom, ulje pod pritiskom potiskuje klip u cilindru pri ¢emu
dolazi do podizanja traverze ili podizanja cijelog stupa kidalice. Hidrauli¢ke kidalice mogu koristiti
jednoradne ili dvoradne klipove. Glavna prednost hidraulickih kidalica je mogucnost podizanja
visokih vrijednosti sila i precizna regulacija opterecenja.

Na slici 8 prikazana je shema jedne hidrauli¢ke univerzalne kidalice.

Slika 8 Shema hidrauli¢ke kidalice

1 postolje sa stupovima; 2 cilindar; 3 traverza; 4 klip; 5 hidraulicka pumpa; 6 tla¢ni vod; 8
cilindar uredaja za mjerenje sile; 9 klip; 10 i 11 poluZje uredaja za mjerenje sile; 12 uteg; 13
kazaljka; 14 skala; 15 epruveta za vla¢no ispitivanje; 17 epruveta za ispitivanje na savijanje,
tlak i odrez; 18 oslonci; 19 valjak s namotanim milimetarskim papirom; 20 uzica valjka; 21

uteg; 22 pisaljka; 23 vodilica; 24 uzica pisaljke; 25 uteg

Uredaj za nametanje opterecenja ima uljnu pumpu (5) koja tlaci ulje i podize klip (4) koji se

nalazi u cilindru (2). Na taj nadin se nametne opterecenje potrebno podizanje traverze (3) i
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opterecivanje epruvete . Traverza (3) i postolje (1) imaju Celjusti za stezanje epruvete (15), koja ¢e
se uslijed podizanja traverze istezati. Uredaj za mjerenje sile sastoji se od cilindra (8) u koji preko
voda (6) iz cilindra (2) dolazi ulje i potiskuje klip (9). Klip ¢e posredno djelovati na gibanje poluzja
(10) i (11) te ¢e podizati uteg (12). On ¢e preko njihala pokretati kazaljku (13), pa se na skali (14)
mogu ocitati vrijednosti ostvarene sile.

U ovoj konstrukciji kidalice je uredaj za mjerenje deformacije u sklopu pisac¢a. On se sastoji
iz valjka (19) na kojemu je namotan papir (obi¢no milimetarski). Valjak se okre¢e pomocu uzice
(20) koja je namotana na osovinu kazaljke (13). Da bi uzica bila uvijek zategnuta, na njenom kraju
nalazi se uteg (21). Svaki pomak kazaljke izazvat ¢e isti pomak valjka na kojem ¢e pisaljka (22)
zabiljeziti promjenu vrijednosti sile po ordinati dijagrama. Horizontalnim gibanjem pisaljke po
vodilici (23), induciranim uzicom (24), pisaljka ¢e biljeziti promjenu deformacije po apscisi
dijagrama. Uzica je vezana za traverzu (3), te putem kolotura vodi do pisaljke. Stalnu napetost u
uzici vrsi uteg (25).

Deformacija epruvete (15), tj. njezino produljenje, biljezi se na uredaju za ispis dijagrama
F - AL. Naime, gibanjem traverze (3) prema gore, ona za sobom povlaéi uzicu (24), a ona pisaljku
(22), te ¢e svaka deformacija epruvete za odredenu vrijednost sile biti zabiljezena na papiru

omotanom oko valjka 19.

Sve moderne kidalice (elektromehanicke i hidraulicke) koriste regulacijski sustav. Brojne
elektromehanicke kidalice imaju samo mogucnost upravljanja procijenjenom brzinom prirasta
istezanja ispitnog dijela epruvete é;.. Vecina hidraulickih kidalica, te neke elektromehanicke, imaju
uredaje za kontrolu brzine prirasta istezanja é;, i za kontrolu brzine prirasta naprezanja. Vrsta
upravljanja moze znacajno utjecati na rezultate ispitivanja.

Za postizanje to¢ne regulacije brzine prirasta istezanja é;, neophodno je koristenje
ekstenzimetra. Brzinom istezanja é;, upravlja se pomoc¢u povratnih informacija o produljenju
dobivenih od ekstenzimetra. Kod upravljanja procijenjenom brzinom prirasta istezanja ispitnog
dijela epruvete é;., koje se postize regulacijom brzine pomaka v., dolazi do pogreske zbog
deformiranja ispitnog uredaja koji nije idealno krut.

Razlike izmedu kontrole procijenjene brzine prirasta istezanja ispitnog dijela epruvete é;. i
kontrole brzine prirasta istezanja é;, najvece su kod materijala s visokim modulom elasti¢nosti, kao
Sto su Celici 1 kompoziti, Cija je krutost znacajna u odnosu na krutost same kidalice. Za materijale s
niskim modulom elasti¢nosti, kao §to su elastomeri i tekstil, kod kojih je krutost vrlo mala u

usporedbi s krutoscu kidalice, razlike izmedu kontrole procijenjene brzine prirasta istezanja ispitnog
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dijela epruvete é; .1 kontrole brzine prirasta istezanja é;, znacajno su manje.

Ako se materijal deformira homogeno pri konstantnoj sili, brzina prirasta istezanja ¢, i
procijenjena brzina prirasta istezanja ispitnog dijela epruvete é;. su priblizno jednake. Razli¢ite su
ako materijal pokazuje diskontinuirano ili nazubljeno deformiranje ili u slu€aju stvaranja vrata. Ako
se sila povecava, procijenjena brzina prirasta istezanja moze biti bitno ispod Zeljene brzine istezanja
zbog popustljivosti ispitnog uredaja.

Primjena regulacije brzine prirasta naprezanja v omogucuje stabilnu kontrolu u elastiénom
podrucju. Nakon Sto ispitni uzorak ude u fazu tecenja, kontrolna petlja postaje otvorena petlja.

Kontrola se ponovno uspostavlja u elasti¢no-plasticnom podrucju sve do maksimalne sile.

Od velikog broja mehanic¢kih mjernih uredaja, najéeS¢e se primjenjuje uredaj na principu
nagibne vage koji se sastoji od klatna s jednim ili viSe utega poznatih masa. Ovaj mjerni sustav je
vrlo jednostavan za rukovanje te u isto vrijeme i vrlo precizan. Kod starijih kidalica koristili su se
uredaji za mjerenje sile pomocu opruga, ali se nisu pokazali dovoljno to¢nim. Danas se ponovno
pocinju primjenjivati zahvaljujuéi usavrSenoj tehnologiji izrade opruga. Hidrauli¢ki mjerni uredaji
su u pravilu jednostavniji, a sila se obi¢no mjeri manometrom i razmjerna je tlaku ulja u cilindru.
Najcesce primjenjivani hidraulicki mjerni uredaj je manometar s klatnom. Za mjerenje sile danas se
koriste i elektricna mjerila u obliku mjernih ¢elija ili pretvornika sile (tlaka) koji vrijednost sile
(tlaka) pretvaraju u naponski ili strujni signal.

S obzirom na vrstu uredaja za ocitanje sile moZe se raditi o kidalicama s analognim ili
digitalnim pokaziva¢em. Analogne kidalice sadrZze analognu kruznu skalu za svako mjerno

podrugje, a digitalne kidalice numericki indikator.
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5 EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je stati¢ko vla¢no ispitivanje epruveta od mekog
celika. Meki cCelik spada u skupinu niskouglji¢nih konstrukcijskih ¢elika 1 sadrzi 0,16 do 0,29 %
ugljika, a po svojoj mikrostrukturi je feritno-perlitni tako da nije ni previse krhak ni previse zilav.
Ovaj Celik nema veliku vlacnu ¢vrstocu, ali je jeftin 1 lak za obradu. Niskouglji¢ni Celici opéenito Su
najzastupljeniji Celici na trziStu zbog svoje relativno niske cijene, a mogu se iskoristiti za mnoge
primjene, uglavnom u konstrukcijske svrhe.

Epruvete od mekog ¢elika su ispitane pri razli¢itim brzinama prirasta naprezanja u rasponu
od 2 N/mm? -s™* do 100 N/mm? -s™. Brzine optere¢ivanja jesu takve da prirast naprezanja u epruveti
iznosi redom: 2, 5, 10, 20, 30, 50, 100 N/mm? -s™%. Ispitivanje je provedeno na ukupno 21 ispitnom
uzorku, tako da su pri svakoj brzini ispitane po tri epruvete. Uzorci su kruznog popreénog presjeka,
pocetne mjerne duljine Ly = 120 mm, i pocetnog promjera poprecnog presjeka d, = 12 mm.

Povrs$ina pocetnog presjeka odredena je preko izraza:

i iznosi 113,1 mm?.
Ispitivanja su provedena na hidrauli¢noj kidalici EU 40mod (sl. 9) ¢ije su karakteristike

navedene u tablici 4.

Tablica4 Znacajke kidalice EU 40mod

Proizvodac WPM, Njemacka

Tip Hidrauli¢na

Vrsta EU 40mod

Mjerno podrucje 0—-400 kN

Smyjer optereéenja Vlak, tlak

Nazivna sila 400 kN

Mjerni sustav Pretvornik tlaka; digitalni
pokazivac
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Slika9  Kidalica EU40mod: 1-mehanizam za stezanje epruvete, 2-hidrauli¢ni cilindar, 3-upravljacka
konzola, 4-rac¢unalo i pisaé, 5- traverza, 6-vodeci stupovi, 7-pogon

5.1 Rezultati ispitivanja

Tijekom razvlacenja epruveta na kidalici je biljezen dijagram kidanja (F - AL) iz kojeg su ocitane
vrijednosti karakteristi¢nih sila pri donjoj i gornjoj granici razvlacenja (Fe., Fen), maksimalna sila
(Fm) i konacna sila (Fx). Na osnovi vrijednosti ovih sila i plo§tine pocetnog popre¢nog presjeka
ispitnog uzorka izracunata su pripadajuca naprezanja: gornja granica razvlacenja, Rey, donja granica
razvlagenja, Re.,Vla¢na ¢vrstoca, Ry | konaéno naprezanje, Ry, sukladno jednadzbama (8), (9), (12) i
(13).

Nakon loma epruvete potrebno je spojiti njena dva dijela kako bi se izmjerio razmak izmedu
krajnjih mjernih tocaka i time odredila kona¢na mjerna duljina L, i izracunalo kona¢no produljenje
epruvete (AL,). Vrijednosti produljenja i konac¢nog istezanja (&,) su odredene iz izraza (1) i (14).
Takoder je potrebno izmjeriti i kona¢ni promjer epruvete d, koji predstavlja najuzi promjer epruvete
na mjestu loma.

Istezanje nakon loma za kratku i dugu epruvetu, A/A;;3, i kontrakcija, Z, odredeni su prema
pripadaju¢im jednadzbama (15) 1 (16).

Slike 10 do 16 prikazuju epruvete nakon loma i poloZaj lomne povrSine.
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Slika 12 Epruvete nakon ispitivanja pri brzini prirasta optereéenja 10 N/mm? -s™
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Slika 13  Epruvete nakon ispitivanja pri brzini prirasta opterecenja 20 N/mm? -s™

Slika 14 Epruvete nakon ispitivanja pri brzini prirasta opterecenja 30 N/mm? -s™

Slika 15 Epruvete nakon ispitivanja pri brzini prirasta opterecenja 50 N/mm? -s™
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Slika 16 Epruvete nakon ispitivanja pri brzini prirasta optereéenja 100 N/mm? -s™
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5.1.1 Ispitivanje pri brzini prirasta opterecenja 2 N/mm?2 -s-1

Pri ovoj brzini ispitane su tri epruvete oznaka Al, A2 i A3 ¢iji su dijagrami kidanja prikazani na

slikama 17, 18 i 19. Rezultati ispitivanja sazeti su u tablicama 5 i 6.

Tablica5 Rezultati deformabilnosti pri brzini ispitivanja 2 N/mm? -s™

Ispitni do du Sy Ly ALU €y A A11,3 Z
uzorak | (mm) | (mm) | (mm)| (mm) (mm) | (mm/mm) | (%) | (%) | (%)
Al 12,0 6,6 |34,19|76,8/144,4 | 16,8/24,4 |0,280/0,203| 28,0 | 20,3 69,8
A2 12,0 6,7 |35,24|76,1/145,0 | 16,1/25,0 |0,268/0,208| 26,8 | 20,8 68,8
A3 12,0 6,8 |36,32|76,2/144,6 | 16,2/24,6 (0,270/0,205| 27,0 | 20,5 67,8
Srednja

- 12,0 6,7 |35,24|76,4/144,6 | 16,4/24,7 |0,273/0,206| 27,3 | 20,6 68,8
vrijednost

Tablica6 Rezultati mehanicke otpornosti pri brzini ispitivanja 2 N/mm? -s™

uzorak (KN) (kN) (kN) (kN) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)| (N/mm?)
Al 40,75 | 40,81 | 5568 | 4854 360 361 492 429
A2 3843 | 40,26 | 5378 | 47,38 340 356 476 419
A3 41,02 | 41,74 | 56,40 | 49,18 363 369 500 435
Srednja

- 40,07 | 40,94 | 5529 | 4837 354 362 489 428
vrijednost
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Slika 17 Dijagram sila — produljenje za epruvetu Al

Slika 18 Dijagram sila — produljenje za epruvetu A2
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AL,
Slika 19 Dijagram sila — produljenje za epruvetu A3
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5.1.2 Ispitivanje pri brzini prirasta optere¢enja 5 N/mm?2 -s-1

Pri ovoj brzini ispitane su tri epruvete oznaka B1, B2 i B3 ¢iji su dijagrami Kidanja prikazani na

slikama 20, 21 i 22. Rezultati ispitivanja sazeti su u tablicama 7 1 8.

Tablica7 Rezultati deformabilnosti pri brzini ispitivanja 5 N/mm? -s™

Ispitni do du Sy L, ALU £y A A11,3 Z
uzorak | (mm) | (mm) |(mm)| (mm) (mm) | (mm/mm) | (%) | (%) | (%)
Bl 12,0 6,9 |37,27|76,5/146,3 | 16,5/24,6 |0,275/0,219| 27,5 | 21,9 67,0
B2 12,0 6,8 |36,30|78,1/145,7 | 18,1/25,7 |0,302/0,214| 30,2 | 21,4 67,9
B3 12,0 6,9 |37,39|75,3/143,6 | 15,3/23,6 [0,255/0,197| 25,5 | 19,7 66,7
Srednja

B 12,0 6,9 |37,05|76,6/145,2 | 16,6/24,6 |0,277/0,210| 27,7 | 21,0 67,2
vrijednost

Tablica8 Rezultati mehani¢ke otpornosti pri brzini ispitivanja 5 N/mm? -s*

uzorak (KN) (kN) (kN) (kN) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)| (N/mm?)
B1 41,99 | 4242 | 57,07 | 50,09 371 375 505 443
B2 40,62 | 4096 | 5565 | 47,89 359 362 492 423
B3 40,13 | 41,78 | 5525 | 4841 355 369 492 428
Srednja

j 4091 | 41,72 | 5599 | 48,380 362 369 496 431
vrijednost
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Slika 22 Dijagram sila — produljenje za epruvetu B3
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5.1.3 Ispitivanje pri brzini prirasta opterecenja 10 N/mm? -s-1

Pri ovoj brzini ispitane su tri epruvete oznaka C1, C2 i C3 ¢iji su dijagrami Kidanja prikazani na

slikama 23, 24 i 25. Rezultati ispitivanja sazeti su u tablicama 9 i 10.

Tablica9 Rezultati deformabilnosti pri brzini ispitivanja 10 N/mm? -s™

Ispitni do du Sy L, ALU £y A A11,3 Z
uzorak | (mm) | (mm) |(mm)| (mm) (mm) | (mm/mm) | (%) | (%) | (%)
C1l 12,0 | 6,75 |35,77 | 75,8/143,3 | 15,8/23,3 |0,263/0,194| 26,3 | 19,4 68,4
C2 12,0 | 6,85 |36,83|78,3/146,4 | 18,3/24,6 |0,305/0,220| 30,5 | 22,0 67,4
C3 12,0 | 6,90 |37,39|72,6/139,5| 12,6/19,5 |0,210/0,163| 21,0 | 16,3 66,8
Srednja

Ny 120 | 6,83 |36,62|75,6/143,1 | 15,6/22,5 |0,259/0,192| 25,9 | 19,2 67,5
vrijednost

Tablical0  Rezultati mehanicke otpornosti pri brzini ispitivanja 10 N/mm? -s™

Ispitni FeL Fen Fm = ReL Ren Rm Rk
uzorak (KN) (kN) (kN) (kN) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)| (N/mm?)
C1 4146 | 4262 | 5594 | 49,75 367 377 495 440
C2 40,21 | 4052 | 54,99 | 44,10 356 358 486 390
C3 3836 | 41,08 | 5346 | 47,90 339 363 475 424
Srednja

j 40,01 | 4141 | 5480 | 47,25 354 366 485 418
vrijednost
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Slika 23  Dijagram sila — produljenje za epruvetu C1

Slika 24  Dijagram sila — produljenje za epruvetu C2

Slika 25 Dijagram sila — produljenje za epruvetu C3
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5.1.4 Ispitivanje pri brzini prirasta opterecenja 20 N/mm? -s-1

Pri ovoj brzini ispitane su tri epruvete oznaka D1, D2 i D3 ¢iji su dijagrami Kidanja prikazani na

slikama 26, 27 i 28. Rezultati ispitivanja sazeti su u tablicama 11 1 12.

Tablicall  Rezultati deformabilnosti pri brzini ispitivanja 20 N/mm? -s™

Ispitni do du Sy L, ALU £y A A11,3 Z
uzorak | (mm) | (mm) |(mm)| (mm) (mm) | (mm/mm) | (%) | (%) | (%)
D1 12,0 6,8 |36,30|74,5/140,4 | 14,5/20,4 |0,242/0,170| 24,2 | 17,0 67,9
D2 12,0 6,9 |37,37|76,7/1445 | 16,7/24,5 |0,278/0,204| 27,8 | 20,4 67,0
D3 12,0 6,7 |35,26|76,2/145,1 | 16,2/25,1 [0,270/0,209| 27,0 | 20,9 68,7
Srednja

B 12,0 6,8 |36,31|75,8/143,3 | 15,8/23,3 [0,263/0,194| 26,3 | 19,4 67,9
vrijednost

Tablica 12 Rezultati mehani¢ke otpornosti pri brzini ispitivanja 20 N/mm? -s™

Ispitni FeL Fen Fm = ReL Ren Rm Rk
uzorak (KN) (kN) (kN) (kN) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)| (N/mm?)
D1 4362 | 44,60 | 5815 | 4855 386 394 514 429
D2 4407 | 4490 | 5873 | 47,99 390 397 519 424
D3 3871 | 42,72 | 5510 | 47,15 342 378 489 417
Srednja

j 4213 | 4407 | 57,33 | 47,90 373 390 507 423
vrijednost
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Slika 28 Dijagram sila — produljenje za epruvetu D3
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5.1.5 Ispitivanje pri brzini prirasta opterecenja 30 N/mm? -s-1

Pri ovoj brzini ispitane su tri epruvete oznaka El, E2 i E3 ¢iji su dijagrami kidanja prikazani na

slikama 29, 30 i 31. Rezultati ispitivanja sazeti su u tablicama 13 i 14.

Tablica13  Rezultati deformabilnosti pri brzini ispitivanja 30 N/mm? -s™

Ispitni do du Su Lu ALU €y A A11’3 Z
uzorak | (mm) | (mm) | (mm)| (mm) (mm) | (mm/mm) | (%) | (%) | (%)
El 12,0 6,7 |35,24|75,8/144,6 | 15,8/24,6 |0,263/0,205| 26,3 | 20,5 68,8
E2 12,0 6,8 |36,30|75,3/141,7 | 15,3/21,7 |0,255/0,181| 25,5 | 18,1 67,9
E3 12,0 6,9 |37,37|74,4/139,7 | 14,4/19,7 |0,240/0,164| 24,0 | 16,4 67,0
Srednja

Ny 12,0 6,8 |36,30|75,2/142,0 | 15,2/22,0 {0,253/0,183| 25,3 | 18,3 67,9
vrijednost

Tablica 14 Rezultati mehani¢ke otpornosti pri brzini ispitivanja 30 N/mm? -s™

Ispitni FeL Fen Fm = ReL Ren Rm Rk
uzorak (KN) (kN) (kN) (kN) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)| (N/mm?)
El 4052 | 4122 | 5568 | 49,38 358 364 492 437
E2 4089 | 41,62 | 5563 | 47,95 362 368 492 424
E3 4061 | 4121 | 5481 | 4791 359 364 485 424
Srednja

- 40,67 | 41,35 | 5537 | 4841 360 365 490 428
vrijednost
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Slika 29 Dijagram sila — produljenje za epruvetu E1
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Slika 30 Dijagram sila — produljenje za epruvetu E2

Slika 31 Dijagram sila — produljenje za epruvetu E3
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5.1.6 Ispitivanje pri brzini prirasta opterecenja 50 N/mm? -s-1

Pri ovoj brzini ispitane su tri epruvete oznaka F1, F2 i F3 ¢iji su dijagrami kidanja prikazani na

slikama 32, 33 i 34. Rezultati ispitivanja sazeti su u tablicama 151 16.

Tablical5  Rezultati deformabilnosti pri brzini ispitivanja 50 N/mm? -s™

Ispitni do du Sy L, ALU £y A A11,3 Z
uzorak | (mm) | (mm) |(mm)| (mm) (mm) | (mm/mm) | (%) | (%) | (%)
F1 12,0 6,6 |33,99|77,1/1455| 17,1/25,5 |0,285/0,213| 28,5 | 21,3 70,0
F2 12,0 7,0 |38,47|75,8/140,9 | 15,8/20,9 [0,263/0,174| 26,3 | 17,4 66,0
F3 12,0 6,7 |35,24|76,2/144,2 | 16,2/24,2 |0,270/0,202| 27,0 | 20,2 68,8
Srednja

Ny 12,0 6,8 |35,90|76,4/143,5| 16,4/23,5 [0,273/0,196| 27,3 | 19,6 68,3
vrijednost

Tablica 16 Rezultati mehanicke otpornosti pri brzini ispitivanja 50 N/mm? -s™

Ispitni FeL Fen Fm = ReL Ren Rm Rk
uzorak (KN) (kN) (kN) (kN) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)| (N/mm?)
F1 39,00 | 39,67 | 53,68 | 48,26 345 351 475 427
F2 4118 | 4220 | 56,10 | 48,23 364 373 496 426
F3 4117 | 4159 | 57,84 | 49,34 364 368 511 436
Srednja

- 4045 | 41,15 | 5587 | 4861 358 364 494 430
vrijednost

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45




Marko Josi¢ Zavrsni rad

23

20

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

15

------------------------------------------------------------------------------------------------

10

Slika 32  Dijagram sila — produljenje za epruvetu F1
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Slika 33  Dijagram sila — produljenje za epruvetu F2
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Slika 34  Dijagram sila — produljenje za epruvetu F3
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5.1.7 Ispitivanje pri brzini prirasta opterecenja 100 N/mm? -s-1

Pri ovoj brzini ispitane su tri epruvete oznaka G1, G2 i G3 ¢iji su dijagrami Kidanja prikazani na

slikama 35, 36 i 37. Rezultati ispitivanja sazeti su u tablicama 171 18.

Tablical7  Rezultati deformabilnosti pri brzini ispitivanja 100 N/mm? -s™

Ispitni do du Sy L, ALU £y A A11,3 Z
uzorak | (mm) | (mm) |(mm)| (mm) (mm) | (mm/mm) | (%) | (%) | (%)
Gl 12,0 6,8 |36,30|74,7/143,1 | 14,7/23,1 |0,245/0,193| 24,5 | 19,3 67,9
G2 12,0 6,6 |34,20|76,5/144,7 | 16,5/24,7 |0,275/0,206| 27,5 | 20,6 69,8
G3 12,0 6,7 |35,24|75,6/142,5| 15,6/22,5 [0,260/0,188| 26,0 | 18,8 68,8
Srednja

Ny 12,0 6,7 |35,25|75,6/143,4 | 15,6/23,4 |0,260/0,195| 26,0 | 19,6 68,8
vrijednost

Tablica18  Rezultati mehanicke otpornosti pri brzini ispitivanja 100 N/mm? -s™

Ispitni FeL Fen Fm = ReL Ren Rm Rk
uzorak (KN) (kN) (kN) (kN) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)| (N/mm?)
Gl 38,13 | 3866 | 52,81 | 4597 337 342 467 406
G2 39,23 | 40,80 | 5437 | 47,81 347 361 481 423
G3 4133 | 4168 | 5540 | 49,30 365 368 490 436
Srednja

- 39,56 | 40,38 | 54,19 | 47,69 350 357 479 422
vrijednost
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Slika 35 Dijagram sila — produljenje za epruvetu G1
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Slika 36  Dijagram sila — produljenje za epruvetu G2
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Slika 37  Dijagram sila — produljenje za epruvetu G3
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6 ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

Medusobnom usporedbom mehani¢kih svojstava utvrdenih pri razli¢itim brzinama
ispitivanja odredena je zakonitost promjene specifi¢nih mehanickih znacajki. Usporedba se odnosi
na sljedeca mehanicka svojstva: gornju granicu razvlacenja (Ren), donju granicu razvlacenja (ReL),
vlaénu ¢vrstoéu (Rm), konac¢no naprezanje (Ry) i istezljivost za kratku i dugu epruvetu (A, A1 3).

Na slikama od 38 do 41 prikazani su dijagrami promjene donje granice razvlacenja (ReL),
gornje granice razvlacenja (Ren), vlacne ¢vrstoce (Ry), | kona¢nog naprezanja (Ry) u ovisnosti o

brzini prirasta opterecenja.
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Slika 38 Prikaz promjene donje granice razvlacenja u ovisnosti o brzini prirasta opterec¢enja
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Slika 39 Prikaz promjene gornje granice razvlacenja u ovisnosti o brzini prirasta opterecenja
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Slika 40 Prikaz promjene vla¢ne ¢vrstoce u ovisnosti o brzini prirasta opterecenja
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Slika4l Prikaz promjene kona¢nog naprezanja u ovisnosti o brzini prirasta opterecenja

Na slici 42 prikazane su vrijednosti sva Cetiri karakteristicna naprezanja pri razli¢itim brzinama
ispitivanja. Prikazi na dijagramima 42 do 44 dobiveni su na osnhovi srednje vrijednosti triju mjerenja

kod svake ispitne brzine.
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Slika 42 Vrijednosti naprezanja pri razli¢itim brzinama prirasta opterecenja

Najvece vrijednosti donje 1 gornje granice razvlacenja te vlaéne ¢vrstoce zabiljezene su pri brzini
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prirasta optere¢enja od 20 N/mm?'s™, dok su najnize vrijednosti odredene pri najvecoj ispitnoj
brzini od 100 N/mm?s™. Relativna razlika ovih naprezanja u odnosu na najniZe vrijednosti

zabiljeZene pri 100 N/mm?-s™ prikazana je slikom 43.
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Slika 43  Postotna razlika naprezanja pri razli¢itim brzinama prirasta opterecenja

Na slici 44 predo¢ena je apsolutna razlika izmedu vla¢ne ¢vrstoce te donje odnosno gornje granice
razvlacenja za razliCite brzine optere¢ivanja. Evidentno je da su ove razlike pri svim ispitnim
brzinama priblizno konstantne tako da se variranje mehanicke otpornosti moze pripisati promjeni

granice razvlacenja.
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Slika 44  Razlike naprezanja pri razli¢itim brzinama prirasta opterecenja

Na slici 45 prikazane su istezljivosti za proprcionalno kratku odnosno dugu epruvetu ispitanu pri

razli¢itim brzinama u podrucju 2 do 100 N/mm?-s™,
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Slika 45 Prikaz promjene istezljivosti u ovisnosti o brzini prirasta opterecenja

Slika 46 odnosi se na vrijednosti kontrakcije odredene pri razli¢itim brzinama razvlacenja epruvete.
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Slika 46 Prikaz promjene kontrakcije u ovisnosti o brzini prirasta opterecenja
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ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih ispitivanja i dobivenih rezultata moze se zakljuciti da brzina prirasta
optereéenja tijekom statickog vlacnog ispitivanja ima stanovit utjecaj na vrijednosti mehanickih
svojstava kao §to su granica razvlacenja, vlacna ¢vrstoca, istezljivost i kontrakcija, ali za ispitivane
epruvete od mekog Celika nije moguce egzaktno odrediti zakonitost promjene karakteristicnih
naprezanja i veli¢ina deformabilnosti uslijed velikog rasipanja rezultata pri odredenoj ispitnoj
brzini. Glavni problem ovog rada bilo je pucanje epruveta izvan srednje treCine mjernog podrucja
Sto se odrazilo i na ispitivane mehanicke znaCajke. Za svako daljnje istrazivanje koje bi se s ve¢om
tocnoS¢u odredilo zakonitost promjene analiziranih svojstava potrebno je ispitati vec¢i broj epruveta
kod svake brzine prirasta opterecenja.

Ono §to je moguée zakljuéiti je Cinjenica da su najviSe vrijednosti granice razvlacenja i
vlacne ¢vrstoce zabiljezene pri brzini prirasta opterecenja 20 N/mm?s™?, dok su najnize vrijednosti
odredene pri najvecoj ispitnoj brzini od 100 N/mm?*s™. Variranje mehani¢ke otpornosti uglavnom

Se moze pripisati promjeni granice razvlacenja.
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