Priprema i karakterizacija Charpyjevih ispitnih
uzoraka s V-zarezom za indirektnu provjeru uredaja

Bili¢, Lovro

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:557029

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-13

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:557029
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:4188
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:4188
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:4188

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Lovro Bili¢

Zagreb, 2018.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

Izv. prof. dr. sc. Zeljko Alar Lovro Bili¢

Zagreb, 2018.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se svome mentoru prof. dr. sc. Zeljku Alaru na savjetima i pomo¢i pri izradi
ovog zavr$nog zadatka. Takoder zahvaljujem se asistentima Laboratorija za ispitivanje
mehanickih svojstava materijala Matiji Sakomanu 1 Dini Bogdani¢u na savjetima koje su mi
udjelili tijekom 1izrade zavrSnog zadatka. Takoder, zahvaljujem se laborantima Ivanu

Martinku i Romanu Divjaku, koji su mi pomagali pri izvodenju ispitivanja.

Lovro Bili¢



. SVEUCILISTE U ZAGREBU
e FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE @
W Sredidnje povjerenstvo za zavesne i diplomske ispite

Povjerenstvo za zavrdne ispite studija strojarstva za smjerove;
proizvodno inZenpersivo, eéunalno mzenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo | menadZment, inZenjerstvo

materijala i mehatronika i robotika
Sveudiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
Datum Prilog
Klasa:
Urbroj:
ZAVRSNI ZADATAK
Student: Lovro Bili¢ Mat. br.: 0035194521
Naslov md"‘_‘ na Priprema i karakterizacija Charpyjevih ispitnih uzoraka s V-zarezom
hrvatskom jeziku: za indirektnu provjeru uredaja
Naslov rada' na Preparation and characterization of Charpy V-notch test picces for
engleskom jeziku: indirect verification of pendulum impact machines
Opis zadatka:

Indirekina proviera uredaja za odredivanje udamog rada loma provedi se pomotu referentnih ispitnih uzoraka
koji se rzraduju od certificiranih referentnih materijnla. Na ovaj nadin se ostvaruje mjema sljedivost rezulitata
mjerenja udarnog rada loma. Priprema i1 karakterizacija referentnih ispitnib vzoraka je stoga vrlo bitan element
za ¢siguranje mjerne sljedivosti.

L radu je potrebno:

. Opisati natin ostvarivanja mjerne sljedivosti za mjerenje udarnog rada loma.

Prikazati znaday referentnih materijaka u ostvarivanju mjeme sljedivosti

Opisati indirektnu provjeru Charpyjevog bata.

Eksperimentalno provesti Karakterizaciju Charpyjevih referentnih ispitnih uzoraka s V-zarezom.
Analizirati dobivene rezultate i dati zakljucke.

e g =

Zadatak zadan! Rok peedaje rada: Predvideni datumi obrane:
L. rok: 23 veljace 2018, Lorok: 262.-2.3.2018.
30. studenog 2017, 2. rok (izvanredni): 28. lipnja 2018, 2. rok (zvanredni): 2.7 2018.
3orok: 21 rujna 2018, 3. rok: 24.9..289 2018,

Zadatak zadao:
Predsjednik Povierenstva:

\
) " o Ca—y
&&&‘ %ﬁ ./ I',-A /4—"’1,4‘ - '/ — / (



Lovro Bili¢ Zavrsni rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ottt |
POPIS TABLICA . ..ottt s e st e e e s s e e e st e e e b e e e sneeeeteeeannes 1l
POPIS OZNAKA ...ttt bbbt b bt e bbbt a bt e e ne et et neas v
SAZETAK ..ottt V
SUMMARY .ottt bbbttt bbbt bt bt bRt b e bbbt e e VI
S U LY | PR UPRSPRRSPRS 1
2. ZILAVOST MATERIJALA INJENA VAZNOST ...covviriiriirineiseieinsiessnssesssssesssesenns 3
2.1. Ispitivanje udarnog rada loma metodom po Charpyju........cccecvevveieiiciecie s 5
2.2.  ODblik i dimenzije ispitnih UZOraka ............covieiiiiiiice e 10
2.3. Utjecaj temperature ispitivanja na Zilavost materijala ............cccocceviniiiiniininneennnn, 13
2.4, Temperatura iSpitivanja [10]......cccooiiiiiiiiiiieice e 15
2.5.  PrenoSenje iSpitnog UZorka [10]......couiiiiiiiieiii e 16
3. UMJERAVANJE CHARPY-EVOG BATA ...ttt 18
3.1, Provjera iSpitnin SIOJEVA ........coueiieiiiriiiiiii i 18
3.2, DIreKtNa MEOGA . .....ccueiiiiiiiieiieieie ettt bbb ne e e 19
3.2.1. Temelj Ur€Aaja......cccicviiieiiiieiiiee e 19
T © Y/ | OSSPSR 19
3.2.3. NJINAIO T DAL......ccviiieiccce e 20
3.2.4. PodUPITAC 1 OSIONCI.....viiiieiiiiiiiiieiee e 20
3.2.5.  Oprema Za OCIEANIC. .....civveriiiiiiieiiiie st 21
3.3, INdireKtNa MetOda .......ccveieiieiiee et 21
3.3.1.  ApSOrbirane razing ENEIGIJE ....coueieiieiieieeieseerteee s e ste e sre e sre e e nre e, 21
3.3.2. Zahtjevi za referentne UZOrke (EPrUVELE) .......cccoviiirerieieiere e 22
3.3.3.  Referentni materijal.............cccooieiiiiiii e 22
3.3.4. Potvrda za referentne iSPitne UZOTKE .........ccoveieriniiinieieieese e 23
4., EKSPERIMENTALNIDIO ..ottt 25
4.1. Plan provedbe eksperimentalnog rada .........cocevevereiinieiieieee e 26
I R 4 (o o T o (DAY (OSSPSR 26
A.1.2. 1ZIA08 V-ZAIBZA ....ccve ettt sttt sttt nneenne s 27
4.1.3. Mijerenje diMeNnZija EPIUVELA.........ccueruerierierieriisieseseeeeee et 28
4.1.4. Mjerenje velicine kuta 1 radijusa V-Zareza ............cccocevvieiiiieniieniniiiecnsennn 31
4.1.5.  ISPItivan] ZIAVOSL ....ccveiiiiiiieiii et 36
4.1.6. Analiza KemijSKOQ SASTAVA........ccuiiiiiiiiieiie ittt 40
5. ANALIZA REZULT AT A et e e e e e e e e e e nnnes 41
8. ZAKLIUCAK ...oiioiiriieiieeieiiee sttt 50
LITERATUR A ettt e e e e et e e e s st e e e e sts e e e e e asabeeeeesssaeeeeanreneeann 51
o I 74 ST PRPRPSPSOPI 52
POPIS SLIKA

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Lovro Bili¢ Zavrsni rad

Slika 1. Razlicite vrste lomova : a)krhki lom, b) zilavi lom, c) izrazito zilavi lom [1] ............. 3
Slika 2. Dijagram naprezanja za zilavi i krhki materijal [2] .....ocoooviiiiiiiiiiin e 4
Slika 3. Ispitni uzorak udarno optereen [3] .......ccooiiieiiiiiiiieii i 5
Slika 4. Shematski prikaz epruvete na 0SIoNCIMA [4] ....cvevviiieiiee e 7
Slika 5. Ispitivanje udarnog rada loma Charpy-evim batom [5] .........ccccoeveiiiiiiininice, 7
Slika 6. Charpy-€V DAt [6] ......c.covveiiiiiiiieiice st steenae e nneas 8
Slika 7. Dijelovi Charpyevog DA ..........ccocoiiiiiiiieieie e 9
Slika 8. Mjerna skala Charpy Data ............cccovviiiiiicii i e 10
Slika 9. Ispitni uzorak s V zarezom [8] .......cccuriiiriiiiieiee e 11
Slika 10. Geometrija isSpitnih UZOraka [9] ......cocveveiiieiiie e 11
Slika 11. Ovisnost udarnog rada loma 0 temperaturi [3] ........ccocverieiieienene e 13
Slika 12. Vrste prijeloma: krhki (lijevo) 1 zilavi (desno) [3].....ccocvviieiiiieiiiiniiiie e 15
Slika 13. Hvataljke za pozicioniranje iSPItnOg UZOIKa............ccovrerieieiienienenese e 16
Slika 14. Hvataljka za centriranje ispitnih uzoraka s V-zarezom [10].......ccccocevvevviiieinennenne. 17
Slika 15. Charpyev bat na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu............c.ccoceevennee. 25
Slika 16. Plan provedbe eksperimentalnog dijela ..........c.cccevveieieeiiiiiiiecc e 26
Slika 17. Epruvete s ve¢ napravljenim V-Zar€ZOM ..........c.cocereeriiirerieenieieseeseee e 27
Slika 18. Uredaj za 1zradu V-ZareZa............ccooiiiiiiiiiiiiiiiciec s 27
Slika 19. Zubi uredaja za izradu V-ZArEZa .........cccovvverieiiiiiiiese e 28
Slika 20. Veli¢ina kuta V-zareza na epruveti ¢elika M1-7 .......ccoooiiiiiiini e 33
Slika 21. Velicina kuta V-zareza na epruveti Celika M1-11 .........cooooiiiiiiiiiiiniee 33
Slika 22. Veli¢ina kuta V-zareza na epruveti ¢elika M2-1 .......c.ooooiiiiiiiie 34
Slika 23. Velicina kuta V-zareza na epruveti Celika M2-2 ...........ccccooviiiiiiiiiciice e 34
Slika 24. Odredivanje radijusa Kuta ..........ccccociiiiiiiiiiii s 35
Slika 25: Postavljena epruveta na oslonce Charpy bata...........c.ccoovviiiiiiiiiee 37
Slika 26. Prikaz Zilavog loma na epruvete M2-2 ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiieee s 38
SIKA 27. ZiLAVE 10T 1.vvtvivririiritie it 39
Slika 28: Prikaz povr§ine KrhKOg I0mMa ..........ccooiiiiiiiiiiieee e 39
Slika 29: Uredaj Delta Environmental Handheld XRF ...........c.cccoooiiii 40
Slika 30. Slika rasipanja vrijednosti duljina M2 ...........ccccooveiiiieiecce e 41
Slika 31. Dijagram rasipanja vrijednosti Sirina epruveta celika M2 ..........cccovviiiiieiiieennn. 42
Slika 32. Dijagram rasipanja vrijednosti duljina epruveta ¢elika M1 .........c.coeeiiiiiiiiinnn, 43
Slika 33. Graf vrijednosti Sirina epruveta Celika M1 ... 43
Slika 34. Rasipanje vrijednosti veli¢ine kuteva €elika M1 .........ccoooiiiiiiiiiiii 44
Slika 35. Rasipanje vrijednosti veli¢ine kuteva celika M2 .........cccoociiiiiiiiini e, 45
Slika 36. Vrijednost Zilavosti za epruvete €elika M1 ... 45
Slika 37. Vrijednosti Zilavosti za epruvete Celika M2..........cccoooiiiiiiiie 46
Slika 38. Odredivanja radijusa V-zareza na epruveti M1-11.........cccooeiiiiiinnniiieceee, 47
Slika 39. Odredivanje radijusa na epruvetit M2-1 ... 47
SIiKa 40. ML-4 dELAIJ ..o s 48
Slika 41. Dozvoljena odstupanja za epruvete elika M1 ........ccccoevviiiiiiiiiiieee e, 49
Slika 42. Dozvoljena odstupanja za epruvete ¢elika M2 ... 49

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l


GOTOVO.doc#_Toc507145984
GOTOVO.doc#_Toc507145985
GOTOVO.doc#_Toc507145989
GOTOVO.doc#_Toc507146019
GOTOVO.doc#_Toc507146024
GOTOVO.doc#_Toc507146025

Lovro Bili¢ Zavrsni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Dimenzije i tolerancije ispitnog uzorka s V-zarezom [9] ......ccccoeevevevieiveieseennnn, 12
Tablica 2: Dimenzije i tolerancije ispitnog uzorka s U- zarezom [9] .......cccoceviiviiniiieiene, 13
Tablica 3. Dimenzije hvataljke s obzirom na Sirinu uzorka [10] ......ccccovvvviiiiiiiiiniiiiecieee, 17
Tablica 4. Vrijednosti standardne devijacije [10] ......ccoooeiiiiiiiiiiieeee e, 22
Tablica 5. Izmjerene debljine epruveta Celika M2 .........ccccvviiiiiiiiiiiii e 29
Tablica 6. Izmjerene duljine epruveta Celika M2 .........cccoiiiiiiiiiiiii e 29
Tablica 7 Izmjerene visine epruveta ¢elika M2 ..............cccccoeiiiiiiiiiic e 30
Tablica 8. Izmjerene debljine epruveta Celika M1 .........cccooviiiiiiiiiiiiie e 30
Tablica 9. Izmjerene duljine epruveta Celika M1 .......ccooiiiiiiiiiiiice e, 31
Tablica 10. Izmjerene visine Celika M1 ........ccccciiiiiiiiiiiiiiiic e 31
Tablica 11. Vrijednosti izmjerenih Kuteva V-zareza.............cccccceveeieivesiese e, 32
Tablica 12. Veliina radijusa V-ZAIEZa ...........cccuerviriierieiiisieesiesre et 36
Tablica 13. Izmjerene vrijednosti zilavosti za materijal M1 .........cccooviiiiiiiiinii e 37
Tablica 14. Izmjerene vrijednosti zilavosti za materijal M2 ........cccccoiiiiiiniinnieeiie e 38
Tablica 15. KEMIJSKI SASTAV ......ccveiieiieiiicic ettt et sreeste e e raene e 40

Fakultet strojarstva i brodogradnje i



Lovro Bili¢

Zavrsni rad

POPIS OZNAKA

Oznaka jedinica opis

KU J udarna radnja loma
KV J udarna radnja loma
G N tezina bata

hy m pocetna visina bata
h m konacna visina bata
o ° pocetni kut

S ° Krajnji kut

Up °C prijelazna temperatura
Kp J potencijalna energija
Ks J pogreska u naznacenoj apsorbiranoj energiji
Kn J nazivna energija
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SAZETAK

U ovom radu opisan je postupak pripreme i karakterizacije Charpyjevih ispitnih uzoraka s V-
zarezom, koje se koriste za indirektnu provjeru uredaja za ispitivanje zilavosti Charpyjevom
metodom sukladno HRN EN ISO 148; 2016. U svrhu provjere sukladnosti epruveta za ovaj
postupak provedena je dimenzijska kontrola kako bi utvrdili jesu li epruvete unutar
dopustenih tolerancija odstupanja. Nakon toga na ispitnim epruvetama je napravljen V-zarez,
te dimenzijska kontrola istoga. Ispitivanja su provodena na dva seta od po 15 epruveta
razli¢ite vrste Celika. U zadnjem dijelu rada utvrdivan je kemijski sastav ispitnih uzoraka kao

dodatna potvrda skupine Zilavosti materijala u koju spadaju ispitni uzorci.

Nakon provedbe udarnog rada loma na izradenim epruvetama doneseni su odgovarajuéi

zakljucci.

Kljuéne rijeci: Charpyjev bat, ispitni uzorci, zilavost, V-zarez
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SUMMARY

In this paper the procedure for preparation and characterization of Charpy V-notch test pieces
used for indirect testing of toughness testing machines according to Charpy method in
accordance with HRN EN ISO 148 is described. For the purpose of conformity check of the
test pieces for this process, dimensional control was performed to determine whether the
pieces were within tolerance limits. After that, a V-notch was made on the test pieces and a
dimensional control of the notch was carried out. Tests were conducted on two sets containing
15 pieces of different types of steel. In the last part of the work, the chemical composition of
the test pieces was determined as an additional confirmation of toughness of a specific

material.

After conducting the Charpy test on the appropriate samples, conclusions regarding this

research were made.

Key words: Charpy pendulum, test pieces, toughness, V-notch
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1. UvVOD

U danasnje vrijeme je sve veci znacaj kako mehani¢kih svojstava tako i1 njihovih
ispitivanja u svrhu unaprjedenja postojece tehnologije, proizvodnog ili obradnog sustava,
posebno s naglaskom gdje se upotrebljavaju metalne konstrukcije odnosno strojni dijelovi.
Strojni dijelovi 1 metalne konstrukcije su tijekom rada izlozene razli¢itim vrstama
optere¢enja koja se mogu razlikovati po veli¢ini, a ¢esto i po smjeru djelovanja. Pod
otpornos¢u materijala podrazumijeva se otpornost mehanickom opterec¢enju ili mehanicka
otpornost, otpornost vanjskim utjecajima (koroziji, visokoj ili niskoj temperaturi), te
otpornost troSenju ili triboloska otpornost. Zbog svojih povoljnih mehanickih svojstava,
koja se odreduju putem razli¢itih mehanickih ispitivanja, jako je velika primjena metala
kao konstrukcijskog materijala. Ispitivanja mehanickih svojstava su izrazito vazna buduci
da se na temelju njih dimenzioniraju dijelovi strojeva 1 uredaja. Za vrijeme
dimenzioniranja jako je vazno obratiti pozornost na intenzitet, nacin i trajanje svih
moguc¢ih mehanickih opterecenja koja ¢e se pojaviti tijekom eksploatacije. Tijekom
eksploatacije mogu se pojaviti nepozeljni lomovi konstrukcija koji su izazvani
opterecenjima koji navedeni materijal nije mogao izdrzati. Pojava uzrokovana
djelovanjem dinamickog opterecenja naziva se umor materijala, a ona je u velikom broju
odgovorna za lom konstrukcije. Optere¢enja koja izazivaju dinamicki lom znatno su
manja od granice razvlaCenja. Mehanicka svojstva, poput i svih ostalih svojstava
posljedica su strukturnog stanja materijala, koje se dobiva obradom materijala odredenog
(kemijskog) sastava odredenim tehnoloskim postupkom. Materijale dijelimo na plasticne,
lomljive (tvrde i krte) i zilave. Temeljna mehani¢ka svojstva materijala su ¢vrstoca,
naprezanje teCenja, modul elastinosti, produljenje, Zilavost, tvrdo¢a 1 dinamicka
1zdrZljivost, udarni rad loma.

Udarni rad loma odreduje otpornost materijala krhkom lomu i mjera je za Zilavost
materijala. Predstavlja energiju koja je utroSena za lom ispitnog uzorka kod ispitivanja.
Oznacava se sa KU (ispitni uzorak s U zarezom) ili KV (ispitni uzorak s V zarezom) i
izrazava se u dzulima (J). Ispitivanjem udarnog rada loma utvrduje se ponaSanje metalnih
i polimernih materijala u uvjetima udarnog opterec¢enja. Njegova vrijednost nam govori o
tome hoce 1i se materijal ponaSati krhko ili Zilavo u uvjetima udarnog opterecenja. Udarni
rad loma se Cesto ispituje pri sniZzenim temperaturama jer kod nekih materijala iznos

udarnog rada loma znacajno ovisi o temperaturi. Udarni rad loma govori o energiji

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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utroSenoj za lom epruvete odredenog oblika i dimenzija. Ispitivanja se provode na

epruvetama sa zarezima ili bez zareza, makar su u praksi mnogo viSe zastupljena
ispitivanja zilavosti u uvjetima udarnog optereéenja na epruvetama sa zarezom, te se na taj
nacin postiZze visSeosno stanje naprezanja u korijenu utora. Odredivanje udarnog rada loma
provodi se naj¢eS¢e Charpyjevim batom, no pored njega se koriste i neke druge metode
poput:

e Pelinijeve metode

e Metode po Izodu

e Bruggerove metode

e Tehnoloskih ispitivanja udarom.

U nastavku rada detaljno ¢e se opisati ispitivanje udarnog rada loma po Charpy metodi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. ZILAVOST MATERIJALA I NJENA VAZNOST

Kombinacijom dovoljne ¢vrstoce i zilavosti postize se zeljeno stanje koje je jako bitno za
mehanicki opterecene konstrukcije kojima je ova kombinacija izrazito vazna. Naime, u praksi
je dokazano da najveci broj lomova nije rezultat prethodne plasticne deformacije, nego je
posljedica nominalnog naprezanja koje je nize od granice razvlacenja. To je pojam Zilavosti
koji je usko povezan s trajnom (plasticnom) deformacijom i pojavom loma. Tako su nama

poznati krhki 1 Zilavi lom, odnosno materijali se dijele na krhke i zilave.

]
1

Slika 1. Razli¢ite vrste lomova : a)krhki lom,
b) zilavi lom, ¢) izrazito Zilavi lom [1]

' @

Moramo naglasiti da je razlika izmedu Zilavog i krhkog loma u tome $to je kod Zilavog loma
prisutna vrlo jaka plasticna deformacija u svim stadijima loma materijala, dok kod krhkog
loma ne postoji plasti¢na deformacija nego se pocetna pukotina Siri duz kristalne ravnine.
Lomovi se takoder razlikuju i po temperaturama i brzinama na kojima se odvijaju, pa tako
moZemo re¢i da se Zilavi lom odvija pri malim brzinama djelovanja naprezanja 1 pri
naprezanju koje je znatno iznad granice razvlacenja. Krhki lom za razliku od Zilavog nastaje

pri velikim brzinama naprezanja i pri sniZenim temperaturama.

Zilavost materijala je svojstvo koje govori o sposobnosti apsorbiranja mehanicke energije,
uzrokovane vanjskim, uglavnom udarnim optereCenjem, putem plasticne deformacije
materijala. Sposobnost materijala da se plasti¢éno deformira prije nego §to dode do loma se

naiva duktilnost, makar se ponekad to svojstvo moze nazivati i deformabilnoscu, plasticnoscu,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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istezljivoscu, pa ¢ak i gnje¢ivoséu koje nastaje pri tlaénom opterecenju. Zilavost materijala je
svojstvo koje govori o sposobnosti apsorbiranja enerije, uzrokovane vanjskim, uglavnom
udarnim optere¢enjem, putem plasticne deformacije. Mjera za zilavost materijala se definira

kao koli¢ina energije koja se utrosi za plasti¢énu deformaciju i lom.

Naeprezarngye O

Deformac .

Slika 2. Dijagram naprezanja za
zilavi i krhki materijal [2]

Na slici 2. prikazan je dijagram naprezanja za Zilavi 1 krhki materijal. PovrSina ispod
krivulje nam govori koliko je energije potrebno za deformaciju i lom materijala u
uvjetima staticko vlacnog optere¢enja. Potrebno je naglasiti kako je krhki lom izrazito
opasan, a karakterizira ga brzo i nekontrolirano Sirenje pukotine, te kako je veé prije

receno, bez prethodne plasti¢ne deformacije.
Na pojavu krhkog loma utjecu sljedeci faktori:

o Konstrukcijsko oblikovanje: utori, provrti, debelostijene konstrukcije, nagle
promjene presjeka i dr.
e Proizvodni postupci preko nastajanja povrSinskih i unutrasnjih pogreSaka i

zaostalih naprezanja (urezi, ogrebotine, plinski mjehurici i dr.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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e Uvjeti opterecenja i naprezanja: udarno opterecenje, viSeosno stanje naprezanja
e Okolni uvjeti: temperatura,korozija, djelovanje vodika, djelovanje tekucih
metala i dr.
e Sastav i mikrostruktura: metali s BCC i HCP reSetkom, grubozrnatom
mikrostrukturom, nesmireni ¢elici i dr.
Cvrste veze i korelacije izmedu Zilavosti i ostalih mehanickih svojstava ne postoje, ali u
vedini slucajeva materijali vise ¢vrstoce i tvrdo¢e imaju nizu zilavost i obrnuto. U pravilu
zilavost je niza pri nizim temperaturama, veéim brzinama deformacije i pri viSim

vrijednostima elasti¢nih konstanti materijala.

2.1. Ispitivanje udarnog rada loma metodom po Charpyju

Ispitivanje udarnog rada loma Charpyevim batom odredeno je normom HRN EN ISO
148-1; 2016. Provodi se sa ciljem utvrdivanja ponasanja materijala u uvjetima udarnog
opterecenja, te nam je iznos udarnog rada loma pokazatelj Zilavosti ili krhkosti materijala
epruveta s utorom, izlozenih udarnom opterecenju. Utor se nalazi u sredini ispitivane
upruvete, koja je oslonjena horizontalno u dvije tocke. Ispitni uzorak savojno se

opterecuje udarcem brida bata po sredini uzorka, nasuprot utoru, Sto je prikazano na slici
3.

Slika 3. Ispitni uzorak udarno opterecen [3]

Bat tezine G podize se na visinu koja je na slici 5 oznacena s h; (odgovara kutu pada
a), te se spusta s te visine i udara u ispitni uzorak. U trenutku pustanja bata s visine hy,
ima potencijalnu energiju koju je posjedovao u tom polozaju, te padanjem bata prelazi
u kineticku energiju. Zbog siline udarca bata, ispitni uzorak pukne u korijenu utora ili
ga ostrica bata provuce savinutog izmedu oslonaca. Ukoliko na osloncu nije postavljen

ispitni uzorak bat bi se vratio na istu visinu s koje je i pusten, ako bi zanemarili trenje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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u lezaju 1 otpor zraka. U naSem slucaju, kada je ispitni uzorak postavljen izmedu
oslonaca, bat se penje na manju visinu od pocetne i dostize visinu h, (koja odgovara
kutu B). Kutovi se mogu odrediti pomoc¢u kazaljki na mjernoj skali koja se nalazi na
batu. Uredaj na kojem se provodi ispitivanje mora se redovito umjeravati. Charpyev
bat (slika 6) mora biti postavljen i ispitan kao $to nalaze norma HRN EN ISO 148-2;
2016.

Udarni rada loma se izraGunava iz izraza :

KVili KU = G x (hi-h2), J (2.1.1)
KV ili KU = G % r (cosp-cosa), J (2.1.2)
G=mxgN (2.1.3)

gdje je :
e KV(KU)- udarna radnja loma, J
e G- teZina bata, N
e hi- pocetna visina bata, m
e hy- krajnja visina bata, m
e - pocetni kut, °

e [-krajnji kut, °

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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90°

Potporanj

Visina
ispitnog
uzorka

Utor —A

N

Sirina
ispitnog uzorka Duzina ispitnog uzorka
Slika 4. Shematski prikaz epruvete na osloncima [4]
Ispitni uzorak mora biti poloZen horizontalno izmedu oslonaca ispitnog uredaja (slika

4) s ravninom simetrije zareza unutar 0,5 mm od sredi$ta oslonaca. Noz ¢e udariti u

ravninu simetrije zareza suprotno od zareza.

CHARPYJEVO KLATNO

A _ Ispitni

uzorak

Oslonac

Slika 5. Ispitivanje udarnog rada loma Charpy-evim batom [5]
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Krajnja A7

S 7
0zIClja )
p .] \/1;,’
/ /

/,/
Oslonci

Slika 6. Charpy-ev bat [6]

Osnovni dijelovi Charpy-evog bata su:

e Postolje s njihalom
e Bat

e Mjerna skala

e Oslonci epruvete

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 7. Dijelovi Charpyevog bata

Dijelovi ispitnog uredaja prikazanog na slici 7 su:

. lezajevi njihala
. pokazivac trenja

. Stap njihala

1

2

3

4

5. strojni okvir

6. baza

7. nakovanj

8. ispitni uzorak

9. temelj

10. bat C tipa

11. rub noza

12. noz
a) kut noza
b) radijus noza

c) osi rotacije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Na slici 8 prikazana je mjerna skala Charpyjevog bata s koje oCitavamo vrijednosti

udarnog rada loma za pojedine uzorke, mjernog podrucja do 300 J.

Slika 8. Mjerna skala Charpy bata

2.2.  Oblik i dimenzije ispitnih uzoraka

Najc¢es¢i koristeni oblici ispitnih uzoraka pri provodenju ispitivanja udarnog rada loma su :

e Ispitni uzorak s U-zarezom

e Ispitni uzorak s V-zarezom

Na slici 9 je prikazan je ispitni uzorak s V-zarezom. Vidljivo je da su na epruvete postavljeni

to¢no odredene dimenzije i tolerancije koje su detaljno prikazane u tablicama 1 i 2.
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Slika 9. Ispitni uzorak s V zarezom [8]

Standardni ispitni uzorak (epruveta) mora biti duzine 55 mm, kvadratnog popre¢nog presjeka,
Sirine 1 visine 10 mm. Ako se iz materijala ne moze izrezati standardni ispitni uzorak koriste
se uzorci reduciranog presjeka Sirine 7,5 mm, 5 mm ili 2,5 mm. Na sredini ispitnog uzorka
moze se nalaziti zarez, u obliku slova U ili u obliku slova V. Zarez koji se nalazi u sredini
ispitnog uzorka osigurava da se lom dogodi bas na tom mjestu. Postoje razlozi zasto se na
nekim epruvetama koriste U-zarezi, a na nekima V-zarezi, te su oni povezani sa zilavos¢u i
kruto$¢u pojedinih materijala. Ispitni uzorak s V-zarezom upotrebljava se kod ispitivanja
zilavijih materijala, dok se ispitni uzorak s U-zarezom upotrebljava kod ispitivanja krhkih
materijala. U danasnje vrijeme sve je veca tendencija da se pri ispitivanju udarnog rada loma
upotrebljavaju ispitni uzorci s V-zarezom. Ispitni uzorak mora imati povr$insku hrapavost Ra
bolju od 5 pm na svim povrSinama osim na boc¢noj. Zarez mora biti pazljivo obraden kako na
polumjeru korijena nebi doSlo do tragova strojne obrade koji mogu S$tetno utjecati na
apsorbiranu (utroSenu) energiju, koja se utrosi na lom uzorka. Ravnina simetrije zareza mora
biti okomita na uzduznu os ispitnog uzorka. Na slici 10. prikazane su geometrije Charpy-evih

epruveta s U- i V-zarezom.

-
y A - ) 7
[\ | & LA

5

Geometrija V-zareza Geometrija U-zareza

Slika 10. Geometrija ispitnih uzoraka [9]
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U tablici 1 su vrijednosti dimenzija i tolerancija ispitnog uzorka s V- zarezom.

Tablica 1. Dimenzije i tolerancije ispitnog uzorka s V-zarezom [9]

Ispitni uzorak s V-zarezom

Simbol i

Oznaka . . Tolerancije obrade
broj Nazivna
: 2 Klasa
dimenzija g
tolerancije

Duzina 1 55 mm 0,60 mm 1515
Visina® h 10 mm +0,075 mm 3512
Sirina® w
- Standardmi 1spitn1 uzorak 10 mm 0,11 mm 1513
- Ispitni uzorak reduciranog presjeka 7,5 mm 0,11 mm 1513
- Ispitni uzorak reduciranog presjeka 5 mm +0,06 mm 1512
- Ispitni uzorak reduciranog presjeka 2,5 mm +0,05 mm 1512
Kut zareza 1 45° +2? -
Yiumn tpod i : 2 & mm 0,075 mm 1512
(visina uzorka minus dubina zareza)
Polumjer zakrivljenosti vrha zareza 3 0,25 mm 0,025 mm -
Udaljenost ravnine simetrije zareza 4 275 mm £0.42 mm® 15
1 kraja uzorka
Kt_lt 1zmedu ravnine simetrije zareza 1 uzduzne 90° 490 .
os1 uzorka

Kut izmedu susjednih uzduznih povrsina uzorka 5 90° £2° -
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U tablici 2 su vrijednosti dimenzija i tolerancija ispitnog uzorka s U-zarezom.

Tablica 2: Dimenzije i tolerancije ispitnog uzorka s U- zarezom [9]

Ispitni uzorak s U-zarezom
Oznaka S'mb(.)l ! L. Tolerancije obrade
braj Nazivna e
dimenzija . 2
tolerancije

Duzina 1 55 mm 0,60 mm 815
Visina® h 10 mm 0,11 mm 513
Sirina® w 10 mm +0,11 mm 1513
V‘_Sl.“a ispod e . Z 5 mm +0.09 mm 513
(visina uzorka minus dubina zareza)
Polumyjer zakrivljenosti vrha zareza 3 1 mm +0,07 mm 512
Udaljenost ravnine simetrije zareza 4 27,5 mm +0.42 mm S5
1 kraja uzorka
Kut izmedu ravnine simetrije zareza 1 uzduzne 90° B
os1 uzorka = )

Kut izmedu susjednth uzduznih povrsina uzorka 5 90° +2° -

a — sukladno ISO 286-1

b — 1spitni uzorak mora imati povriinsku Ra hrapavost bolju od 5 um. osim na krajevima
c —kod strojeva s automatskim pozicioniranjem uzorka, preporuca se tolerancyja 0,165 mm umjesto =0.42 mm

2.3. Utjecaj temperature ispitivanja na Zilavost materijala

Nasslici 11 je prikazana ovisnost udarnog rada loma o temperaturi. O¢ekuje se da ¢e
zilavost materijala biti manja $to je niza temperatura ispitivanja.

Udarna radnja loma ,J

Krhko

Metali s FCC resetkom

—

¥~ Metali s BCC reSetkom
Zilavo
«— Prijelazna temperatura

«— Viskoévrsti materijali

Tp Temperatura, °C

Slika 11. Ovisnost udarnog rada loma o temperaturi [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Kod metala s FCC reSetkom koji su vrlo zilavi (Al, Cu...) opadanje zilavosti sa
snizavanjem temperature je neznatno, te su oni deformabilni u Sirokom

temperaturnom intervalu.

Krhki materijali (visoko¢vrsti Celici) imaju nisku Zilavost i deformabilnost bez obzira

na temperaturu ispitivanja.

Legure metala s BCC reSetkom (vecina konstrukcijskih celika) i polimeri imaju

karakteristi¢nu krivulju s izrazenom prijelaznom temperaturom (vp).

Prijelazna temperatura (vp) je temperatura na kojoj materijal prelazi iz zilavog u krhko

podrugje.

Potrebno je naglasiti da na zilavost materijala osim temperature ispitivanja utjece i niz
drugih faktora kao $to su : mikrostruktura, oblik i dimenzije zareza, dimenzije

epruvete i brzina udara.

Najveci utjecaj na zilavost odnosno na udarni rad loma ima temperatura ispitivanja, te
kako je ve¢ prethodno spomenuto zilavost opada sa snizavanjem temperature
ispitivanja. Osim Zilavosti, sa sniZavanjem temperature ispitivanja sniZava se i
plasti¢nost, odnosno deformabilnost materijala. Osim temperature zna€ajan utjecaj na
zilavost ima 1 mikrostruktura materijala, posebno povoljno na Zzilavost utjece
smanjivanjem veli¢ine zrna, §to smanjuje prijelaznu temperaturu. Osim temperature i
mikrostrukture, oblik i1 veli€ina zareza takoder znacajno utje€u na zilavost, dok
dimenzije epruvete i brzina udara Charpyjevog bata nemaju znatnijeg utjecaja na

zilavost materijala, Sto se posebno odnosi na brzinu udara bata.

Na slici 12 se moze primjetiti da celici s BCC resetkom na vi§im temperaturama imaju
plasti¢ni ili Zilavi lom, dok s padom temperature dolazi do krhkog loma. Plasti¢ni ili
zilavi lom karakteriziraju vlaknasti izgled strukture i jako deformirani presjek na
mjestu prijeloma ispitnog uzorka, dok krhki lom karakterizira izrazena zrnasta
kristalna struktura i vrlo malo deformirani presjek. Sve navedeno se moze vidjeti iz

prikazane slike 12 na kojoj su vrste prijeloma.
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Slika 12. Vrste prijeloma: krhki (lijevo) i Zilavi (desno) [3]

2.4. Temperatura ispitivanja [10]

Najces¢e se provodi na temperaturi od 23 + 5 °C, osim ako nije navedeno da se
provodi u drugacijim uvjetima. Temperatura ispitnog uzorka mora ostati u granicama

+2 °C.

U slucaju zagrijavanja ili hladenja korisStenjem tekuceg medija ispitni uzorak se mora
namjestiti u posudu tako da lezi na mreZici koja je barem 25 mm iznad dna posude i
mora biti prekriven s najmanje 25 mm tekucine te udaljen od stranica posude barem
10 mm. Medij treba postepeno zagrijavati/hladiti dok ne dostigne odredenu
temperaturu. Uredaj za mjerenje temperature medija treba pozicionirati to¢no na
centar skupine ispitnih uzoraka, a temperaturu medija treba odrZavati u granici od +1

°C najmanje 5 minuta.

U slucaju zagrijavanja ili hladenja koriStenjem plinovitog medija ispitni uzorak u
komori mora biti udaljen od najblize povr§ine minimalno 50 mm. Uzorci moraju biti
razmaknuti barem 10 mm jedan od drugoga. Medij treba neprestano cirkulirati i
odrzavati odredenu temperaturu na neki od prihvatljivih nacina. Uredaj za mjerenje
temperature treba postaviti tocno u centar skupine ispitnih uzoraka, a temperaturu

plinovitog medija treba odrZavati u granicama od +1 °C najmanje 30 minuta.
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2.5. PrenoSenje ispitnog uzorka [10]

Uredaj za prijenos (hvataljke) uzorka mora odrzavati temperaturu ispitnog uzorka
unutar dozvoljenog temperaturnog podrucja, te kako bi to omogucéio na taj nac¢in mora
biti konstruiran i uporabljen. Posebno se mora paziti kako hvataljke prilikom prijenosa

nebi uzrokovale pukotine na uzorku.

Za ispitne uzorke s V-zarezom Cesto se koriste samo-centrirajuée hvataljke za prijenos
iz medija za zagrijavanje ili hladenje na poloZaj za ispitivanje. Ovakve hvataljke
eliminiraju moguce probleme nastale medudjelovanjem prelomljenih uzorka i uredaja

za centriranje.

Na slici 13 su prikazane hvataljke za pozicioniranje ispitnog uzorka.

Slika 13. Hvataljke za pozicioniranje ispitnog uzorka
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Na slici 14 su prikazane dimenzije hvataljke za pozicioniranje ispitnih uzoraka s V-zarezom.

2 x1,58 x 45°

39,93 -0.051

9,53

111

19.96

1,588
oy
9,53

o4 <A
: 4,76 W ¢

9,53

17,46

44°

Slika 14. Hvataljka za centriranje ispitnih uzoraka s V-zarezom [10]

U tablici 3 su prikazane dimenzije hvataljke s obzirom na Sirinu ispitnog uzorka s V-zarezom.

Tablica 3. Dimenzije hvataljke s obzirom na Sirinu uzorka [10]

Sirina nzorka Sirina baze Visina

‘ ‘ ‘ A B
10 1.60do 1.70 1.52 do 1.65
5 0.74 do 0.80 0.69 do 0.81
3 0.45 do 0.51 0.36do 0.48

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. UMJERAVANJE CHARPY-EVOG BATA

3.1.  Provjera ispitnih strojeva

Norma HRN EN [SO 148-2; 2016 obuhvaca provjeru uredaja za odredivanje udarnog
rada loma, u smislu njihovih konstrukcijskih elemenata, njihovu ukupnu ucinkovitost i
toCnost rezultata koje oni prikazuju. To se odnosi na uredaje s 2 mm ili § mm
udaracima koji se koriste za ispitivanja udarnog rada loma, na primjer, u skladu s
HRN EN ISO-1; 2016.

To se moze primijeniti na Charpy uredaje razliCitih kapaciteta i razlic¢itog dizajna.
Charpy uredaji koji se koriste za industrijske, opce ili istraZivacke laboratorije za
ispitivanja metalnih materijala u skladu s ovom normom referiraju se kao industrijski
uredaji, oni sa strozim kriterijima se, referiraju se kao referentni uredaji.

Sukladno normi HRN EN 1SO 148-2: 2016 dvije su metode provjere. [7]

a) lzravna (direktna) metoda, koja je stati¢ne prirode, ukljucuje mjerenje kriti¢nih
dijelova stroja kako bi se osiguralo udovoljavanje zahtjevima ovog norme I1SO
148. Instrumenti koji se koriste za provjeru i umjeravanje sljedivi su prema
nacionalnim ili medunarodnim standardima.

b) Neizravna (indirektna) metoda koja je dinami¢na u naravi, koristi referentne
ispitne uzorke za provjeru pokazivanja na mjernoj skali za utroSenu energiju.
Zahtjevi za referentne epruvete se nalaze u HRN EN ISO 148-3: 2016. [7]

U normi se opisuje kako procjeniti razli¢ite komponente ukupne energije apsorbirane
za vrijeme loma ispitnog uzorka. Ukupna apsorbirana energija se sastoji od :
o Energije potrebne za lom ispitnog uzorka

e UnutraSnjeg gubitka energije stroja za ispitivanje udaraca.

Gubici unutarnje energije su zbog sljedeceg:
- otpor zraka, trenje od lezajevima osi rotacije 1 pokazivaca klatna koje
se moze odrediti izravnom metodom
- vibracije temelja, vibracije okvira i klatna za koje nisu razvijene

prikladne metode i aparati za mjerenje. [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Lovro Bili¢

Zavrsni rad

Umjeravanje Se treba provesti na sobnoj temperaturi izmedu 18 °C i 28 °C. U radnom

prostoru Charpyjev bat ne smije biti izlozen sljede¢im utjecajima:

vibracijama

velikoj vlagi

visokotemperaturnim promjenama

prevelikoj prasini ili raznim Cesticama koje bi ometale funkcioniranje pojedinih

dijelova Charpyjevog bata.

3.2. Direktna metoda

Izravna provjera ukljucuje pregled stavki uredaja za ispitivanje :

Montazu

strojni okvir

njihalo

geometriju noza bata
podupiraci i oslonca

pokaznike za ocitanje udarnog rada loma

3.2.1. Temelj uredaja

Temelj na koji je uredaj fiksiran 1 nacin/e uc¢vrS¢ivanja stroja na temelj su od iznimne

vaznosti.

Temelj ispitnog uredaja moraju biti dovoljno masivni kako se tijekom ispitivanja ne bi

javile vibracije koje mogu Stetno utjecati na vrijednost udarne zilavosti. Stoga masa

temelja mora biti barem 40 puta ve¢a od mase njihala. [7]

3.2.2. Okuvir

Inspekcija okvira sastoji se od odredivanja sljede¢ih elemenata:

slobodnog polozaja bata
poloZaja bata odnosu na oslonce
poprecni i radijalni mrtvi hod lezajeva bata

razmak izmedu Cekica i kudista
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3.2.3.

3.2.4.

Njihalo i bat
Provjera njihala (uklju¢ujué¢i udarni noz) sastoji se od odredivanja sljedecih
parametara:

e Potencijalne energije, Kp

e Pogreske u naznacenoj apsorbiranoj energiji, Ks

e Brzine njihala u trenutku udarca

e Energiju apsorbiranu trenjem

e Polozaj sredista udaraljki (tj. udaljenost od sredista udaraljki do rotacijske osi)

e Polumjer udarnog ruba noza (udaraca)

e Kut izmedu linije kontakta udaraca i horizontalne osi ispitnog uzorka.

Potencijalna energija, Ky, ne smije se razlikovati od nominalne energije Ky za vise od
+ 1%. Sirina bata treba iznositi izmedu 10 i 18 mm. Kut izmedu kontaktne linije noza i
horizontalne osi ispitnog uzorka treba iznositi 90° + 2°. Osi rotacije njihala trebaju biti
paralelne referentnoj ravnini, te bi to trebalo biti ovjereno od strane proizvodaca.
Ravnina njihanja mora biti 90,0 © £+ 0,1 ° do osi rotacije (u <0,05 °). Mehanizam za
otpustanje njihala iz njegovog pocetnog polozaja treba djelovati slobodno tako da
nema trzaja, kaSnjenja ili popre¢nih vibracija. Noz moZe biti polumjera 2 mm ili 8
mm,te treba imati kut od 30° + 1°.
Kada je slobodno, njihalo treba visjeti tako da je rub noza udaljen + 0,5 mm od tocke
na kojoj rub noZa dodiruje ispitni uzorak. Njihalo treba oscilirati u ravnini okomitoj na
0s rotacije unutar 3/1000. Rub noza treba biti u kontaktu s ispitnim uzorkom duz cijele
Sirine uzorka. Njihalo treba biti tako pozicionirano da se centar ruba noZza podudara sa
srediSnjom ravninom koja prolazi izmedu vertikalnih oslonaca ispitnog uzorka, uz
dozvoljeno odstupanje od + 0,5 mm. Kut pada, o, mora se izmjeriti s tocnoséu od +
0,2°.[7]

Podupirac i oslonci

Provjera nakovnja i oslonaca treba se sastojati od odredivanja sljedecih elemenata :
¢ konfiguracije oslonaca
e konfiguracije podupiraca
e udaljenost izmedu podupiraca

e konus podupiraca

radijus podupiraca
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e (iS¢enja slomljenog ispitnog uzorka za izlazak iz stroja
Oslonci na koje se oslanja ispitni uzorak moraju biti odredene geometrije kako se
njihov polozaj i dimenzije ne bi odrazile na rezultat mjerenja. Horizontalni oslonci
trebaju lezati u istoj ravnini. Razlika izmedu ravnina horizontalnih oslonaca ne smije
biti ve¢a od 0,1 mm. Vertikalni oslonci takoder trebaju lezati u jednoj ravnini, a
razlika izmedu ovih ravnina takoder ne smije prije¢i 0,1 mm. Kut izmedu ravnina
vertikalnih i horizontalnih oslonaca treba biti 90° + 0,10°. Oslonci trebaju biti takvi da

je os ispitnog uzorka paralelna s osi rotacije njihala unutar 3/1000. [7]

3.2.5. Oprema za ocitanje

Provjera analogne opreme za ocitanje sastoji se od sljedecih ispitivanja:
e ispitivanje stupnjeva skale
e pregled kazaljke pokazivaca.

Skala se mjeri u kutnim ili energetskim jedinicama.

Na skali uredaja moze biti oznacen kut penjanja bata ili energija koja se utro$i na lom.

3.3. Indirektna metoda

Neizravna (indirektna) provjera sastoji se od provjere to¢aka na mjernoj skali pomoéu
referentnih testnih uzoraka (epruveta). Upotrebljavaju se sljedeci referentni uzorci:
e za usporedbu rezultata ispitivanja dobivenih na ispitnom uredaju i
rezultata ispitivanja dobivenih s odredenim referentnim strojem ili
skupom referentnih strojeva, dobivena u potpunosti u skladu s normom
HRN ENISO 148-1: 2016.

e zanadziranje rada stroja tijekom vremenskog razdoblja

3.3.1. Apsorbirane razine energije

Indirektna provjera mora se provesti na najmanje dvije apsorbirane razine energije
unutar raspona uporabe stroja. Indirektna provjera uredaja provodi se koriStenjem
kompleta od pet referentnih epruveta te se uzimaju srednje vrijednosti ispitivanja.

Apsorbirana razina energije mora biti $to je bliza gornjim i donjim granicama raspona
upotrebe. Kada se provjera provodi na viSe od dvije razine energije, sljedece razine
moraju biti izabrane izmedu gornjih i donjih granica, ovisno o granicama referentnih
uzoraka. Indirektna provjera radi se kod instalacije uredaja, poslije preseljenja uredaja

ili zamjene dijelova. [7]
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3.3.2.

3.3.3.

Zahtjevi za referentne uzorke (epruvete)

Referentni ispitni uzorci moraju biti dobiveni od referentnog materijala, a proizvodac
je izradio ispitne uzorke kao $to je navedeno u HRN EN ISO 148-3: 2016. Ispitni
uzorci koji se ne prelome ¢e se uzeti u obzir, izracun pogreske klatna 1 ponovljivosti

odlucuje proizvodac referentnog materijala. [7]

Referentni materijal

Svi testni dijelovi iz SarZe moraju biti iz jednog ingota (Sipke) ili taline. Obavezno je
da svi ispitni uzorci budu od celika. Sastav ispitnih uzoraka nije naveden. Serije s
razli¢itim razinama energije mogu imati razli¢iti sastav. Svi ispitni uzorci iz jednake
serije moraju biti podvrgnuti i jednakoj toplinskoj obradi.
Za svaku seriju, odreden je dozvoljeni raspon apsorbirane energije :

e niska: <301

e srednja: >30J-1101J

e visoka: >110-200J

e vrlo visoka: >200 J [10].
Svi ispitni uzorci moraju biti trajno oznaceni tako da se svaki ispitni materijal moze
razlikovati od ostalih.
Kako bi se odredila apsorbirana energija, slu¢ajnim odabirom uzimamo 25 referentnih
uzoraka iz serije od 2000 komada. Oni se ispituju na jednom ili viSe referentnih
strojeva. Prosje¢na vrijednost svih rezultata ispitivanja definirana je kao certificirana
vrijednost KV,. Standardna devijacija kod ispitivanja homogenosti ra¢una se prema

normi HRN EN ISO 148-3, te treba postivati zahtjeve dane u tablici 4.

Tablica 4. Vrijednosti standardne devijacije [10]

Energija KV, Standardna devijacija
<401 <2.0J
>40J <5 % KV

Pozeljno je izvesti testove na viSe uredaja, kako bi se izbjegao utjecaj uredaja na
referentnu vrijednost. Veca je mogucnost kako ¢e dobivene vrijednosti biti tocnije i
objektivnije ako u ispitivanju sudjeluje Sto veci broj uredaja. Obavezno je da svi

uredaji na kojima se provodi ispitivanje budu vrlo visoke kvalitete.
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Izvjes¢e o ispitivanjima ispitnih uzoraka sadrzi sljedece podatke:

geometriju noza

temperaturu ispitivanja

sve pojedinosti potrebne za identifikaciju svakog ispitnog komada
energetska vrijednost K, svakog ispitnog uzorka, korigiranog za otpor
zraka 1 trenje, s radijusom noza bata 1 tipom uzorka (KV2, KVg, KU,
KUs)

vrijednosti referentne apsorbirane energije 1 pripadajuc¢e standardno
odstupanje

nesigurnost povezana s referentnom vrijednosti apsorbirane energije

izmjerene za seriju uzoraka.

3.3.4. Potvrda za referentne ispitne uzorke

Svaki skup referentnih ispitnih uzoraka mora biti popracen potvrdom koja sadrzi

sljedece podatke:

mora biti u skladu s normom ISO-148, odnosno 1SO-148-3: 2016.
naziv, zastitni znak ili referentni broj proizvodaca

referentnu apsorbiranu vrijednost energije u skupu i njenu nesigurnost
na navedenoj razini povjerenja

geometriju noza

temperaturu na kojoj treba ispitati referentni uzorak

potrebne informacije za odgovaraju¢u uporabu referentnih ispitnih
uzoraka

naziv i op¢i opis materijala

kod proizvodaca serije

namjeravanu uporabu

opis postupka (mjeriteljski ispravan) koji se koristi za odredivanje
ovjerene vrijednosti

izjavu o mjeriteljskoj sljedivosti ovjerene vrijednosti

uvjete skladiStenja i rok trajanja (razdoblje valjanosti). [10]
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Indirektna provjera industrijskog uredaja mora se provesti u skladu s normom HRN
EN 1SO 148-2: 2016 primjenom referentnih ispitnih uzoraka i temperature odredene
od strane proizvodaca.

Svi referentni ispitni uzorci u svakom setu koriste se za jednu, neizravnu provjeru
uredaja. Zamjena ili zamjena pojedinih ispitnih uzoraka, ispitnim uzorkom iz drugog
referentnog seta nije dopustena.

Neizravne provjere, ukljuuju¢i ograniCenu izravnu provjeru, obavljaju se u

intervalima od 12 mjeseci. [10]

Izravna provjera stroja ukljucuje sljedece informacije:
e nominalnu energiju njihala
e Dbrzinu njihala u trenutku udara

e apsorbiranu energiju izgubljenu zbog otpora zraka i trenja.

Neizravna sadrzi sljedece informacije:

e identifikaciju referentnih ispitnih uzoraka koriStenih u indirektnoj provjeri,
ukljucujuéi referentne vrijednosti i stvarne vrijednosti opazZene apsorbirane
energije za ove ispitne uzorke

e rezultate neizravne provjere:

a) ponovljivost

b) izjavu da stroj odgovara ili ne odgovara zahtjevima norme HRN EN ISO 148-2:
2016. [10]
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada napravljena su ispitivanja radi provjere zilavosti na
epruvetama sa V-zarezom. Epruvete su od dvije razlicite vrste ¢elika (M1 i M2). Ispitivanja se
provode na setu od po 15 epruveta. Provjeru zilavosti smo proveli na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava na uredaju Charpyev bat,
prikazanom na slici. Smisao eksperimentalnog rada je provjeriti utjecaj kvalitete izrade

epruveta za udarni rad lom na rezultate mjerenja.

Slika 15. Charpyev bat na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu
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4.1. Plan provedbe eksperimentalnog rada

Na slici 16 je prikazana provedba plana eksperimentanog dijela rada.

Izrada epruveta

=

Izrada V-zareza

=

Mjerenje dimenzija epruveta

=

Mjerenje kuta i radijusa V-zareza

=

Analiza kemijskog sastava

=

Ispitivanje Zilavosti

Slika 16. Plan provedbe eksperimentalnog dijela

4.1.1. lzrada epruvete

Prije pocetka izvodenja ispitivanja izradene su epruvete od dvije vrste Celika M1 1 M2.

Epruvete su prikazane na slici 17.
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Slika 17. Epruvete s ve¢ napravljenim V-zarezom
4.1.2. lzrada V-zareza

Buduc¢i prije pocetka nije postojao V-zarez, isti je napravljen u tvornici Dalekovod, jer na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje takav uredaj ne postoji. V-zarezi su napravljeni na
uredaju tvrtke Blacks Charpy na uredaju za izradu zareza CNB 35-001A1 vidljivog na slici
18.

Slika 18. Uredaj za izradu V-zareza
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Izrada V-zareza obavlja se na nain da se epruveta postavi u leziSte uredaja te se ru¢no
pomicanjem rucica s ugradenim nozevima izraduju zarezi razliCitih zahtjevanih dubina i
kuteva. Na slici 19 je prikazana igla sa zubima koji se nalaze na uredaju za izradu V-zareza, te

se pomocu tih zubiju izraduje V-zarez na epruvetama.

Slika 19. Zubi uredaja za izradu V-zareza

4.1.3. Mjerenje dimenzija epruveta

Na epruvetama se mjeri duljina, debljina i visina kao $to je prikazano na slici 9. Duljine su 55

% 10 x10 mm, dubine 2 mm, sa kutem 45° £2°.

Nakon napravljenih V-zareze na svim ispitnim uzorcima odnosno epruvetama, sljedeci korak
je mjerenje dimenzija epruveta (duzina, Sirina, visina). Na svakom uzorku je napravljen veci
broj mjerenja, prikazanih u tablicama. Odsad pa nadalje epruvete Celika oznacene su sa M1 1
M2. Sirine i debljine epruveta smo mijerili pomoéu mikrometra, proizvodada Mitutoyo
umjernog broja 0408/16, mjernog podruc¢ja od 0-25 mm, rezolucije 0,001 mm. Za mjerenje
duljina se koristilo pomi¢no mjerilo, proizvoda¢a Alpha Tools, umjernog broja 1099/16. U

tablicama 5, 6, 7, 8 su prikazane izmjerene dimeznije pojedinih epruveta.
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U tablici 5 su prikazene izmjerene vrijednosti debljina epruveta celika M2.

Tablica 5. Izmjerene debljine epruveta ¢elika M2

Epruveta Prvo mjerenje, Drugo mjerenje, | Tre¢e mjerenje,
mm mm mm
M2-1 10,018 10,036 9,985
M2-2 9,987 10,034 10,004
M2-3 10,000 10,030 10,021
M2-4 10,001 9,991 10,021
M2-5 9,989 10,027 10,014
M2-6 9,969 10,017 10,007
M2-7 9,990 9,994, 9,995
M2-8 9,986 10,015 9,981
M2-9 10,021 9,979 9,977
M2-10 9,979 10,012 10,004
M2-11 9,996 10,033 10,030
M2-12 10,035 9,991 10,011
M2-13 9,975 10,006 10,010
M2-14 10,025 9,989 9,991
M2-15 10,015 9,980 9,992

U tablici 6 su prikazane izmjerene vrijednosti duljina epruveta ¢elika M2.

Tablica 6. 1zmjerene duljine epruveta ¢elika M2

Epruveta Prvo mjerenje, mm Drugo mjerenje, mm
M2-1 55,10 55,08
M2-2 55,11 55,15
M2-3 55,08 55,07
M2-4 55,15 55,13
M2-5 55,09 55,08
M2-6 55,14 55,12
M2-7 55,13 55,12
M2-8 55,15 55,13
M2-9 55,10 55,08
M2-10 54,93 54,90
M2-11 55,06 55,10
M2-12 55,10 55,11
M2-13 55,11 55,10
M2-14 55,14 55,12
M2-15 55,13 55,11
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U tablici 7 su prikazane izmjerene vrijednosti visina epruveta celika M2.

Tablica 7. Izmjerene visine epruveta ¢elika M2

Epruveta Prvo mjerenje, Drugo mjerenje, | Tre¢e mjerenje, mm
mm mm
M2-1 10,011 10,012 9,988
M2-2 9,956 10,035 10,013
M2-3 10,041 10,023 10,034
M2-4 10,022 9,997 10,021
M2-5 9,989 10,027 10,024
M2-6 9,969 10,027 10,009
M2-7 9,990 9,997, 9,985
M2-8 9,986 10,011 9,997
M2-9 10,016 9,978 9,987
M2-10 9,989 10,015 10,008
M2-11 9,996 10,031 10,020
M2-12 10,038 9,991 10,014
M2-13 9,985 10,002 10,013
M2-14 10,022 9,985 9,990
M2-15 10,011 9,988 9,994

U tablici 8 su prikazane izmjerene vrijednosti debljina epruveta ¢elika M1

Tablica 8. Izmjerene debljine epruveta celika M1

Epruveta Prvo mjerenje, Drugo mjerenje, Trec¢e mjerenje,
mm mm mm
M1-1 9,986 9,995 9,976
M1-2 9,981 9,974 9,979
M1-3 9,984 10,017 9,981
M1-4 10,023 10,022 10,011
M1-5 9,952 9,998 9,983
M1-6 9,972 10,020 10,011
M1-7 9,962 10,005 10,022
M1-8 9,990 10,012 10,012
M1-9 10,005 9,989 10,011
M1-10 9,986 9,985 9,977
M1-11 10,004 10,000 9,996
M1-12 10,002 10,008 10,012
M1-13 10,000 10,000 10,033
M1-14 9,980 10,014 9,998
M1-15 9,994 9,998 10,005
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U tablici 9 su prikazane izmjerene vrijednosti duljina epruveta ¢elika M 1.

Tablica 9. Izmjerene duljine epruveta ¢elika M1

Epruveta Prvo mjerenje, mm Drugo mjerenje, mm
M1-1 55,27 55,28
M1-2 55,18 55,22
M1-3 55,40 55,32
M1-4 55,24 55,25
M1-5 55,25 55,22
M1-6 55,26 55,30
M1-7 55,19 55,20
M1-8 55,19 55,24
M1-9 55,27 55,22
M1-10 55,18 55,01
M1-11 55,32 55,34
M1-12 55,25 55,25
M1-13 55,26 55,25
M1-14 54,66 54,63
M1-15 55,24 55,21

U tablici 10 su prikazane izmjerene vrijednosti visina epruveta ¢elika M1

Tablica 10. Izmjerene visine ¢elika M1

Epruveta Prvo mjerenje, mm | Drugo mjerenje, Trece mjerenje,
mm mm
M1-1 9,997 9,997 9,978
M1-2 9,985 9,977 9,988
M1-3 9,988 10,015 9,985
M1-4 10,013 10,012 10,021
M1-5 9,942 9,988 9,987
M1-6 9,962 10,010 10,013
M1-7 9,963 10,001 10,024
M1-8 9,997 10,015 10,015
M1-9 10,011 9,979 10,014
M1-10 9,988 9,986 9,979
M1-11 10,007 10,005 9,998
M1-12 10,001 10,007 10,014
M1-13 10,000 10,003 10,031
M1-14 9,986 10,015 9,994
M1-15 9,984 9,988 10,007

4.1.4. Mjerenje velicine kuta i radijusa V-zareza

Nakon §to su izmjeren sve potrebne dimenzije epruvete, ukljucujuci visine, duljine i debljine

pojedinih epruveta, u Laboratoriju za metalografiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje
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utvrdivali smo veli¢ine kuteva V-zareza, koji su dani u tablici 10, koje smo prethodno
napravili na uredaju tvrtke Blacks Charpy, CNB 35-001A u tvrtci Dalekovod. Na slikama 20,
21, 22 nalaze se par epruveta sa utvrdenim kutevima, koji, dakako moraju biti unutar trazenih
vrijednosti, vidljivih sa slike 10. Mjerenje kuta V-zareza na pojedinim epruvetama smo radili
na mikroskopu GX51 u programu AnalySIS pomocu alata 4 tocke, postavljanjem tocaka na
rubove, te nam program automatski izbaci veli¢inu kuta. U tablici 11 su prikazane vrijednosti

veli¢ine izmjerenih kuteva za pojedine epruvete.

Tablica 11. Vrijednosti izmjerenih kuteva V-zareza

Epruveta Veli¢ina kuta, ° Epruveta Veli¢ina kuta, °
M1-1 43,8 M2-1 46,7
M1-2 43,5 M2-2 449
M1-3 43,6 M2-3 44,8
M1-4 43,8 M2-4 449
M1-5 45,3 M2-5 44,9
M1-6 44.6 M2-6 47,0
M1-7 44,8 M2-7 45,1
M1-8 45,0 M2-8 46,4
M1-9 46,8 M2-9 45,1
M1-10 43,4 M2-10 44,2
M1-11 449 M2-11 449
M1-12 46,3 M2-12 45,0
M1-13 44.8 M2-13 46,8
M1-14 43,7 M2-14 44,7
M1-15 45,0 M2-15 44,9
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Slika 20. Veli¢ina kuta V-zareza na epruveti ¢elika M1-7

1000 um =

Slika 21. Veli¢ina kuta V-zareza na epruveti ¢elika M1-11
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Slika 22. Veli¢ina kuta V-zareza na epruveti ¢elika M2-1

Slika 23. Veli¢ina kuta V-zareza na epruveti ¢elika M2-2
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Kao $to je vidljivo na slikama 20, 21 i 23, kutevi na tim epruvetama su gotovo pa idealnih

45°, dok na slici 22 imamo epruvetu sa skoro grani¢nim kutem od 47°, $to mozemo pripisati
pogresci u glodalu, greskama u materijalu i drugim prisutnim nepravilnostima u materijalu.
Radijus se mjerio pomoc¢u kruga kojeg smo postavili unutar V-kako bi nam posluzio za

mjerenje. Na slici 24 je prikazano odredivanje radijusa takoder smo radili na mikroskopu

GX51 u programu AnalySIS.

Slika 24. Odredivanje radijusa kuta
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U tablici 12 su prikazane vrijednosti izmjerenih radijusa V-zareza.

Tablica 12. Veli¢ina radijusa V-zareza

Epruveta Radijus, mm Epruveta Radijus
M1-1 0,238 M2-1 0,273
M1-2 0,271 M2-2 0,272
M1-3 0,245 M2-3 0,255
M1-4 0,275 M2-4 0,281
M1-5 0,280 M2-5 0,273
M1-6 0,251 M2-6 0,259
M1-7 0,256 M2-7 0,264
M1-8 0,241 M2-8 0,233
M1-9 0,272 M2-9 0,228

M1-10 0,288 M2-10 0,260
M1-11 0,245 M2-11 0,248
M1-12 0,261 M2-12 0,266
M1-13 0,254 M2-13 0,271
M1-14 0,263 M2-14 0,230
M1-15 0,271 M2-15 0,250

Postupak mjerenja kuteva V-zareza i radijusa kuteva na ispitnim uzorcima, odnosno na

epruvetama, napravili smo za svaki ispitni uzorak, odnosno 30 puta.

4.1.5. Ispitivanje Zilavosti

Nakon mjerenja kuteva i radijusa pojedinih epruveta, u Laboratoriju za ispitivanje
mehanickih svojstava materijala proveli smo ispitivanja zilavosti pojedinih epruveta, na

uredaju Charpyjev bat koji se nalazi na slici 16.

Epruvete smo postavili onako kako je zahtjevano i opisano prethodno u teorijskom dijelu,
kako je prikazano na slici 25. Mjerno podrucje Charpyjevog bata na kojem se provode

ispitivanja je do 300 J.
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Slika 25: Postavljena epruveta na oslonce Charpy bata

Kao $to je vidljivo na slici ispitni uzorak mora biti poloZen horizontalno izmedu oslonaca
ispitnog uredaja, s ravninom simetrije zareza unutar 0,5 mm od srediSta oslonaca. Noz ¢e
udariti u ravninu simetrije zareza suprotno od zareza. U tablicama 13 i 14 dane su vrijednosti

izmjerenih zilavosti materijala M1 i M2.

Tablica 13. Izmjerene vrijednosti zilavosti za materijal M1

Epruvete Vrijednosti zilavosti KV, J
M1-1 26
M1-2 13
M1-3 8
M1-4 8
M1-5 18
M1-6 18
M1-7 18
M1-8 14,8
M1-9 23

M1-10 24
M1-11 25
M1-12 23,5
M1-13 22,5
M1-14 25,5
M1-15 22
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Tablica 14. 1zmjerene vrijednosti Zilavosti za materijal M2

Epruvete Vrijednosti zilavosti KV, J
M2-1 202
M2-2 196
M2-3 178
M2-4 182
M2-5 178
M2-6 197
M2-7 186
M2-8 171
M2-9 179

M2-10 194
M2-11 192
M2-12 191
M2-13 161
M2-14 192
M2-15 189

Iz rezultata mjerenja vidljivo je da su vrijednosti zilavosti razli¢ite kod razli¢ith vrsta celika, o

¢emo se baviti u posljednjem poglavlju.

Na slici 26 1 27, vidljiva je karakteristican oblik zilavog loma sa oblikom povrSine loma.

Slika 26. Prikaz zilavog loma na epruvete M2-2
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Slika 27. Zilavi lom
Plasti¢ni ili zilavi lom karakteriziraju vlaknasti izgled strukture i jako deformirani presjek na
mjestu prijeloma ispitnog uzorka, dok krhki lom karakterizira izrazena zrnasta Kristalna

struktura i vrlo malo deformirani presjek.

Na slici 29 prikazan je karakteristi¢ni izgled povrsine krhkog loma.

Slika 28: Prikaz povrsine krhkog loma
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1z slika 26,27 i 28 je vidljivo da su epruvete ¢elika M2 Zilavije od epruveta ¢elika M1.

4.1.6. Analiza kemijskog sastava

Analizu kemijskog sastava smo proveli na epruvetama M1-1, M1-2, M2-1 i M2-2. Provjeru

smo izvrSili pomocu uredaja Delta Environmental Handheld XRF koji radi na temelju

prijenosa fluorescentnih X-zraka. Uredaj je prikazan na slici 29.

Slika 29: Uredaj Delta Environmental Handheld XRF
U tablici 15 su vidljive vrijednosti kemijskog sastava za navedene epruvete.

Tablica 15. Kemijski sastav

Oznaka | %C %Si | %Cr %Mn | %Fe %Ni %Mo | %V
uzorka

M1-1 0,45 |0,20 0,20 0,68 98,815 | 0,17 0,09 /
M1-2 0,48 |0,18 0,18 0,66 98,26 | 0,16 0,08 /
M2-1 0,51 [0,25 1,10 0,90 97,12 |/ / 0,12
M2-2 053 |04 1,11 0,80 96,95 | 0,01 / 0,20

Iz kemijskog sastava pojedinog materijala mozemo zakljuciti kako su epruvete materijala M1

izradene od od celika C 45 dok su epruvete materijala M2 izradene od Celika S0CrV,
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5. ANALIZA REZULTATA
Na temelju provedenih mjerenja debljine, duljine, visine, kuteva, kemijskog sastava, i
pripadajuce Zilavosti pojedinih epruveta, utvdene su sljedece Cinjenice.

Slika 30 pokazuje rasipanje vrijednosti duljina epruveta ¢elika M2. 1z teorijskog dijela znamo
da je referentna duljina epruveta 55 £ 0,6 mm, te iz pripadaju¢eg dijagrama zaklju¢ujemo
kako su sve epruvete unutar dopustenih granica odstupanja, odnosno sve su zadovoljavajuce

duljine. Prosje¢na vrijednost duljine epruveta ¢elika M2 iznosi 55,10 mm.
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duljina
Slika 30. Slika rasipanja vrijednosti duljina M2

Na slici 31 prikazan je graf sa pripadaju¢im vrijednostima §irina epruveta M2, na kojima smo
provodili ispitivanja. Kako bi traZzena vrijednost Sirine bila u dopustenim granicama, mora
iznositi 10 + 0,1 mm. Iz grafa o¢itavamo vrijednosti, te zakljuujemo na temelju videnog kako
sve epruvete zadovoljavaju Sirinom, odnosno sve izmjerene S$irine epruveta su unutar
dopustenih granica odstupanja. Prosje¢na vrijednost Sirine epruveta ¢elika M2 iznosi 10,003

mm.
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Slika 31. Dijagram rasipanja vrijednosti Sirina epruveta celika M2

Za potrebe analize rezultata izmjerenih visina epruveta ¢elika M2 nije potreban graf, jer je
skoro pa identican grafu vrijednosti Sirina. Potrebno je naglasiti kako sve izmjerene visine
zadovoljavaju, odnosno unutar su dopustenih granica odstupanja. Prosje¢na vrijednost visine
epruveta Celika M2 iznosi 10,006 mm.

Nakon mjerenja visina epruveta ¢elika M2 zakljucujemo, kako su sve epruvete bile unutar

trazenih vrijednosti , bilo da se trazila duljina, Sirina ili visina.

Na slici 32. prikazan je dijagram rasipanja vrijednosti duljina epruveta celika M1, te je
vidljivo kako je dijagram vrlo slican dijagramu sa slike 32. Kao S§to je prethodno receno,
dopustene vrijednosti i ovih duljina epruveta moraju biti unutar trazenih vrijednosti, odnosno
55 £ 0,6 mm. Iz dijagrama zakljucujemo kako su svih 15 epruveta unutar tih trazenih
vrijednosti, te Sto se tice kriterija duljine, i ove epruvete zadovoljavaju. Prosjecna vrijednost

duljine ovih epruveta iznosi 55,21 mm.
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Slika 32. Dijagram rasipanja vrijednosti duljina epruveta ¢elika M1

Slika 33 nam pokazuje kolike su izmjerene vrijednosti Sirina epruveta ¢elika M1, te je vidljivo
rasipanje oko vrijednosti 10 mm. Trazena vrijednost Sirine mora biti unutar granica 10 + 0,1
mm, te je iz grafa vidljivo kako su sve epruvete unutar dopustenih granica odstupanja.

Kao $§to je receno za graf visina ¢elika M2, isto vrijedi i za ovu vrstu Celika, odnosno nije
potreban graf jer je vrlo sli¢an grafu sa slike 34. Potrebno je naglasiti kako su sve visine
unutar traZzenih vrijednosti, odnosno unutar granica odstupanja od 10 + 0,1 mm. Prosje¢na

vrijednost visina za epruvete celika M1 iznosi 9,997 mm.
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Slika 33. Graf vrijednosti Sirina epruveta ¢elika M1
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Na slici 34. je prikazano rasipanje vrijednosti veli¢ina kuteva V-zareza, za epruvete Celika
M1. Vrijednosti kuta moraju biti unutar dopustenih granica odstupanja odnosno 45° + 2°, te iz
slike zaklju¢ujemo kako svih 15 epruveta zadovoljava taj kriterij. Prosje¢na vrijednost kuta

svih epruveta iznosi 44,8°.
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Slika 34. Rasipanje vrijednosti veli¢ine kuteva ¢elika M1
Iz dijagrama se moze uociti da epruvete M1-9, M1-10, M1-12, M1-14 imaju vrijednost kuta

malo bliZe grani¢nim vrijednostima.

Na slici 35 su prikazane vrijednosti veli¢ine kuteva V-zareza za epruvete Celika M2. Ove
vrijednosti takoder moraju biti unutar vrijednosti 45° + 2°, te je iz slike vidljivo kako i ove

epruvete zadovoljavaju taj kriterij. Prosjecna vrijednost kuta ovih epruveta iznosi 45,153.
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Slika 35. Rasipanje vrijednosti veli¢ine kuteva ¢elika M2
Vidljivo je kako su epruvete M2-1; M2-6 blize grani¢nim vrijednostima.
Na slici 36 prikazane su vrijednosti zilavosti za pojedine epruvete Celika M1. Prosje¢na
vrijednost zilavosti za te epruvete iznosi 19,29 J, te se ta vrijednost oznacava sa KV .

Standardna devijacija za ovu vrstu materijala iznosi + 6,02 J.
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Slika 36. Vrijednost Zilavosti za epruvete ¢elika M1
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Na slici 37 prikazane su vrijednosti Zilavosti za pojedine epruvete ¢elika M2. Prosjecna
vrijednost za ovu vrstu epruveta iznosi 185,87 J. Odstupanje, odnosno standardna devijacija

za ovu vrstu materijala iznosi +10,98 J.
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Slika 37. Vrijednosti Zilavosti za epruvete elika M2
Kao $§to se moze zakljuciti iz slika 36 i 37, vrijednosti zilavosti za oba materijala dosta
variraju pa tako varijacije kod ¢elika M1 iznose od 8-26 J, dok za materijal M2 varijacije
iznose 161-202 J. Razlog tim varijacijama su nekvalitetno izradeni zarezi. Zbog tih velikih
variranja, kod materijala M1 standardna devijacija iznosi +6,02 J, dok kod materijala M2
iznosi £10,98 J. 1z tablice 4, poznato nam je da za materijale Cija je apsorbirana energija <40
J, standardna devijacija je dozvoljena u rasponu od +2 J. Devijacija koja je dobivena na
temelju mjerenja udarnog rada loma za epruvete materijala M1 odstupa cak tri puta od
dozvoljenog. Razlog tome lezi u ¢injenici velikih varijacija izmjerenih zilavosti, razli¢itih
veli¢ina kuteva 1 razli€itih veli¢ina radijusa. Takoder, kod materijala M2 javljaju se velike
varijacije izmjerenih zilavosti. Standardna devijacija za materijale ¢ija je apsorbirana energija
potrebna za lom >40 J, iznosi < 5% KV, . Standardna devijacija bi morala iznositi £9,29 J, te
takoder primje¢ujemo odredeno odstupanje od dopustenih vrijednosti. Razlog tome je
identican navedenom za krhki materijal. Zbog svega navedenog, izbacit ¢emo par epruveta

¢ija zilavost odskace zbog skoro pa grani¢nih kuteva, kako bi izmjerili novu standardnu
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devijaciju za Celike M1 1 M2, te ¢emo iz novih vrijednosti donositi zaklju¢ke o homogenosti

materijala.

Slika 38. Odredivanja radijusa V-zareza na epruveti M1-11

Iz teorijskog dijela poznato nam je da vrijednosti radijusa VV-zareza moraju biti unutar zadanih
vrijednosti odnosno 0,25 + 0,025. Jedan takav radijus nam je prikazan na slici 38, te je

njegova veli¢ina 0,271 mm.

1000 um

Slika 39. Odredivanje radijusa na epruveti M2-1

Velicina radijusa V-zareza na epruveti M2-1 iznosi 0,273 mm, te je takoder unutar traZzenih

vrijednosti. Na slici je vidljivo da zarez nije fino obraden kao na slici 38.
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Slika 40. M1-4 detalj
Na par epruveta, kao §to je vidljivo sa slika 39 i 40, V-zarez nije fino obraden,te je to

posljedica ostecenja glodala.

Za epruvete materijala M1, sa slike 36 vidimo da 1,2,3,4 i 14 epruveta izlaze iz dozvoljenog
podrucja odstupanja zbog nekvalitetno izradenih zareza, te ¢emo te epruvete izbaciti i neCemo
ih uzimati u obzir. Nakon izbacivanja navedenih epruveta standardna devijacija za materijal
M1 iznosi +3,39 J, te takoder nije u dozvoljenom podrucju odstupanja od £2 J, te na temelju
provedenih ispitivanja zakljucujemo kako materijal od kojeg su napravljene epruvete Celika
M1 ne zadovoljava, te navedene epruvete moraju biti napravljene od nekog kvalitetnijeg i

homogenijeg materijala. Dokaz tome je na slici 41.
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Slika 41. Dozvoljena odstupanja za epruvete celika M1

Iz dijagrama 37. se vidi kako epruvete 1,6,8 i 13 izlaze iz dozvoljenog podrucja odstupanja
za materijal M2, te zbog nekvalite kuteva njih necemo uzeti u obzir. Nakon njihovog
izbacivanja iz raCuna za standardnu devijaciju, dobivamo novu vrijednost standardne
devijacije koja iznosi +6,72 J, a nova aritmeticka sredina iznosi 187 J, te je tako dozvoljeno
odstupanje za novi slucaj £9,35 J. Na temelju novih rezultata zakljucujemo kako materijal
epruveta M2 zadovoljava, te se te epruvete mogu i dalje izradivati od te vrste ¢elika. Dokaz

tome je na slici 42.
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Slika 42. Dozvoljena odstupanja za epruvete ¢elika M2
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6. ZAKLJUCAK

U okvira radu opisana je metoda pripreme i karakterizacije Charpyjevih ispitnih uzoraka s V-

zarezom za indirektnu provjeru uredaja.

Iz provedenih eksperimentalnih ispitivanja, te dobivenih rezultata moze se zakljuciti kako
kvaliteta izrade ispitnih uzoraka ima veliki utjecaj na rezultate ispitivanja zilavosti, odnosno
udarnog rada loma. Kutovi na svim ispitnim uzorcima izradeni su istom tehnologijom na
uredaju tvrtke Blacks-Charpy na uredaju za izradu zareza CNB 35-001A1. Ipak, dimenzijska
kontrola pokazala je rasipanja u dimenzijama kutova. 1z tog razloga je za proizvodnju
referentnih uzoraka potrebno izradu epruveta kao i samog zareza napraviti sa viSestruko
ve¢om precizno$c¢u od zahtjeva norme HRN EN ISO 148-1; 2016. U tu svrhu potrebni su neki

moderniji postupci za obradu ispitnih uzoraka (rezanje erozijom i sl.).

Analizom standardne devijacije rezultata mjerenja udarnog rada loma utvrdeno je kako
homogenost materijala utjeCe na rezultate ispitivanja udarnog rada loma. Epruvete izradene
od nabavljenog celika C45 su pokazale puno vece rasipanje rezultata i taj materijal nije
prihvatljiv za izradu referentnih epruveta. Rjesenje tog problema je nabava kvalitetnijeg
materijala ili provodenje dodatnih obrada u cilju postizanja veé¢e homogenosti. Celik 50Crv4
zadovoljio je zahtjeve norme HRN EN ISO 148, te se moze razmatrati kao potencijalni

materijal za izradu referentnih epruveta Zilavosti,

Takoder se pokazalo da broj ispitnih uzoraka utjeCe na povjerenje u rezultate mjerenja
udarnog rada loma, stoga kada se rade referentne epruvete bi trebalo povecati broj ispitnih

uzoraka na temelju kojih bi se dobila referentna vrijednost za cijeli set referentnih epruveta.

Dio nesigurnosti u rezultate mjerenja udarnog rada loma proizlazi iz samog uredaja
(Charpyjev bat). Standardno provjera se provodi svakih 12 mjeseci, ali ako se uredaj koristi u
svrhu odredivanja vrijednosti udarnog rada loma na referentnim epruvetama preporucljivo bi

bilo uredaj umjeravati ¢esce.
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