Utjecaj frekvencije uzorkovanja podataka na rezultate
statickog vlacnog ispitivanja

Matic¢, Mislav

Master's thesis / Diplomski rad
2022

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://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:548137

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

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-20

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:235:548137
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:8814
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:8814
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:8814

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mislav Mati¢

Zagreb, 2022.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentori: Student:

Prof. dr. sc. Danko Cori¢, dipl. ing. Mislav Mati¢

Zagreb, 2022.



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

Zahvaljujem mentoru prof. dr. sc. Danku Cori¢u na pomoéi, savjetima i trudu koji je ulozZio
kako bih uspjesno napisao ovaj rad, asistentu Tomislavu Rodingeru, mag. ing. mech. na
izdvojenom vremenu, savjetima, pristupacnosti i pomoéi pri izradi ovog rada te stru¢nom
suradniku Marku Miroslavu Baci, mag. ing. mech. na provedbi potrebnih ispitivanja i pomoci

oko eksperimentalnog dijela ovog rada.

Mislav Matié



§]© SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
SrediSnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske radove studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, radunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadZment,

inZenjerstvo materijala te mehatronika i robotika

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum: Prilog:
Klasa:  602-14/22-6/1
Ur. broj: 15-1703-22-

DIPLOMSKI ZADATAK
Student: MISLAV MATIC Mat. br.: 0035211058

Naslov rada na @ - . - .
hrvatskom jeziku: Utjecaj frekvencije uzorkovanja podataka na rezultate statickog vlaénog

ispitivanja

Naslov rada na
engleskom jeziku:

Opis zadatka:

Stati¢ko vlac¢no ispitivanje je jedno od osnovnih ispitivanja kojim se utvrduju mehanicka svojstva materijala.
PonaSanje materijala pri razvlacenju ovisi o njegovoj mikrostrukturi koja je opet funkcija kemijskog sastava i
tehnoloskih parametara obrade. Medutim, dodatan je utjecaj i nekih vanjskih ¢imbenika: temperature, geometrije
epruvete, brzine prirasta deformacije ili opterecenja, ali takoder i frekvencije uzorkovanja podataka tijekom
ispitivanja na ra¢unalom upravljanoj kidalici.

Influence of data sampling frequency on tensile testing results

U radu je potrebno naciniti sljedece:

1. Opisati ulogu kidalica.

2. Objasniti postupak statickog vlacnog ispitivanja sukladno normi HRN EN ISO 6892-1.

3. Ukratko opisati ispitivani materijal.

4. Provesti prateca ispitivanja kidanjem epruveta na kidalici.

5. Obraditi rezultate uz razlicite frekvencije uzorkovanja podataka i odrediti pripadaju¢a mehanicka svojstva.
6. Analizirati dobivene rezultate i donijeti odgovarajuce zakljucke.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomoc.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
29. rujna 2022. 1. prosinca 2022. 12. prosinca do 16. prosinca 2022.

Zada%‘//" Prcds%;a;yjercnstva:

prof. dr. sc. Danko Cori¢ prof.4dr-$c. Biserka Runje



Mislav Mati¢ Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAT .ottt |
POPIS SLIKA L. oottt ettt sttt ettt b s ettt e st be e e e nre s Il
O BT 7 = 1 I [ NSRS Vv
POPIS OZNAKA ...ttt sttt e ekttt s et et e s et et et e neetenee e enenne VI
POPIS KRATICA .ttt ettt e et e e e e st e e sn b e e e s nb e e e sneeeesnaaeenneeeans VI
SAZETAK ..ottt IX
SUMMOARY ..ottt b et s b bt e st e be st e st e be et e e Reebe et et e ne et e ene et nne e X
S U Y | PSR OSRSUSRSPR 1
2. BLASTICNOST ..ottt sttt 4
3. STATICKI VLACNI POKUS .....cc.viiiiiiiiiiniieisesiessesisssssssss st ssssssssans 7
200 R N\ (o] 1 1 0 - PP TP 7
T8 S R ST o] (o F= T - Yo | - OSSR OPORRRS 7
3.1.2.  Norma HRN EN ISO 6892-1......ccciiiiiiiiie e e s 8
3.2. Standardna oprema za provedbu iSpitivanja ..........cccccoveeiieie i 9
3.2.1. Univerzalng iSPItIVAIICE. ......c..oiiiiiiiieieeee e 10
3.2.1.1. Elektromehanicke KidaliCe..........ccccvuvriiiiiiiiiiiiiiii i 11
3.2.1.2. Servohidraulicne KidaliCe...........cccccvuvriiiieiiiiie e 12
3.2.2. Racunalna oprema za upravljanje i regulaciju.........cccoovvviiiiiiiiniiiiciiieeen, 13
3.2.3. Uredaji za mjerenje produljenja........c.cceovriiiieiiiiiiieiiseseesese e 14
3.2.3.1.  KontaKtni KSTENZOMELT ....ccvvevieieieieiie e 15
3.2.3.2.  Beskontaktni eKStENZOMELI .........ceeiieieiieiiee e 18
3.3. Ispitni uzorci za staticko v1acno 1Spitivanje ..........ccoevveviiiiiiiiiiici e 19
3.3. 1. Odabir I PrIPIEMA ...ccueieieiieieiee sttt 21
3.3.2. Dimenzije i zahtjevi definirani normom HRN EN ISO 6892-1.............c.c......... 22
3.3.3.  Oznacavanje pocetne mjerne duljine ...........coccevvvviiiiiiiiiiiiei e 24
3.4. Odgovor materijala na vlacno iSPItivVanje ..........cceceerieiririniisieiiiesisie e 25
3.5.  Uyjeti, nacin i metode ispitivanja prema normi HRN EN ISO 6892-1 ..................... 35
3.5.1.  Nuliranje vrijednosti SHE..........cceiiieiiiii e 35
3.5.2. Metoda A — ispitivanje na temelju kontrole brzine prirasta deformacije............ 35
3.5.2.1. Brzina prirasta deformacije pri odredivanju Ren ili Rpo2 ...oooovvvviiiiiinnnne 36

3.5.2.2. Brzina prirasta deformacije pri odredivanju donje granice razvlacenja Rey. 37
3.5.2.3. Brzina prirasta deformacije pri odredivanju vlacne ¢vrstoce R, istezljivosti

A TKONTIAKCIE Z ..o 37

3.5.3. Metoda B — ispitivanje na temelju kontrole brzine prirasta naprezanja.............. 37
3.5.3.1. Odredivanje gornje i donje granice razvlacenja, Ren I Rel....ccccovvvviiiinnnnnn. 37
3.5.3.2. Odredivanje konvencionalne granice razvlacenja Rpo2 ......cccovvvviiveiiiinnnns 39
3.5.3.3.  Odredivanje vla¢ne ¢vrstoce R, istezljivosti A i kontrakcije Z ................. 39

3.6. Izbor i oznacavanje metode ISPItIVANJA......c.cvveviiiiiinii i 39

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Mislav Mati¢ Diplomski rad

3.7. Preporuke za koriStenje racunalno upravljane kidalice prema HRN EN ISO 6892-140

3.7.1.  Frekvencija uzorkovanja podataka.............cccccereriiiiininiieee e 41
3.7.2. Odredivanje minimalne frekvencije uzorkovanja prema HRN EN ISO 6892-1 42

4, EKSPERIMENTALNIDIO ..ottt 43
4.1, OPIS EKSPEITMENTA......eiuiiiieeiieite ittt b et nes 43
4.2, KOTISEENA OPTCIMNA ..eeiuviiiiiiieiiiieiiitesteeesbeeessbeeessbeeessbeesssbeesssbeessbbeesnbbeeabneesbeeesnseeeanes 43
4.3, ISPIENT MALEITAL ..o 46
4.3.1.  Opis Celika SOCTV A ......ooiiiiiiiiii it 46
4.3.2.  Opis CeliKa C1IS5E ....oiiiiiiiiiiieie e 47

N 1S o111 0TIV o (ol OSSPSR 48
4.5, RezUItati ISPITIVANJA........coviiiiiiiic et 49
4.5.1. Rezultati ispitivanja za Celik S0CTV4 .......ccvviiiiiiiiii 49
4.5.2. Rezultati ispitivanja za Celik CISE ..o 51

4.6.  Analiza rezultata ISPItIVANJA........ccceiveiieii i 54
4.6.1. Analiza rezultata za Celik SOCTV4 ......c.ooiiiiiiiiii e 54
4.6.2. Analiza rezultata za Celik C15E ..o 55

4.7. Odredivanje minimalne frekvencije uzorkovanja podataka.............cccccorvinviiiinnnnn, 55

5. ZAKLIUCAK ..ottt 57
LITERATURA ettt bbb bbbttt et bbbt bttt 59

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Mislav Mati¢ Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slikal.  Komponente naprezanja kockastog ¢vrstog tijela [2] ..o.ocovveerereniiereniinseenesieneens 4
Slika2.  Oprema za primjenu statickog vla¢nog pokusa iz 1890. godine [4] ......ccevvevennenn 9
Slika 3.  Dijelovi elektromehanicke Kidalice [4] ......covrvrriemiriiiiiiiin e 11
Slika4.  Dijelovi hidrauli¢ne univerzalne kidalice [4].......cccceivveiiiieiieri e 12
Slika5.  Shematski prikaz zatvorenog kruga servohidrauli¢cnog mehanizma [4] ............... 13
Slika6.  Kontroler s namjenskim mikroprocesorima [4] .........ccoceveierenenenenienieseeeeens 13
Slika7.  Prihvatni eKStenZometar [4].......cccoveeiieiece e e 14

Slika8.  Vrste kontaktnih ekstenzometara: a) ekstenzometar s mjernom duljinom od 25
mm i hodom od 3,75 mm prikladan za staticka i dinamicka ispitivanja; b)
ekstenzometar s mjernom duljinom od 50 mm i hodom od 25 mm pogodan za

velike uzorke i materijale s velikim istezanjem [4]......cccccccvveveiieiieve e 16
Slika9.  Analogni ekSteNZOMETar [4] ......cooviiiiiiiieee e 16
Slika 10. LVDT ekstenzometar prilikom ispitivanja na razli¢itim uzorcima i u trenutku

FOMA [A] oo e 17
Slika 11.  Univerzalna kidalica s laserskim ekstenzometrom [4]........ccccovviievieeieiicieeinene, 18
Slika 12.  Epruveta za v1acno iSpitivanje [3] .....ccooererererininisinieeee e 19

Slika 13.  Izvedba glave epruvete: a) prihvat pomocu navoja, b) prihvat pomoé¢u nazubljenih
klinova, c) prihvat ramenom glavom, d) prihvat pomocu zatika i e) prihvat tankih

epruveta pomoc¢u nazubljenih KINova [4] ... 20
Slika 14.  Pravilno i nepravilno postavljanje epruvete [4] ... 20
Slika 15.  Izrada epruveta mehani¢kom obradom iz poluproizvoda [4].......ccccvvevviviervennenne. 21
Slika 16.  Lokacije i orijentacije ispitnih komada na razli¢itim poluproizvodima [4] .......... 22
Slika 17.  Epruveta kruznog poprecnog presjeka [S].. ..o 23
Slika 18.  Epruveta pravokutnog poprecnog presjeka [S5] ..o.ooviviiririeieneieniseseeeeees 23
Slika 19. Nepravilno i pravilno izvedena epruveta [4] ......c.ccccovveiiiiiiiecececeee e 24
Slika 20. Dijagram F- AL za meki konstrukcijski ¢elik [3]....cooviiiiiiiieniiininecieee 25
Slika 21. Sastavljena epruveta Nakon 10Ma [5]......ccccovveiiiviiicieeie e 26
Slika 22. Dijagram o — & za meki konstrukcijski ¢elik u normaliziranom stanju [3]............ 27
Slika 23.  Primjeri gornje i donje granice te€enja [S]......ccoovrereiereneiisineisi e 29
Slika 24. Konvencionalna granica razvlacenja za plasti¢nu deformaciju od 0,2% [7] ........ 30
Slika 25.  Kvalitativni o — ¢ dijagrami za neke metalne materijale [2].........ccccoevviviivnenenne. 30
Slika 26.  Razliciti stadiji epruvete prilikom statickog vla¢nog ispitivanja [2, 6]................. 31
Slika 27.  Kvalitativni stvarni dijagram naprezanje-istezanje za meki konstrukcijski ¢elik [2]
............................................................................................................................... 34
Slika 28.  Dijagram razlicitih raspona brzina prirasta deformacije, metoda A [5]................ 36
Slika 29.  Usporedni prikaz raspona brzina prirasta naprezanja i raspona brzina prirasta
deformacije, metoda B [5]......ccciieiiiiiie i 38
Slika 30.  Primjer podataka za ra¢unalno upravljanu kidalicu [5].....ccccccevvveivriverniininennene, 40
Slika 31. Racunalna oprema koriStena za iSPItiVanje ..........ccccurerieeereereeneneseneseseeeeeens 45
Slika 32.  HidrauliCka KidaliCa .........ccceeveiieriieieieesesieseesie e see e e eesnee e nnes 45
Slika 33.  Prihvatni eKStENZOMELAr ..........cccooiiiiiiiiii s 46
Slika 34.  Proporcionalno kratki i proporcionalno dugi ispitni uzorak .............c.cceeevvevennne. 48
Slika 35. o — ¢ dijagram (a) s istaknutim podruc¢jem elasti¢nosti (b) za frekvenciju
ispitivanja 1 Hz, Celik SOCTV4A ... 50

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Mislav Mati¢ Diplomski rad
Slika 36. o — ¢ dijagram (a) s istaknutim podruc¢jem elasti¢nosti (b) za frekvenciju
ispitivanja 5 Hz, Celik SOCTV4A ......coviiiiiiiii e 50
Slika 37. o — ¢ dijagram (a) s istaknutim podru¢jem elasti¢nosti (b) za frekvenciju
ispitivanja 10 Hz, Celik SOCTV4 .......ooiiiiiiiiiicee e 50
Slika 38. o — ¢ dijagram (a) s istaknutim podruc¢jem elasti¢nosti (b) za frekvenciju
ispitivanja 20 Hz, Celik S0CTV4 .......ooiiiiiiiiiiiee e 51
Slika 39. o — ¢ dijagram (a) s istaknutim podru¢jem elasti¢nosti (b) za frekvenciju
ispitivanja 50 Hz, Celik SOCTV4 .......oooiiiiiiiiee e 51
Slika 40. o — ¢ dijagram (a) s istaknutim podruc¢jem elasti¢nosti (b) za frekvenciju
ispitivanja 1 Hz, Celik C15E ... 52
Slika4l. o — ¢ dijagram (a) s istaknutim podruc¢jem elasti¢nosti (b) za frekvenciju
ispitivanja 5 Hz, Celik C15E ... 53
Slika 42. o — & dijagram (a) s istaknutim podru¢jem elasti¢nosti (b) za frekvenciju
ispitivanja 10 Hz, Celik CISE ... 53
Slika 43. o — ¢ dijagram (a) s istaknutim podruc¢jem elasti¢nosti (b) za frekvenciju
ispitivanja 20 Hz, Celik CISE.......cooiiiiiiiiiiic e 53
Slika 44. o — & dijagram (a) s istaknutim podru¢jem elasti¢nosti (b) za frekvenciju
ispitivanja 50 Hz, Celik CISE.......cooiiiiiiiiiiii e 54

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Mislav Mati¢ Diplomski rad

POPIS TABLICA
Tablical. Vrste opterecenja pri ispitivanju mehanickih svojstava [1] .....ccooevvnieiieiieninnnn, 3
Tablica 2. Vrijednosti modula elasti¢nosti i smi¢nosti za neke materijale [2].........cccccvevennenn 6
Tablica 3. Dimenzije iSpitnin UZOraka [5] .......ccooviiriieiieieieieseiesee e 24
Tablica4. Rasponi brzina prirasta naprezanja s obzirom na modul elasti¢nosti materijala [5]
............................................................................................................................... 38
Tablica5. Kemijski sastav ¢elika SOCIV4 [9] .ovviveiiiiiiieese e e 47
Tablica 6. Kemijski sastav ¢elika C15E [9] .oovviiviiieiiiiieiiiiese e 47
Tablica 7. Rezultati ispitivanja za Celik S0CTVA........coiiiiiiiiiiiiiccee e, 49
Tablica 8. Rezultati ispitivanja za Celik C15E ......ccooviiiiiiiiiiiieeiee e 52

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Mislav Mati¢ Diplomski rad
POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

A % Istezljivost proporcionalno kratke epruvete

A113 % Istezljivost proporcionalno duge epruvete

ao mm Pocetna debljina tijela epruvete pravokutnog presjeka

bo mm Pocetna visina tijela epruvete pravokutnog presjeka

d mm Promjer epruvete

do mm Pocetni promjer epruvete

E N/mm? Modul elasti¢nosti

F N Sila

Fe N Sila razvlacenja/te¢enja

Fx N Sila u trenutku loma epruvete

Fm N Maksimalna sila

fmin Hz Minimalna frekvencija uzorkovanja podataka

fmin1 Hz Minimalna frekvencija uzorkovanja za prvi uzorak

fmin2 Hz Minimalna frekvencija uzorkovanja za drugi uzorak

G N/mm? Modul smi¢nosti

k - Koeficijent proporcionalnosti epruvete

Lo mm Pocetna mjerna duljina epruvete

Le mm Mjerna duljina ekstenzometra

Lc mm Duljina tijela epruvete

Lt mm Ukupna duljina epruvete

Ly mm Kona¢na mjerna duljina epruvete

n - Koeficijent o¢vrsnuc¢a materijala

% Relativna pogreska tocnosti mjerenja sile

R N/(mm2-s) Brzina prirasta naprezanja

Re N/mm? Granica razvladenja

Rel N/mm? Donja granica razvlacenja

Ren N/mm? Gornja granica razvladenja

Rk N/mm? Konac¢no naprezanje

Rm N/mm? Vlac¢na ¢vrstoca

Rpo,2 N/mm? Konvencionalna granica razvlacenja

So mm? Povrsina pocetnog popre¢nog presjeka epruvete

Su mm? PovrSina popre¢nog presjeka epruvete nakon loma

t S Vrijeme trajanja ispitivanja

Ve m/s Brzina traverze kidalice

VA % Kontrakcija

y mm/mm Smicna deformacija

AL mm Produljenje epruvete
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ALy mm

& mm/mm
€Le st

€L st

s mm/mm
&u mm/mm
o N/mm?
s N/mm?
T N/mm?
Tstv N/mm?
Tteo N/mm2

Produljenje nakon kidanja

Istezanje/relativno produljenje

Brzina prirasta deformacije pomocu mjerne duljine
ekstenzometra

Procijenjena brzina prirasta deformacije pomocu duljine
tijela epruvete

Stvarno relativno produljenje

Konacno relativno produljenje

Normalno naprezanje

Stvarno naprezanje

Smicno naprezanje
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Teorijsko smi¢no naprezanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VII



Mislav Mati¢ Diplomski rad

POPIS KRATICA

Kratica Opis

EN Europska norma

HRN Hrvatska norma

1SO Intern_atio_r_mal organizatipn f(_)_r standardization — Medunarodna
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LVDT Linear variable differential transformer — linearni varijabilni pretvarac¢
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SAZETAK

Stati¢ko vla¢no ispitivanje jedno je od osnovnih ispitivanja kojim se utvrduju mehanicka
svojstva materijala. Ponasanje materijala pri razvlacenju ovisi o njegovoj mikrostrukturi koja
je funkcija kemijskog sastava i tehnoloskih parametara obrade. Medutim, dodatan je utjecaj i
nekih vanjskih ¢imbenika: temperature ispitivanja, geometrije epruvete, brzine prirasta
deformacije ili opterecenja, ali takoder i1 frekvencije uzorkovanja podataka tijekom ispitivanja
na racunalom upravljanoj kidalici. U ovom radu obradeni su rezultati statickog vlacnog
ispitivanja Celi¢nih uzoraka razli¢itog kemijskog sastava ispitanih uz razlicite frekvencije

uzorkovanja podataka, te doneseni odgovarajuéi zakljuccei.

Kljuéne rije¢i: Stati¢ki vlaéni pokus, mehanicka svojstva, frekvencija uzorkovanja podataka
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SUMMARY

Static tensile testing is one of the basic tests used to determine the mechanical properties
of materials. The behavior of the material during stretching depends on its microstructure,
which is a function of the chemical composition and technological processing parameters.
However, there is an added influence of some external factors: temperature, geometry of the
test sample, rate of increase of deformation or load, but also the frequency of data sampling
during testing on a computer-controlled test machine. In this paper the tensile test results were
processed for steel samples of a different chemical composition tested with different data

sampling frequencies, and an appropriate conclusion was reached.

Key words: Static tensile testing, mechanical properties, frequency of data sampling
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1. UvVOD

Glavna tema ovoga rada je opis statiCkog vlaénog pokusa sukladno normi HRN EN ISO
6892-1 i opreme koja se koristi za ispitivanje. Provedena su ispitivanja kidanjem epruveta na
kidalici te obradeni rezultati uz razliCite frekvencije uzorkovanja podataka i odredena
pripadaju¢a mehanicka svojstva. Prije samog opisa postupka ispitivanja uvodno je dan opis
materijala opéenito, povezanost strukture i svojstava materijala te nacin i razlog utvrdivanja

mehanickih svojstva materijala.

Za materijale se opcenito moze re¢i da su to ¢vrste tvari od kojih je nesto izradeno ili
sastavljeno 1 posjeduju odgovarajuéa fizikalna, kemijska i mehanicka svojstva. Drugim
rijeCima, to su tvari koje se odgovaraju¢im postupcima mogu oblikovati u zeljene predmete
odredenog oblika, veli¢ine i uporabne vrijednosti. Prema tome, od svih treba istaknuti tehnicke
materijale iz kojih se izraduju tehnicki proizvodi. Takvi materijali, kako bi zadovoljili potrebne
zahtjeve i funkciju proizvoda, trebaju posjedovati povoljnu kombinaciju svojstava. Osim
fizikalnih 1 kemijskih svojstava za tehnicku primjenu materijala vrlo su vazna mehanicka

svojstva prema kojima se vrsi dimenzioniranje konstrukcija, dijelova i slicno.

Eksponencijalni rast broja otkrivenih materijala zapocinje oko cetrdesetih godina proslog
stolje¢a. Neke procjene govore da je danas na raspolaganju oko 100000 razli¢itih vrsta
materijala. Medutim, broj osnovnih vrsta materijala je zna¢ajno manji dok se raznovrsnost
postize oscilacijom sastava i1 strukture materijala pa razlikujemo sljede¢e grupe tehnickih

materijala:
e Metalii legure,
e Polimeri,
e Keramika i staklo,
e Kompoziti.

Navedeni materijali iz svake skupine imaju razli¢it kemijski sastav 1 strukturu koji utjecu
na njihova svojstva odnosno ponasanje. Upravo zbog postizanja Zeljenih svojstva kao §to su 1
mehanicka potrebno je poznavati odredenu tehnologiju preradbe materijala i njihov sastav i
strukturu. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Mislav Mati¢ Diplomski rad

Mehanicka svojstva materijala stoga poprimaju veliku vaznost naspram ostalih fizikalnih
1 kemijskih svojstava iz razloga §to su upravo ona mjerodavna i odluc¢ujucéa pri dimenzioniranju
dijelova strojeva, konstrukcija i ostalih elemenata. S druge strane, pomocu mehanickih
svojstava, kvaliteta materijala u prvotnoj i u zavr$noj kontroli proizvoda se moze objektivno
ocijeniti. Takoder se prema Zeljenim mehanickim svojstvima mogu optimirati tehnoloski

parametri proizvodnje koji ¢e rezultirati materijalom odgovarajucih karakteristika. [2]

Kako je prethodno receno da struktura i kemijski sastav utjeCu na mehanicka svojstva,
moze se zakljuciti da je poznavanjem odnosa strukturnog stanja i mehanickih svojstava moguce
proracunati mehanicka svojstva primjenom mikrostrukturnih parametara. No ipak, to je moguce
samo ako se radi o idealnim materijalima jer se u realnima nalazi mnostvo (mikro)strukturnih
nepravilnosti koje nije moguce to¢no detektirati i obuhvatiti u prora¢unu. Jedan od primjera na
kojemu se to moze prikazati je teoretsko smicno naprezanje potrebno za smicanje kristalnih
ravnina idealnog kristala a-Fe koje utvrdeno prora¢unom iznosi teo = 8400 N/mm?, dok
vrijednost utvrdena pokusom na stvarnom, odnosno realnom materijalu, iznosi zs,y =~ 10 N/mm?.
Upravo je nesavr$ena kristalna struktura, medu ostalim uzrokovana velikim brojem dislokacija,
razlog tolike razlike izmedu vrijednosti utvrdene eksperimentom i prora¢unom za jedan te isti
materijal. Iz tog razloga vrijedi zakljuc¢ak da se mehanicka svojstva realnih materijala mogu

to¢no odrediti samo eksperimentom. [2]

Zbog toga je za potrebe odredivanja mehanickih svojstava materijala razvijena posebna
laboratorijska oprema. Takoder, pri provodenju takvih ispitivanja ¢esto se nastoje oponasati
uvjeti u kojima ¢e materijal biti izlozen u eksploataciji. Opcenito, mehani¢ka svojstva se
ispituju na posebno izradenim i pripremljenim uzorcima, odnosno na epruvetama ili ispitnim
uzorcima, ali se mogu ispitivati i gotovi strojni dijelovi te ¢ak i sklopovi. Kao i sam postupak,
tako su i ispitni uzorci normiranih oblika i dimenzija. Ovisno o vrsti eksperimentalnog
postupka, epruvete se opterecuju vlacno, tlaéno, savojno, uvojno i smi¢no. S druge strane, moze

se javljati nekoliko razli¢itih opterecenja, pa naprezanje moze biti:
e Staticko — iznos naprezanja tijekom ispitivanja se ne mijenja ili je promjena mala.

e Dinamicko — iznos naprezanja tijekom ispitivanja se ciklicki mijenja ili je udarnog
karaktera.

Vrste opterecenja i na¢in djelovanja opterecenja prikazan je u tablici 1.
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Tablica 1. Vrste optereéenja pri ispitivanju mehanickih svojstava [1]
Nagin djelovanja Trajanje djelovanja opterecenja

opterecenja Kratkotrajno Dugotrajno

Vlacno ispitivanje
Tlaéno ispitivanje

Staticko Savojno ispitivanje Ispitivanje puzanjem
Uvojno ispitivanje
Smicno ispitivanje

: N Ispitivanje udarnog rada o :
Dinamicko loma Ispitivanje umaranjem

Kao $to je ve¢ navedeno, prilikom ispitivanja mehanickih svojstava ¢esto se pokuSavaju
oponasati vanjski uvjeti poput povisene ili snizene temperature, utjecaja korozivnih ili nekih
drugih medija i sli¢no. Zbog takvih razloga, potrebna oprema za ispitivanje mehanickih
svojstava je vrlo slozena i skupa. Od gore navedenih opterecenja, za utvrdivanje osnovnih
mehanickih svojstava provodi se vla¢no ispitivanje epruveta u uvjetima statiCkog opterecenja,

a takvo ispitivanje se naziva staticko vla¢no ispitivanje. [1, 2]
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2. ELASTICNOST

Djelovanje bilo kojeg opterecenja na neko ¢vrsto tijelo izazvat ¢e njegovu deformaciju.
Takva deformacija se moze odvijati elasti¢no, viskoelasti¢no, kristalno-plasti¢no ili viskozno
(staklo-plasti¢no). Kod elasticnog mehanizma ¢e deformacije nakon prestanka djelovanja
opterecenja, odnosno nakon rasterecenja iS¢eznuti, dok kod ostalih mehanizama nije takav
slu¢aj pa dolazi do pojava trajnih deformacija nakon rasterecenja. Kod svih materijala je
prisutno elasticno ponaSanje pri temperaturama puno nizim u odnosu na temperaturu talista. S
druge strane, pri poviSenim temperaturama kod metalnih materijala dominira Kkristalno-

plasti¢no ponaSanje, a kod polimernih i staklenih materijala viskozno ponasanje. [2]

Kod ocjene mehanickih svojstava vrlo je vazna anizotropija. Gotovo svi materijali s
polikristalnom strukturom i nepravilnom orijentacijom malih kristala pokazuju izotropna
mehanicka svojstva, dok anizotropni materijali poput monokristala, polikristala usmjerenog
zrna, granica zrna ili precipitiranih Cestica druge faze kao i kompoziti ojacani vlaknima
pokazuju razli¢ita mehani¢ka svojstva ovisno o smjeru djelovanja opterecenja pa se u
eksploataciji oni opterecuju u smjeru svoje najve¢e mehanicke otpornosti. Elastiéno podrucje
deformacije vrlo je vazno jer u tom podrucju ne dolazi do pojava trajnih, odnosno plasti¢nih
deformacija pa se grani¢na naprezanja ovog podrucja koriste u proracunima i dimenzioniranju
elemenata konstrukcija. U elasticnom podruéju javlja se linearna ovisnost izmedu naprezanja i
deformacije koja je definirana Hookeovim zakonom. Na kockastom ¢vrstom tijelu moze se

prikazati devet komponenata naprezanja (na slici 1.) [2]

OJzz

Tzy

Tzx e
/ Tyz

Oyy
Tyx

Oxx Ty

Slikal. Komponente naprezanja kockastog ¢vrstog tijela [2]
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Komponente oxx, oyy | 07z su ¢isto normalno naprezanje koja djeluju okomito u odnosu na
ravninu, dok su preostale komponente smi¢nog naprezanja koja se javljaju paralelno sa
ravninama, a nezavisne su samo tri komponente jer vrijedi zi; = zji. Hookeov zakon povezuje
svako od navedenih naprezanja s odgovaraju¢im deformacijama s pomocu elasti¢nih konstanti.
Najveci broj metala pa i1 njihovih legura kristalizira u kubi¢nom kristalnom sustavu pa se
javljaju samo tri elasti¢ne konstante dok su ostale jednake nuli ili su suprotnih smjerova. Za
opis elasticnog ponaSanja u potpuno izotropnom materijalu potrebne su dvije elasticne

konstante, a to su:

e Youngov modul, odnosno modul elasti¢nosti E, kojim se iskazuje odnos jednoosnog

naprezanja o i deformacije ¢ u istom smjeru i prikazan je jednadzbom (1):

o
E= Z ,N/mm? (1)

e Modul smi¢nosti G, koji povezuje smi¢no naprezanje 7 i smi¢nu deformaciju y te je :

T
G = ;,N/mm2 (2

Ovisno koliko su ¢vrste veze izmedu atoma u kristalnoj resetki ili nepravilnoj amorfnoj
strukturi, toliko ¢e varirati i vrijednosti, odnosno veli¢ine navedenih elasti¢nih konstanti. Stoga
¢e vrijednosti elasti¢nih konstanti biti visoke ako se radi o materijalu ¢iji su atomi vezani
¢vrstim vezama kao §to je to slucaj kod dijamanta ili volframa, dok s druge strane, ako su veze
atoma u materijalu slabije biti ¢e 1 niske vrijednosti elasticnih konstanti kao $to je to slucaj kod
vecine plastomera, gume i sli¢no. U tablici 2. navedeno je nekoliko izotropnih materijala s

iznosima elasti¢nih konstanti. [2]
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Tablica 2. Vrijednosti modula elasti¢nosti i smi¢nosti za neke materijale [2]

(o))
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3. STATICKI VLACNI POKUS

Statickim vla¢nim pokusom ispituje se elasticno 1 plasticno ponaSanje materijala
djelovanjem jednoosnog statickog vla¢nog ili rasteznog opterecenja, 0dnosno naprezanja, gdje
za normalna naprezanja vrijedi oxx# 0 , ayy = 0 i 62z = 0. Ovim nadinom ispitivanja se odreduju
osnovna mehanicka svojstva materijala kao $to su granica razvlacenja ili teCenja (Re), vla¢na
¢vrsto¢a (Rm) itd. Mehanicka svojstva dobivena statickim vlacnim pokusom koriste se pri
dimenzioniranju i prora¢unima u inZenjerskom projektiranju uz odgovarajuce faktore sigurnosti
1 ukljucena su u specifikacijama materijala kako bi se osigurala njegova kvaliteta. S druge
strane, pomocu utvrdenih svojstava mogu se predvidati ponaSanja materijala pod drugim
oblicima opterecenja, a ne samo kod jednoosnog. Staticki vlacni pokus je najcesée koriStena
metoda ispitivanja mehanickih svojstava materijala. Ispitivanje se provodi na nacin da se
epruvete ispitnog materijala pomoc¢u adekvatne opreme kontinuirano uz spori prirast naprezanja

razvlace sve do njihova loma. [2, 3, 4]

3.1. Norma

3.1.1. 1SO organizacija

ISO (Medunarodna organizacija za standardizaciju) je svjetska federacija nacionalnih
normizacijskih tijela (¢lanica ISO-a). Posao pripreme medunarodnih normi obi¢no se provodi
putem tehnickih odbora ISO-a. Svaka €lanica zainteresirana za temu za koju je osnovan tehnicki
odbor ima pravo biti zastupljena u tom odboru. U suradnji sa ISO organizacijom sudjeluju i
druge medunarodne organizacije (vladine ili nevladine). Glavni zadatak tehni¢kih odbora je
priprema medunarodnih normi. Nacrti medunarodnih standarda koje su usvojili tehnicki odbori
Salju se Clanicama ISO-a na glasovanje. Objava kao medunarodnog standarda zahtijeva

odobrenje od najmanje 75 % tijela ¢lanica koje daju glas. [5]
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3.1.2. Norma HRN EN ISO 6892-1

Norma ISO 6892 sastoji se od sljedecih dijelova pod opéim naslovom ,,Metalni materijali
— Ispitivanje viacne c¢vrstoce *:
e 1. dio: Metoda ispitivanja na sobnoj temperaturi,
e 2. dio: Metoda ispitivanja na povisenoj temperaturi,
e 3. dio: Metoda ispitivanja na niskoj temperaturi,
e 4. dio: Metoda ispitivanja u tekucem heliju
Navedena norma koristi se takoder i u Republici Hrvatskoj pod imenom HRN EN 1SO
6892. Za potrebe ovog rada koriSten je prvi dio norme, HRN EN ISO 6892-1 koji specificira
metode statiCkog vlacnog ispitivanja metalnih materijala i definira mehanicka svojstva koja se
mogu odrediti na sobnoj temperaturi. Ispitivanje ukljucuje razvlacenje ispitnog komada
vlaénom silom, opc¢enito do loma, za odredivanje jednog ili viSe mehanickih svojstava. Sobna
temperatura odredena ovom metodom obuhvaca temperature od 10 °C do 35 °C, osim ako nije
drugacije navedeno, dok se ispitivanja koja se provode u kontroliranim uvjetima moraju
provoditi na temperaturi od 23 °C £ 5 °C. [5] U normi HRN EN ISO 6892-1 dostupne su dvije
metode ispitivanja:
e Metoda A — temelji se na brzini prirasta deformacije u jedinici vremena (ukljuéujuci

brzinu gibanja traverze kidalice),

e Metoda B — temelji se na brzini prirasta naprezanja u jedinici vremena.

Metoda A ima za cilj minimizirati varijacije brzine ispitivanja pri odredivanju parametara
osjetljivih na brzinu deformacije i minimizirati mjernu nesigurnost rezultata ispitivanja. U

nastavku ovoga rada dan je $iri opis obje metode ispitivanja. [5]
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3.2. Standardna oprema za provedbu ispitivanja

Oprema za provedbu statickog vlacnog pokusa sastoji se od nekoliko vrsta uredaja koji
se koriste za primjenu kontroliranih vla¢nih opterefenja na ispitne uzorke te omogucéava
upravljanje, kontrolu i reguliranje brzine optere¢enja i to¢no mjerenje sile i deformacije
primijenjene na ispitni uzorak. [4]

Komercijalna oprema za vla¢no ispitivanje postala je dostupna krajem 19. stoljeca.
Najranija oprema bila je izvedena mehanicki s ru¢nim pogonom (kao $to su ru¢ne poluge) za
primjenu opterecenja i sli¢no. Godine 1890. Tinius Olsen je konstruirao i patentirao mehani¢ku
ispitivalicu za ru¢no upravljanje s kapacitetom sile od 180 kN. Godinu dana kasnije Olsen je
proizveo prvi autografski stroj koji je mogao prikazati dijagram sila— produljenje. Primjer stroja
iz 1890. prikazan je na slici 2. [4]

Slika2. Oprema za primjenu stati¢kog vla¢nog pokusa iz 1890. godine [4]

Oprema za ispitivanje razvijena je od Ccisto mehanickih strojeva do naprednijih
elektromehanickih i servohidrauli¢nih strojeva s naprednom elektronikom i mikrora¢unalima.
Elektronicki sklopovi i mikroprocesori povecali su pouzdanost eksperimentalnih podataka uz
smanjenje vremena za analizu informacija 1 podataka. Takva izvedba uredaja i opreme
omogucila je brzo i s velikom precizno$¢u odredivanje mehanickih svojstava, odnosno vlaéne
¢vrstoce, granice razvlacenja, modula elasticnosti, istezanja itd. Konvencionalni strojevi za
ispitivanje mehanickih svojstava ukljucuju ispitivalice (kidalice) vlacnog i tlacnog opterecenja

te univerzalne ispitivalice. [4]
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3.2.1.  Univerzalne ispitivalice

lako postoji puno vrsta uredaja za ispitivanje mehanickih svojstava, danas se ona ve¢inom
ispituju na univerzalnim ispitivalicama (kidalicama) koje su, osim za provedbu statiCkog
vla¢nog pokusa, izvedene i za mogucnost ispitivanja tla¢nih i savojnih mehanickih svojstava.
Osim univerzalnih ispitivalica, za provedbu statickog vla¢nog pokusa koriste se i kidalice koje
mogu raditi samo u rezimu vla¢nog opterecenja. Glavna uloga kidalice je osigurati potrebnu
silu, odnosno odgovarajuce opterecenje na ispitni uzorak, te pomocu ostale opreme odrediti
ponasSanje materijala u uvjetima vlacnog opterecenja ispisom dijagrama ,,sila — produljenje* na
temelju kojeg se unosom povrsine pocetnog poprecnog presjeka i duljine epruvete konstruira
dijagram ,,naprezanje — istezanje*. [4]

Ispitni uzorak se na kidalici kontinuirano razvlaci uz blagi prirast opterecenja sve do
pucanja, odnosno loma epruvete. Istovremeno, pri razvlacenju epruvete na kidalici se pomoc¢u
mjernih uredaja kontinuirano mjere sila 1 produljenje epruvete te se preko pisaca graficki ili
pomocu racunala ispisuje dijagram ,sila — produljenje”. Kako bi se preciznije mjerilo
produljenje, na epruvetu se postavlja kontaktni ili beskontaktni ekstenzometar ¢ije se mjerenje
bazira na mehani¢kom ili elektrootporni¢kom principu. Ovisno o obliku poluproizvoda,
odnosno debljini stjenke, staticki vla¢ni pokus se najéesce provodi na epruvetama okruglog ili
Cetvrtastog poprecnog presjeka. [2] Ispitivalice (kidalice), kao $to je ve¢ spomenuto, razlikuju
se po mehanizmu pomocu kojeg se primjenjuje optereenje pa se javljaju dvije vrste:

e (Servo)hidrauli¢ne ispitivalice,

e FElektromehanicke ispitivalice.

Kod hidraulickih kidalica primijenjeno opterec¢enje se ostvaruje pomocu hidraulickog
cilindra s klipom te pripadaju¢im hidraulickim napajanjem dok se kod elektromehanickih
opterecenje ostvaruje preko navojnih vretena koje pokrecu elektromotori preko sustava
zupdanika, odnosno reduktora kako bi se osigurala odgovarajuéa brzina. Sto se ti¢e maksimalne
sile, zup¢ano pogonjeni sustavi postizu silu do priblizno 600 kN, dok hidrauli¢ki sustavi mogu
posti¢i sile do priblizno 4500 kN. S druge strane, kod elektromotornih kidalica brzina pokretne
traverze je ogranicena brzinom vrtnje elektromotora u izvedbi s reduktorom, dok je brzina
traverze kod hidraulickih kidalica ogranicena kapacitetom hidraulicke pumpe za osiguranje

ravhnomjernog tlaka na klip aktuatora ili traverze. [4]
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3.2.1.1. Elektromehanicke kidalice

Elektromehanicke kidalice su izvedene s velikim navojnim vretenom provucenim kroz
pokretnu traverzu. Izvedba elektromehanicke kidalice zajedno s dijelovima moze se vidjeti na
slici 3. [4]
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Slika3.  Dijelovi elektromehani¢ke kidalice [4]

Vij¢ano vreteno se okreée u oba smjera pomocu elektromotora preko reduktorskog
sustava i omogucuje kretanje pokretne traverze prema dolje ili gore. Konvencionalne
elektromehanicke kidalice opc¢enito su konstruirane za postizanje brzina pokretne traverze od
1,8 - 108 m/s do 8,5 - 10" m/s. Ispitivalice koje se trenutno koriste izvedene su sa dva ili vise
navojnih vretena. Za poravnanje i bo¢nu stabilnost, vretena su poduprta u lezajevima na svakom
kraju, a pokretna traverza je vodena stupovima ili vodilicama. Raspon brzina traverze moze se
posti¢i promjenom brzine elektromotora i promjenom prijenosnog omjera, a Servopogonski
sustav zatvorene petlje osigurava da se traverza kre¢e konstantnom brzinom. Suvremeni sustavi
kidalica koriste precizne opticke enkodere montirane izravno na prednapregnute dvostruke
kugliéne vijke. LeZajevi 1 zupCanici moraju biti adekvatno tretirani jer se usred velikih sila

javljaju povecana trenja i troSenja materijala. [4]
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3.2.1.2. Servohidraulicne kidalice

Servohidrauliéni mehanizam kidalice se bazira na radu hidrauli¢kog klipa koji mozZe biti
izvedbe s jednim ili dvostrukim djelovanjem te pomiée pokretnu traverzu gore ili dolje.
Medutim, kod veéine hidraulickih kidalica za staticko vla¢no ispitivanje javljaju se izvedbe s

jednostrukim klipom. Slika 4. prikazuje dijelove hidraulicke kidalice. [4]

B
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Slika4. Dijelovi hidrauli¢ne univerzalne kidalice [4]

Servohidrauli¢ne kidalice koriste hidraulicku pumpu i servohidrauliéne ventile koji
pokrecu klipni aktuator. Na slici 5. vidljiv je shematski prikaz servohidraulicnog mehanizma
kidalice. [4]
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Slika5.  Shematski prikaz zatvorenog kruga servohidrauli¢cnog mehanizma [4]

Klipni aktuator pri¢vrséen je na jedan kraj uzorka kao $to je to prikazano slikom, a
njegovo kretanje moze se kontrolirati u oba smjera kako bi se provela staticka vlacna
ispitivanja, ali mogu 1 tlacna te ciklicka optere¢enja. Servohidrauli¢ni ispitni sustavi imaju
sposobnost ispitivanja pri brzinama traverze od samo 45 - 10" m/s do 30 m/s ili vise, te nude
Siri raspon brzina nego elektromehanicke kidalice. Hidrauli¢ni aktuatori dostupni su sa Sirokim
rasponom sile. Jedinstveni su po svojoj moguénosti postizanja sila od 4450 kN ili viSe.
Elektromehanicke kidalice ograni¢ene su kod postizanja velikih sila zbog problema povezanih

s niskom krutosc¢u stroja i potrebom za velikim i skupim navojnim vretenima. [4]

3.2.2. Racunalna oprema za upravljanje i regulaciju

Suvremene univerzalne kidalice koriste elektronicke uredaje izvedene s
mikroprocesorima za upravljanje, vodenje i regulaciju. Jedna klasa kontrolera temelji se na

namjenskim mikroprocesorima za ispitivalice. Primjer takvog kontrolera dan je slikom 6. [4]

r

%
A 25T

Slika 6.  Kontroler s namjenskim mikroprocesorima [4]
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Namjenski mikroprocesori dizajnirani su za obavljanje specificnih zadataka te imaju
zaslone i funkcije unosa koji su ograniceni na odredene zadatke. Namjenski mikroprocesor $alje
signale eksperimentalnom uredaju i prima informacije od postavljenih senzora, odnosno
mjernih instrumenata. Podaci primljeni od senzora mogu se proslijediti osciloskopima ili
racunalima za prikaz i pohranu. Eksperimentalni rezultati sastoje se od podataka o vremenu i
naponu koji se moraju dodatno obraditi kako bi se analiziralo ponaSanje materijala. U cilju
analize rezultata potrebno je pretvoriti izvorne signale u specifi¢ne veli¢ine na temelju poznatih
faktora pretvorbe. Primjer je pretvorba napona u pomak ili opterecenje. [4]

Druga klasa kontrolera je osobno rac¢unalo (PC) dizajnirano s elektronickim suceljem
prema eksperimentalnom uredaju i odgovaraju¢im primjenjivim softverom. Softver uzima opis
ispitivanja koje treba izvesti, ukljucuju¢i podatke o geometriji uzorka te uspostavlja potrebne
elektronicke signale. Tijekom provedbe ispitivanja ra¢unalo kontrolira ispitivanje i prikuplja,
reducira, prikazuje i pohranjuje podatke. Oc¢ita prednost PC kontrolera je smanjeno vrijeme za
generiranje grafi¢kih rezultata ili izvjes¢a. Druga prednost je eliminacija nekih proceduralnih
pogresaka ili smanjenje detalja sucelja izmedu operatera i eksperimentalnog uredaja. NeKi
sustavi su dizajnirani s obje vrste kontrolera. Posjedovanje obje vrste kontrolera pruza
maksimalnu fleksibilnost u prikupljanju podataka uz minimalnu koli¢inu vremena potrebnog
za obradu podataka prilikom provodenja standardnih eksperimenata. [4] Sustav za mjerenje sile
ispitnog uredaja mora biti kalibriran u skladu s normom HRN EN ISO 7500-1. [5]

3.2.3. Uredaji za mjerenje produljenja

Uredaji koji se najéeS¢e koriste za mjerenje produljenja epruvete prilikom vla¢nog
ispitivanja zovu se ekstenzometri. Osim kontaktnih ekstenzometara jos se koriste i druge vrste
ekstenzometara i mjernih uredaja kao S$to su razliciti opticki ekstenzometri, laserska

interferometrija i video ekstenzometri. Primjer kontaktnog ekstenzometra dan je na slici 7. [4]

N
s,

Slika7.  Prihvatni ekstenzometar [4]
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Ovi uredaji mogu pruziti visok stupanj to¢nosti mjerenja istezanja. Stoga se s obzirom na
princip mjerenja i postavljanja ekstenzometri dijele na:
e Kontaktne,

e Beskontaktne.

Kontaktni ekstenzometri se postavljaju izravno na ispitni uzorak ili epruvetu kao $to je
prikazano slikom 7. U nastavku su opisani razli¢iti tipovi ekstenzometara. Odabir uredaja za
mjerenje deformacija ovisi o razli¢itim ¢imbenicima:

e Korisni raspon i to¢nost mjeraca,
e Tehnika montaZe mjeraca,

e Veli¢ina uzorka,

e Uvijeti okoline pri ispitivanju,

e Konfiguracija i analiza elektronic¢kih krugova za obradu signala.

Posljednja stavka treba ukljucivati kalibraciju ekstenzometarskog uredaja u njegovom
punom radnom rasponu. Osim toga, jedan od izazova rada s ekstenzometrima Kkoji se
pri¢vrs¢uju je osigurati pravilno montiranje na uzorak. Ako ekstenzometar sklizne dok se

uzorak razvlac¢i, mjerni signal ¢e dati krivo o€itanje. [4]

3.2.3.1. Kontaktni ekstenzometri

Kako bi se izmjerilo produljenje, kontaktni (,,clip-on ‘) ekstenzometar se postavlja na
ispitni komad pomocu prihvatnih ¢eljusti. Ova vrsta uredaja je vazna pri ispitivanju metala ili
nekih drugih materijala koji pokazuju visoku krutost. Kao §to je prikazano na slici 8., tipi¢ni
ekstenzometri imaju fiksne mjerne duljine kao $to su 25 ili S0 mm. Takoder, ekstenzometri se
klasificiraju prema maksimalnom postotku produljenja tako da bi tipi¢na jedinica mjerne

duljine od 25 mm imala razli¢ite modele za 10, 50 ili 100% maksimalnog istezanja. [4]
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(a) (b)

Slika 8.  Vrste kontaktnih ekstenzometara: a) ekstenzometar s mjernom duljinom od 25 mm i
hodom od 3,75 mm prikladan za stati¢ka i dinamicka ispitivanja; b) ekstenzometar s mjernom
duljinom od 50 mm i hodom od 25 mm pogodan za velike uzorke i materijale s velikim
istezanjem [4]

lako ekstenzometri najées¢e mjere aksijalne deformacije, neki se mogu Kkoristiti i za
mjerenje popre¢ne deformacije koje ukazuje na smanjenje Sirine ili promjera epruvete tijekom
vlaénog ispitivanja. Kontaktni ekstenzometri dijele se u tri grupe:

e LVDT ekstenzometri,

e Ekstenzometri s mjeracem produljenja (slika 8.),

e Analogni ekstenzometri.

Analogni ekstenzometri se danas vrlo rijetko koriste, a primjer takvog uredaja prikazan je na

slici 9. Za oc¢itanje deformacija Koristi se mjerni sat. [4]

i‘.

oo

e

Slika 9.  Analogni ekstenzometar [4]
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LVDT ekstenzometri koriste linearni varijabilni pretvara¢ (engl. ,linear variable
differential transformer*, skra¢eno LVDT). LVDT je elektromehanicki uredaj koji se sastoji od
jezgre obavijene sklopom zavojnice. Jezgra je pomicni dio ¢ijom se promjenom linearnog
pomaka mijenja iznos naponskog signala proporcionalan ukupnom pomaku te se na taj nacin
oCitava iznos istezanja prilikom vlacnog ispitivanja. Primjer LVDT ekstenzometra dan je
slikom 10. [4]

Slika 10. LVDT ekstenzometar prilikom ispitivanja na razli¢itim uzorcima i u trenutku loma
[4]

LVDT ekstenzometri su mali, lagani i jednostavni za koriStenje. Imaju vrlo Sirok raspon
mjernih duljina i mogu se opremiti dodatnim znacajkama za prilagodbu ispitivanja. Pogodni su
pri ispitivanju malih uzoraka pa ¢ak i konca, folija i sli¢no, a s druge strane mogu se primijeniti
na velikim epruvetama i uzorcima poput armaturnih §ipki, ¢eli¢nih pravokutnih profila i cijevi
promjera do 75 mm.

Princip mjerenja ekstenzometara s mjeraCem produljenja temelji se na mjeracima koji su
spojeni na metalni element preko strujnog (premosnog) kruga. Otklon elementa (zbog istezanja
uzorka) mijenja otpor mjeraca koji proizvodi izlazni signal iz strujnog kruga. Ovaj signal se
pojacava 1 obraduje pretvaraCima signala prije nego Sto se prikaze na digitalnom citacu ili

racunalu. [4]
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3.2.3.2. Beskontaktni ekstenzometri

Beskontaktni uredaji poput video ekstenzometra takoder se mogu koristiti za dobivanje
mjerenja linearne deformacije. Beskontaktni ekstenzometri se mogu podijeliti s obzirom na
princip mjerenja na:

e Video ekstenzometre,
e Opticke ekstenzometre,

e Laserske ekstenzometre.

Opticki ekstenzometri posebno su korisni kod materijala kao $to su guma, tanki filmovi,
plastika i drugi materijali kod kojih bi tezina konvencionalnog ekstenzometra izoblicila ispitni
uzorak i utjecala na dobivena ocitanja. U proslosti su takvi sustavi za mjerenje produljenja bili
skupi, a njihova glavna upotreba bila je prvenstveno u istrazivackim i razvojnim ispitivanjima.
Medutim, ove opti¢ke tehnike mjerenja postaju sve dostupnije za konvencionalne ispitivalice
mehanickih svojstava. Takoder, dostupne su i univerzalne ispitivalice s laserskim
ekstenzometrom kao S$to je prikazano sa slici 11. Ovaj laserski ekstenzometar omogucuje
precizno mjerenje deformacija tankih uzoraka kao S$to su filmovi $to inace ne bi bilo prakticno
mehanickim pri¢vrs¢ivanjem ekstenzometarskih uredaja. Opticki sustavi takoder omogucuju

beskontaktno mjerenje istezanja u komorama gdje se simuliraju odgovarajuci okoli$ni uvjeti.

[4]

Slika 11. Univerzalna kidalica s laserskim ekstenzometrom [4]
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3.3.  Ispitni uzorci za stati¢ko vla¢no ispitivanje

Ovisno o obliku poluproizvoda, staticki vlacni pokus provodi se na ispitnim uzorcima
koji se nazivaju epruvete. Epruvete su najcesce okruglog i pravokutnog popre¢nog presjeka, ali
mogu biti i nekih drugi oblika ovisno o obliku poluproizvoda i zahtjevima predmetne norme.
Osim §to se ovim ispitivanjem odreduju mehanicka svojstva koja karakteriziraju mehani¢ku
otpornost materijala, utvrduju se i neka svojstva koja opisuju deformabilnost materijala, pa
dimenzije epruvete u uzduznom smjeru moraju biti u odredenim razmjerima s dimenzijama

epruvete u popre¢nom smjeru. [2] Opcenit oblik i dimenzije epruvete predoceni su slikom 12.

Popreéni presjek tijela epruvete

."“’ RI o 3
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T 1
Duljina glave epruvets \ © i Pofetna mjerna duljina epruvete ‘

1
E
\9 Duljina tijela epruvete
Ukupna duljina epruvete

Slika 12. Epruveta za vla¢no ispitivanje [3]

Vrlo znadajne dimenzije epruvete preko kojih se odreduju vlacna svojstva su pocetna
mjerna duljina i povrsina poprecnog presjeka epruvete. Kako bi se lokalizirali deformacija i
lom na sredini epruvete, promjer, a time i povr§ina popre¢nog presjeka, manji su u odnosu na
krajeve. Krajevi ili glave epruvete izvedeni su na na¢in kako bi se osigurao odgovarajuci prihvat
u Celjusti kidalice. Postoje razliite izvedbe glava i prihvata epruveta od kojih su neki ilustrirani
na slici 13. [4]

Ispitni komadi moraju se uhvatiti prikladnim napravama, kao $to su klinovi, vijcane
hvataljke, samozatezajuce konusne Celjusti ili rameni drzaci. Treba uloziti sve napore kako bi
se osiguralo da se ispitni komadi u¢vrste na takav nacin koji osigurava aksijalno djelovanje sile
i svodi savijanje na najmanju mogué¢u mjeru. Ovo je od posebne vaznosti pri ispitivanju
lomljivih materijala ili pri odredivanju granice razvlacenja (Re), odnosno konvencionalne
granice razvlacenja (Rpo,2). Kako bi se dobio ravan ispitni komad i osiguralo poravnanje ispitnog
komada i drzaca, moze se primijeniti preliminarna sila pod uvjetom da ne prelazi vrijednost
koja odgovara 5 % specificirane ili o¢ekivane granice razvlacenja. Treba izvrSiti korekciju

produzetka kako bi se uzeo u obzir u¢inak preliminarne sile. [5]
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(a) (b) () (d) (e)
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Slika 13. lzvedba glave epruvete: a) prihvat pomoc¢u navoja, b) prihvat pomocu nazubljenih
klinova, c) prihvat ramenom glavom, d) prihvat pomoc¢u zatika i e) prihvat tankih epruveta
pomoc¢u nazubljenih klinova [4]

Pri odabiru metode prihvata ispitnog uzorka najbitnije je osigurati drZzanje uzorka pri
maksimalnoj sili bez klizanja ili kvara na dijelu zahvata. Ako se epruvete lose montiraju ili
uhvate ¢eljustima, moze do¢i do njihova savijanja sto nepovoljno utjece na rezultate ispitivanja.

Slika 14. prikazuje usporedbu pravilnog i loseg postavljanja epruveta. [4]

Nepravilno pozicioniranje Nepravilno pozicioniranje Pravilno pozicioniranje

Slika 14. Pravilno i nepravilno postavljanje epruvete [4]
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3.3.1. Odabir i priprema

Prije realizacije vla¢nog ispitivanja potrebno je utvrditi je li materijal ispitnog uzorka
prikladan za ispitivanje. Pri tome ispitne epruvete moraju objektivno predstavljati ispitni
materijal u skladu sa zahtjevima, odnosno, epruvete moraju biti uzete iz dijela materijala koji
se zeli ispitati te moraju biti podvrgnute istim postupcima proizvodnje, odnosno obrade kao i
sam materijal. Za izradu epruveta koristi se ispitni materijal u obliku poluproizvoda, a to mogu
biti ploce, Sipke, trake i sli¢no, kao S$to je to prikazano slikom 15. [4] Oblik i dimenzije ispitnih
uzoraka mogu biti ogranic¢eni oblikom i dimenzijama metalnog proizvoda iz kojeg Se uzimaju.
Ispitni uzorak obi¢no se dobiva strojnom obradom uzorka iz proizvoda, presanog komada ili
odljevka. Medutim, proizvodi jednolikog poprecnog presjeka (profili, Sipke, Zice itd.) i takoder
lijevani ispitni komadi (Zeljezni lijev) mogu se ispitivati bez strojne obrade. Poprecni presjek
ispitnih komada moze biti kruzni, kvadratni, pravokutni, prstenasti ili u posebnim slucajevima

neki drugi ujednaceni presjek. [5]

Ispitni materijal u obliku =~ ™
poluproizvoda

Slika 15. Izrada epruveta mehani¢kom obradom iz poluproizvoda [4]

Uvijek se izraduje odredeni broj epruveta za provedbu ispitivanja koje najcesce varira
izmedu 3 i 5. Epruvete se moraju prema zahtjevima i smjernicama norme izraditi i pripremiti
radi postignuéa Sto boljih i pouzdanijih rezultata. Naime, nakon izrade ispitnih uzoraka
potrebno je dodatno provesti provjeru i identifikaciju epruveta u pogledu opisa materijala,
izvora, lokacije i orijentacije izradenih uzoraka u odnosu na tijelo materijala, status obrade u
vrijeme uzorkovanja te podatke o vremenu kada je uzorak uzet. Orijentacija i poloZaj odabranog
materijala za izradu ispitnih uzoraka prikazan je na slici 16. Takoder, vazno je da os uzorka
bude paralelna sa smjerom valjanja poluproizvoda, usmjereno$c¢u zrna nakon kovanja, itd.[4,5]

Svi detalji 1 ostala pravila izrade epruveta odredeni su normom HRN EN 1SO 6892-1.
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Slika 16. Lokacije i orijentacije ispitnih komada na razli¢itim poluproizvodima [4]

3.3.2. Dimenzije i zahtjevi definirani normom HRN EN 1SO 6892-1

Kao §to je ve¢ napomenuto, popreéni presjek ispitnih uzoraka moze biti kruzni, kvadratni,
pravokutni, prstenasti ili, u posebnim slu¢ajevima, neki drugi ujednaceni presjek. Prema normi,
kao generalno pravilo za epruvete kruznog presjeka vrijedi odnos izmedu pocetne mjerne

duljine Lo i pocetne povrsine poprec¢nog presjeka So opisan jednadzbom (3):

Ly = k-/S;, mm 3

gdje je k koeficijent proporcionalnosti. Opéenito je prihvacena vrijednost za proporcionalno

kratku epruvetu k = 5,65, dok je za proporcionalno dugu epruvetu k= 11,3, pa vrijede jednadzbe

(4) i (5):

Ly = 5,65-\/S_,mm (4)

Lo = 11,3-./S,, mm 5)

gdje u slucaju epruvete okruglog poprecnog presjeka, pocetnu povrsinu So raunamo prema
jednadzbi (6):

di-m

S = 2
07 4

,mm (6)

gdje je do pocetni promjer epruvete, a u slucaju epruvete pravokutnog popre¢nog presjeka,
povrSina se racuna kao umnozak debljine i Sirine epruvete (ao i bo). Na slikama 17. i 18.
prikazane su epruvete s karakteristiénim dimenzijama propisanih normom HRN EN ISO 6892-

1, a u tablici 3. dani su primjeri dimenzija epruveta. [5]
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Slika 17. Epruveta kruznog poprecnog presjeka [5]
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Slika 18. Epruveta pravokutnog poprecnog presjeka [5]

Lo — pocetna mjerna duljina,

L — duljina tijela epruvete,

Lt — ukupna duljina epruvete,

So — povrsina pocetnog poprecnog presjeka epruvete,

do — pocCetni promjer epruvete okruglog popre¢nog presjeka,

ao — pocetna debljina epruvete pravokutnog poprecnog presjeka,

bo — pocetna Sirina epruvete pravokutnog poprec¢nog presjeka.

do

Fakultet strojarstva i brodogradnje

23



Mislav Mati¢ Diplomski rad

Tablica 3. Dimenzije ispitnih uzoraka [5]
Koeficijent Promjer Pocetna mjerna Minimalna duljina
proporcionalnosti d, mm duljina tijela epruvete
k L0=k-So,mm I-C: mm
20 100 110
14 70 77
256 10 50 55
5 25 28

Dimenzije ostalih vrsta ispitnih uzoraka navedeni su u dodacima norme HRN EN 1SO
6892-1 (B-E). Strojno obradeni ispitni uzorci moraju ukljuéivati prijelazni radijus izmedu
prihvatnih glava i tijela epruvete. Dimenzije prijelaznog radijusa su vazne radi koncentracija
naprezanja i preporucuje se da budu definirane u specifikaciji materijala. Prihvatne glave mogu
biti takvog oblika da odgovaraju prihvatnim elementima uredaja za ispitivanje. Os ispitnog
uzoraka mora se podudarati s osi primjene sile, kao $to je predo¢eno slikom 19. Duljina tijela
epruvete, L, ili slobodna duljina kada nema prijelaznog radijusa, uvijek mora biti veé¢a od

pocetne mjerne duljine, Lo. [5]

Slika 19. Nepravilno i pravilno izvedena epruveta [4]

3.3.3.  Oznacavanje pocetne mjerne duljine

Svaki kraj pocetne mjerne duljine, Lo, mora biti oznac¢en finim oznakama ili iscrtanim
linijama, ali ne zarezima koji bi mogli dovesti do preuranjenog loma. Za proporcionalne ispitne
komade, izracunata vrijednost pocetne mjerne duljine moze se zaokruziti na najblizi visekratnik
od 5 mm, pod uvjetom da je razlika izmedu izraCunate i ozna¢ene mjerne duljine manja od 10

% Lo. Pocetna mjerna duljina oznacava se s tocnosc¢u od = 1 %.
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Ako je duljina tijela epruvete, L¢, znatno veca od pocetne mjerne duljine, kao na primjer kod
neobradenih ispitnih komada, moZze se oznaciti niz preklapajuc¢ih mjernih duljina. U nekim
slu¢ajevima moze biti od pomo¢i nacrtati na povrSini ispitnog komada liniju paralelnu s

uzduznom osi, duz koje su ozna¢ene mjerne duljine. [5]

3.4.  Odgovor materijala na vla¢no ispitivanje

Izvedbom statickog vlacnog pokusa dobivaju se podaci u obliku krivulje ,sila —
produljenje* pomocu koje se odreduju mehanicka svojstva. Za vrijeme ispitivanja oCitavaju se
iznosi sile u N ili kKN iskazani na skali kidalice. Kako se radi o jednoosnoj primjeni vlacne sile
pri kojoj se ispitno tijelo deformira, do¢i ¢e do produljenja epruvete i smanjenja popre¢nog
presjeka. Na pisacu kidalice, odnosno na racunalu, crta se F — AL dijagram. Jedan od takvih

dijagrama za meki konstrukcijski niskouglji¢ni ¢elik prikazan je slikom 20. [2]

S|Ia F,. N J.n
F

m

* Produljenje AL, mm

i
)

!

]

]

L
L

A

Slika 20. Dijagram F- AL za meki konstrukcijski ¢elik [3]

Od pocetka djelovanja vlacne sile pa sve do vrijednosti sile Fe odnosno sile razvlac¢enja
ili te€enja, ovisnost izmedu sile 1 produljenja je linearna. Nakon dostizanja sile razvlacenja
epruveta se nastavlja produljivati iako odmabh slijedi mali pad sile. Medutim, kako bi se ispitno
tijelo 1 dalje rastezalo sila pocinje opet rasti, ali u tom dijelu vise ne postoji linearna ovisnost

izmedu prirasta sile i produljenja.
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Iznosi sile umjereno rastu dok se iznosi istezanja drasticno povecavaju. Rast sile zavrSava
dostizanjem maksimalne sile Fn, kada se iznosi sile po¢inju smanjivati uslijed intenzivnog
lokaliziranog smanjenja povrSine popre¢nog presjeka epruvete dok produljenje raste. U
konacnici, nedugo nakon postizanja maksimalne sile i sve veceg produljenja dolazi do loma
ispitnog komada pri konacnoj sili Fk.

Sastavljanjem puknutih dijelova epruvete u polozaj prije loma te mjerenjem razmaka

izmedu toCaka koje su oznacavale pocetnu duljinu Lo dobiva se iznos kona¢ne mjerne duljine
Ly, slika 21. [2]

Su
[~ A
| _'_'_,.'_'l_ = _|_____._|____4_
L. ~Nl
Ly

Slika 21. Sastavljena epruveta nakon loma [5]

Prema tome, produljenje se nakon kidanja izraZzava preko pocetne mjerne duljine i

konacne duljine nakon loma pa vrijedi izraz (7):

AL, =L, — Ly, mm (7

Taj iznos produljenja ujedno je naznacen na apscisi dijagrama na slici 20., a moze se utvrditi
na nacin da se iz konac¢ne tocke kidanja povuce paralelna linija s linearnim dijelom dijagrama i
nade presjeciste s apscisom. [2]

Ako se ne uzme u obzir povrSina poprecnog presjeka epruvete, iznosi sile ne mogu dati
pravi uvid u mehanicku otpornost materijala pri statiCkom vlacnom ispitivanju, odnosno
potrebno je umjesto sile F uvesti naprezanje o, koje se odreduje izrazom (8):

F
o= 5 ; N/mm? 8)
gdje je:

F —sila izrazena u N,

So — povriina podetnog popreénog presjeka epruvete u mm?.
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Ako se produljenje AL podijeli s pocetnom mjernom duljinom Lo dobije se izraz (9) za relativno

produljenje, odnosno istezanje &:

AL
£ = — ;mm/mm C))
Ly

Upravo se takvim prera¢unavanjem sile i produljenja dobiva ,,konvencionalni ili ,,inZenjerski‘
dijagram naprezanje — istezanje, odnosno o — ¢ dijagram. [2] Primjer konvencionalnog o — ¢

dijagrama za meki konstrukcijski ¢elik u normaliziranom stanju vidljiv je na slici 22.

Naprezanje
o, N'mm? 4

v

£, £, mm/mm
Istezanje

Slika 22. Dijagram ¢ — ¢ za meki konstrukcijski ¢elik u normaliziranom stanju [3]

Dijagram pocinje iz ishodista Hookeovim pravcem za koji vrijedi Hookeov zakon (10):

o =E g N/mm? (10)

Iz gornje jednadzbe slijedi da ako je modul elasti¢nosti E (Youngov modul) veéi, za isto
istezanje ¢ potrebno je vece naprezanje o, pa je nagib Hookeovog pravca strmiji, a kut izmedu
pravca i osi apscisa veci. Kao §to je spomenuto u 2. poglavlju, modul elasti¢nosti je mjera
Krutosti materijala, odnosno ¢vrstoée veza izmedu strukturnih jedinica (atoma). Naprezanja
koja djeluju u podru¢ju Hookevog zakona izazivaju elasticnu deformaciju koja nestaje nakon

rastere¢enja materijala.
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Ako promatramo ispitni uzorak pri vlaénom pokusu, onda bi to znacilo da se kod uzoraka
koji se jo$ uvijek nalaze u podrucju elasticnih deformacija ne bi o€italo produljenje nakon
rasterecenja. Hookeov pravac zavrSava u tocki gdje je iznos naprezanja jednak granici
razvlacenja Re, a to je ono naprezanje nakon kojeg se ¢eli¢na epruveta produljuje bez povecanja
naprezanja i gdje pocinje podrucje plasti¢nih deformacija. Granica razvlacenja Re izrazava se
sljede¢om jednadzbom [2]:

F, 5
R, = — ;N/mm (11)
So

gdje je:
Fe —sila tecenja; N

So — podetna povrsina popre¢nog presjeka; mm?.

Granicu razvlacenja odreduju dvije vrijednosti (slika 22.):
e Renh— gornja granica razvlacenja ili najveca vrijednost naprezanja prije prvog smanjenja
sile
e Re — donja granica razvlacenja, najniza vrijednost naprezanja u podrucju plasti¢nih

deformacija, zanemarujuci pocetne prijelazne ucinke.

Prema normi HRN EN ISO 6892-1 moze se pojaviti nekoliko razli¢itih oblika krivulja s
izrazenom gornjom i donjom granicom tecenja. Materijali ¢iji je prijelaz obiljezen gornjom i
donjom granicom razvlac¢enja imaju diskontinuiran prijelaz iz elasti¢nog u plasti¢no podrucje

deformacije kao $to je to prikazano slikom 23. [5]
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Slika 23. Primjeri gornje i donje granice tec¢enja [5]

Granica razvlacenja je takvo naprezanje prema kojem se utvrduje dopusSteno naprezanje
pri radu strojnih dijelova i dijelova uredaja uzimajuc¢i u obzir odredeni stupanj sigurnosti.
Naprezanja koja su po iznosu vec¢a od granice razvlacenja izazivaju osim elasti¢ne 1 plasti¢nu
ili trajnu deformaciju epruvete. [2] S druge strane, postoje materijali koji imaju kontinuirani
prijelaz iz elasticnog u plasti¢no podrucje deformacije te se kod njih ne moZze odrediti granica
razvlaCenja. Kod takvih materijala se utvrduje konvencionalna (dogovorena) granica
razvlacenja, Rpo2, slika 24. To je naprezanje, koje ¢e za razliku od granice razvlacenja Re, U
materijalu ostaviti udio plasti¢ne deformacije u iznosu od 0,2%. [2,5] Na slici 25. kvalitativnim
dijagramima dan je prikaz ponasanja nekoliko razli¢itih materijala pri statickom vlacnom

ispitivanju.
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Slika 24. Konvencionalna granica razvlacenja za plasti¢nu deformaciju od 0,2% [7]

wtvrdi Eelik

o, N/mm* ‘
ﬁ meki® Zelik
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Slika 25. Kvalitativni ¢ — ¢ dijagrami za neke metalne materijale [2]

Naprezanje koje se javlja pri maksimalnoj sili naziva se viacna ili rastezna évrstoca, Rm,
1 racuna se iz omjera maksimalne sile 1 povrSine pocetnog poprecnog presjeka:
(12)

F,
R, = — ; N/mm?
So
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Ovo naprezanje, odnosno vlacnu ¢vrstocu, bilo bi pogresno nazvati maksimalnim
naprezanjem ve¢ samo naprezanje pri maksimalnoj sili iz razloga §to se povrSina popre¢nog
presjeka epruvete od trenutka postizanja maksimalne sile po¢inje naglo smanjivati pa je stvarno

naprezanje unato¢ smanjenju sile puno vece nego vlacna ¢vrstoca.

S druge strane, vlacna ¢vrstoca je osnovno mehanicko svojstvo na temelju kojeg se
materijali vrednuju prema njihovoj mehanickoj otpornosti. Deformacija epruvete nije vise
jednolika po ¢itavom ispitnom dijelu epruvete nakon dostignuéa naprezanja Rm, vec se

lokalizira na jednom mjestu kao $to je prikazano slikom 26. [2]

o, N/mm? 4
Rll'. -----------------------------------
R‘\ ----------------------------------------------
Rch ~~~~~~
Rcl i 3
F
F
:

i :

t \ ~ Pojava

T suzenja

Y |

.
»

g, mm/mm
Slika 26. Razli¢iti stadiji epruvete prilikom statickog vla¢nog ispitivanja [2, 6]
Ubrzo nakon dostizanja vlacne ¢vrstoce dolazi do loma epruvete, a naprezanje koje se
javlja u trenutku loma ispitnog komada naziva se konacno naprezanje, Rk, za koje vrijedi:

F

R, =
k SO

; N/mm? (13)

gdje je Fk konacna sila, a So poCetna povrSina poprecnog presjeka. Takoder, uz navedene
parametre statickim vla¢nim pokusom utvrduje se i konacno relativno produljenje (konacno

istezanje) materijala, ey, pomocu izraza:
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AL,
=7~ ; mm/mm (14)
0

gdje je 4Ly produljenje nakon kidanja, a Lo po¢etna mjerna duljina epruvete.

Ako se ono izrazi u postocima, dolazi se do veli¢ine poznate kao istezljivost A:

A=¢g,-100,% (15)

Pokraj simbola A uobicajeno se ne navodi dodatna oznaka ako je istezljivost utvrdena na

proporcionalnoj kratkoj epruveti (L, = 5,65-\/5_0) dok s druge strane, kad je istezljivost
utvrdena na proporcionalno dugoj epruveti (Lo = 11,3 \/S—O) biljezi se indeks 11,3 (A113).
Velicina istezljivosti za proporcionalno kratku epruvetu uvijek ¢e biti veéa od istezljivosti A113
za isti materijal iz razloga Sto je kod kraéih epruveta nejednoli¢na deformacija u blizini mjesta
loma u odnosu na jednoli¢no produljenje, jace zastupljena nego kod dulje epruvete. Na temelju
iznosa istezljivosti materijali se medusobno usporeduju s obzirom na deformabilnost, no u
ovom slucaju istezljivost govori samo o deformabilnosti materijala u uzduznom smjeru

epruvete. [2,3]

S obzirom da se epruveta uslijed statiCkog vlac¢nog ispitivanja produljuje 1 suzava
(volumen je nepromijenjen), veli¢ina koja utvrduje deformabilnost materijala u smjeru
popre¢nom od djelovanja optereCenja naziva se kontrakcijom, Z. Ova veli¢ina odreduje
relativno suzenje povrSine poprecnog presjeka u odnosu na povrSinu pocetnog poprecnog

presjeka:

Sy —S
7=""_""2.100, % (16)
So

gdje je So povrsina pocetnog popre¢nog presjeka, a Sy povrsina poprecnog presjeka na mjestu
loma epruvete. Kontrakcija Z i istezljivosti A su mehanicka svojstva koja se ponajprije koriste

za specificiranje materijala pri obradi deformiranjem.

Do sada je bio razmatran inZenjerski, odnosno konvencionalni dijagram naprezanje-
istezanje koji kvalitativno odgovara dijagramu sila-produljenje, no medutim, to nije ,,stvarni‘
dijagram ovisnosti izmedu naprezanja i istezanja. Razlog tomu je Sto se iznosi naprezanja
racunaju pomocu izraza (8) dijeljenjem sile s povrSinom pocetnog poprecnog presjeka, Sto je
ispravno samo u podrucju elasti¢nih deformacija gdje se unato€ produljenju epruveta ne suzuje.

Prema tome, za stvarno naprezanje vrijedi izraz:
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F
s =< ; N/mm? (17)

gdje je S stvarna povrsina popre¢nog presjeka epruvete u odredenom trenutku ispitivanja.

Povrsina poprec¢nog presjeka se smanjuje u podrucju plasticnih deformacija pa je stvarno
naprezanje os veée od inzenjerskog naprezanja o. Ta razlika se najvise ocituje nakon dostizanja
maksimalne sile Fn odnosno vla¢ne ¢vrsto¢e Rm zbog lokalizirane deformacije epruvete. U
inzenjerskom dijagramu istezanje ¢ se utvrduje izrazom (9) gdje se produljenje AL dijeli s

pocetnom mjernom duljinom Lo.

Ako se razmotri da je relativnho produljenje promjena duljine podijeljena s trenutaénom
duljinom, onda se stvarno istezanje &s utvrduje izrazom koji predstavlja sumu produljenje AL u
pojedinim trenutcima ispitivanja, podijeljen s mjernom duljinom epruvete u trenutku
neposredno prije toga:

Ly—Ly Ly,—L; Lzy—L Lp—Ly-
1 0+ 2 1+ 3 2+“_+ n n—1
Lo Ly Ly Lns

& = ; mm/mm (18)

& = lnz; mm,/mm (19)

Nakon pocetka plasti¢ne deformacije epruvete, iz nepromijenjenosti volumena slijede izrazi:

SoLog=S-L (20)
2,
L_&_%T”_(@)Z -
L, S d*'m d
4
do
& = lnz = 2ln€; mm,/mm (22)

Vrlo je vazno izraz za stvarno istezanje primjenjivati u navedenom obliku nakon
dostignute maksimalne sile jer se nakon toga epruveta ne produljuje po cijeloj mjernoj duljini
jednako, ve¢ se deformacija koncentrira na jednom mjestu. Na slici 27. prikazan je kvalitativni

stvarni dijagram naprezanje — istezanje za meki konstrukcijski celik.
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g, N'mm?*

e &5, mm/mm

Slika 27. Kvalitativni stvarni dijagram naprezanje-istezanje za meki konstrukecijski ¢elik [2]

Za elasti¢no podrucje dijagrama (o5 < R,), gdje vrijedi Hookeov zakon, iznos za stvarno

naprezanje glasi:

os = E - &; N/mm? (23)

S druge strane, u plasticnom podrucju je drugaciji izraz:

os = R, + k - €; N/mm? (24)

gdje je:
k — konstanta materijala, N/mm?

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

Usporedbom konvencionalnog i stvarnog dijagrama moze se zakljuciti da konvencionalni
dijagram daje dostatne podatke za konstrukcijske svrhe posto se elementi strojeva i1 uredaja u
eksploataciji ne opterecuju izvan elasticnog podrucja deformacija u kojem su oba dijagrama
identi¢na. No ako je cilj proucavanja ponaSanja materijala pri obradi deformiranjem, dostatni
podaci biti ¢e dani stvarnim dijagramom o — ¢. Takoder, stvarni dijagram pokazuje zasSto vla¢na

¢vrstoca nije maksimalno naprezanje ve¢ samo naprezanje pri maksimalnoj sili. [2]
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3.5.  Uyjeti, na¢in i metode ispitivanja prema normi HRN EN 1SO 6892-1
3.5.1. Nuliranje vrijednosti sile

Sustav za mjerenje sile postavlja se na nulu nakon postavljanja opreme za vrsenje ispitnog
opterecenja, ali prije nego $to se ispitni komad stvarno uhvati u ¢eljusti na oba kraja. Nakon $to
je postavljena nulta tocka sile, sustav za mjerenje sile ne smije se ni na koji nac¢in mijenjati
tijekom ispitivanja. KoriStenje ove metode osigurava da se s jedne strane tezina sustava za
stezanje kompenzira u mjerenju sile, a s druge strane bilo koja sila koja proizlazi iz operacije

stezanja ne utjeCe na ovo mjerenje.

3.5.2. Metoda A — ispitivanje na temelju kontrole brzine prirasta deformacije

Metoda A ima za cilj minimizirati varijacije brzina ispitivanja tijekom odredivanja
parametara osjetljivih na brzinu prirasta deformacije i minimizirati mjernu nesigurnost rezultata
ispitivanja. U ovom odjeljku opisane su dvije razliCite vrste kontrole brzine prirasta

deformacije:

e Prvaje kontrola brzine prirasta deformacije, £, _, koja se temelji na povratnoj informaciji

dobivenoj od ekstenzometra.

» Druga je kontrola procijenjene brzine deformacije preko duljine tijela epruvete, ¢, _, koja

se postize kontrolom brzine odvajanja traverze Kidalice pri brzini jednakoj brzini

prirasta deformacije pomnozenoj s duljinom tijela epruvete pa vrijedi izraz:
Ve =Lc € ;m/s (25)

Ispitivanje s obzirom na brzinu prirasta deformacije mora zadovoljiti nekoliko sljede¢ih
zahtjeva. U rasponu do i ukljucujuéi gornju granicu razvlacenja i konvencionalnu granicu
razvlacenja (Ren, Rpo,2) mora se primijeniti brzina prirasta deformacije, ;.. U ovom rasponu,
kako bi se eliminirao utjecaj elasti¢nih deformacija kidalice pri ispitivanju, potrebna je upotreba
ekstenzometra pri¢vrs¢enog na ispitni uzorak kako bi se osigurala preciznija kontrola nad
brzinom prirasta deformacije. Tijekom diskontinuiranog deformacijskog ponasanja materijala
treba primijeniti procijenjenu brzinu prirasta deformacije preko duljine tijela epruvete, &, . U
ovom rasponu nemoguce je kontrolirati brzinu prirasta deformacije pomoc¢u ekstenzometra
pri¢vr§¢enog na ispitni komad jer se lokalno ,tecenje moze dogoditi izvan mjerne duljine

ekstenzometra.
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Zahtijevana procijenjena brzina prirasta deformacije €, moZe se odrzavati u ovom
rasponu dovoljno to¢no koriStenjem konstantne brzine odvajanja traverze kidalice, vc. U
podru¢ju deformacije nakon granice razvlaCenja ili konvencionalne granice razvlacenja,
svejedno je koristi li se £, _ ili £,_. KoriStenje procijenjene brzine &, preporucuje se kako bi se
izbjegli bilo kakvi problemi s kontrolom brzine koji mogu nastati ako se suzenje pojavi izvan

mjerne duljine ekstenzometra.

3.5.2.1. Brzina prirasta deformacije pri odredivanju Ren ili Rpo2

Brzina prirasta deformacije, £, , mora se odrzavati Sto je moguce konstantnijom od
pocetka ispitivanja do i ukljucujuci gornju granicu razvlacenja Ren ili konvencionalnu granicu
razvlacenja Rpo2. Tijekom odredivanja ovih svojstava, brzina prirasta deformacije mora biti u

jednom od dva raspona (vidi sliku 28.):
e Raspon 1.. £.,.=0,0007 s1, s relativnom tolerancijom od 20%
e Raspon 2. é,,=0,00025 s, s relativnom tolerancijom od 20%

Ako oprema ne dozvoljava kontroliranje navedene brzine prirasta deformacije preko

ekstenzometra, mora se koristiti procijenjena brzina opisana jednadzbom (25). [5]

&,51 1
102 .
4a
I
10° - I
|
27777] 2
| |
10% & '
1
|
|
10° |-
1 1

Ren Rq Rm s
Rpo.2 VA

Slika 28. Dijagram razli¢itih raspona brzina prirasta deformacije, metoda A [5]

& — preporuceno
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3.5.2.2.  Brzina prirasta deformacije pri odredivanju donje granice razvlacenja Re

Nakon odredivanja gornje granice tecenja Ren, procijenjena brzina prirasta deformacije,
€L, mora se odrzavati u jednom od sljedeca dva navedena raspona dok ne zavrsi diskontinuirani
prijelaz iz elasti¢nog u plasti¢no podrucje deformacija:

e Raspon 2. £,.= 0,00025 s!, s relativnom tolerancijom od £20 % (preporuceno)

e Raspon 3. é,.= 0,002 s, s relativnom tolerancijom od +20 %

3.5.2.3.  Brzina prirasta deformacije pri odredivanju vlacne ¢vrstoce Rm, istezljivosti A i
kontrakcije Z

Nakon utvrdivanja gornje i donje granice razvlacenja ili konvencionalne granice
razvlacenja (Rel, Ren, Rpo2), procijenjena brzina prirasta deformacije, £, _, mora se odrzavati u

jednom od navedenih raspona:

e Raspon 2. £,.=0,00025 s!, s relativnom tolerancijom od +20 %
e Raspon 3. £,.= 0,002 s!, s relativnom tolerancijom od +20 %
e Raspon 4.: £,.=0,0067 s!, s relativnom tolerancijom od £20 % (preporuceno osim

ako nije drugacije navedeno)

Ako je svrha ispitivanja samo odredivanje vlaéne ¢vrstoe, Rm, tada se procijenjena brzina

prirasta deformacije, prema rasponu 3. ili 4., moze primijeniti tijekom cijelog ispitivanja. [5]

3.5.3. Metoda B - ispitivanje na temelju kontrole brzine prirasta naprezanja

Brzine prirasta naprezanja moraju biti u skladu sa sljede¢im zahtjevima, ovisno o prirodi
materijala. Osim ako nije drugacije navedeno, moze se koristiti bilo koja prikladna brzina
prirasta naprezanja do iznosa naprezanja jednakog polovici granice razvlacenja, Re. Brzine

prirasta naprezanja iznad ove to¢ke navedene su u nastavku. [5]

3.5.3.1.  Odredivanje gornje i donje granice razvlacenja, Ren i Rel

Ako ispitna oprema nije u stanju mjeriti ili kontrolirati brzinu prirasta deformacije, brzina
odvajanja traverzi kidalice mora se odrzavati §to je moguce konstantnijom i unutar granica koje

odgovaraju stopama naprezanja u tablici 4. [5]
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Tablica 4. Rasponi brzina prirasta naprezanja s obzirom na modul elasti¢nosti materijala
[5]
Modul elasticnosti materijala Brzina prirasta naprezanja
E 0
MPa MPa-s*
min. max.
<150 000 2 20
> 150 000 6 60

Ako se utvrduje samo donja granica teCenja, procijenjena brzina prirasta deformacije (¢, ) mora
biti izmedu 0,00025 s~ i 0,0025 s™'. Navedena brzina prirasta deformacije mora se odrzavati
Sto je mogucée konstantnijom. AKo Se ova brzina prirasta deformacije ne moze regulirati izravno,
mora se fiksirati reguliranjem brzine prirasta naprezanja neposredno prije pocetka ,,te¢enja“. Ni
u kojem slucaju brzina prirasta naprezanja u elasti¢nom podruc¢ju ne smije premasiti najvece
brzine navedene u tablici 4. Ako se tijekom istog ispitivanja odreduju i gornja i donja granica
razvlaCenja, moraju se ispuniti uvjeti za odredivanje donje granice razvlacenja. Usporedba

zahtijevanih brzina prirasta naprezanja i brzina prirasta deformacija prikazana je slikom 29. [5]

o, MPas1 A sl 4
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10" \
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Rpo2 Rpo2  Rpoa A

Slika 29. Usporedni prikaz raspona brzina prirasta naprezanja i raspona brzina prirasta
deformacije, metoda B [5]

b — dodatni raspon u slu¢aju da oprema ne moze kontrolirati brzinu prirasta naprezanja
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3.5.3.2.  Odredivanje konvencionalne granice razvlacenja Rpo2

Brzina odvajanja traverze kidalice mora se odrzavati $to je mogucée konstantnijom i unutar

granica koje odgovaraju brzinama prirasta naprezanja u tablici 4. unutar elasti¢énog podrucja.

Unutar plasti¢nog podruc¢ja i do konvencionalne granice razvlacenja Rpo2, brzina prirasta

deformacije ne smije prijeé¢i 0,0025 s

3.5.3.3.  Odredivanje vlacne cvrstoc¢e Rm, istezljivosti A i kontrakcije Z

Nakon utvrdivanja prethodnih svojstava, brzina prirasta deformacije moze se povecati na
brzinu (ili ekvivalentnu brzinu odvajanja traverzi) ne ve¢u od 0,008 s '. Ako se mjeri samo
vlacna ¢vrstoca materijala, tijekom cijelog ispitivanja moze se koristiti jedna brzina prirasta

deformacije koja ne smije premasiti 0,008 s,

3.6. lzbor i oznacavanje metode ispitivanja

Osim ako nije drugacije dogovoreno, izbor metode (A ili B) i brzine ispitivanja su osobne
odluke proizvodaca ili ispitnog laboratorija kojeg je dodijelio proizvodac, pod uvjetom da
ispunjavaju zahtjeve ovog dijela norme, HRN EN ISO 6892-1. Za izvje$¢ivanje o nacinu
kontrole ispitivanja i brzinama ispitivanja u skracenom obliku, moze se koristiti sljedeéi sustav

kratica:
e HRN EN ISO 6892 Annn
e HRNEN ISO 6892 Bn

gdje slovo ,,A* definira upotrebu metode A, a slovo ,,B*“ upotrebu metode B. Simboli ,,nnn* niz
su od najvise tri znaka koji se odnose na brzine prirasta deformacije koriStene tijekom svake
faze ispitivanja, kao §to je definirano na slici 28., a za oznaCavanje brzine prirasta naprezanja
(MPa-st ili N/mm?-s) odabrane tijekom elasti¢nog optere¢enja dodaje se ,,n“. Iz toga se mogu
navesti razli€iti primjeri oznaavanja metoda i nacina ispitivanja:

e Primjerl.. HRN EN ISO 6892-1:2009 A224 - ispitivanje temeljeno na kontroli

brzine deformacije, koristeci raspone 2, 2 1 4.
e Primjer2.. HRN EN ISO 6892-1:2009 B30 - ispitivanje temeljeno na brzini prirasta

naprezanja, koje se izvodi pri nazivnoj brzini prirasta naprezanja od 30 MPa-s ..

e Primjer3.:  HRN EN ISO 6892-1:2009 B - ispitivanje temeljeno na brzini prirasta

naprezanja prema tablici 4. [5]
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3.7.  Preporuke za koriStenje ra¢unalno upravljane kidalice prema HRN EN ISO

6892-1

1z norme HRN EN ISO 6982-1 prema dodatku A, dane su preporuke za odredivanje
mehanic¢kih svojstava na ra¢unalno upravljanoj kidalici. Ove preporuke se posebno odnose na
softver i nacin ispitivanja. Prema normi, raGunalno upravljana kidalica je uredaj kod kojeg se
kontrola i pracenje ispitivanja, mjerenja i obrada podataka obavljaju pomocu racunala. Kidalica
treba biti izvedena i konstruirana na nacin da na izlazu daje analogne signale koji nisu softverski
obradeni. U slucaju da kidalica nije u mogucnosti dati potrebne analogne signale, proizvodac
kidalice bi trebao osigurati neobradene digitalne podatke s informacijama o tome kako su ti
neobradeni digitalni podaci dobiveni te kako ih je softver obradio. Te podatke treba dati u
osnovnim jedinicama Sl sustava koje se odnose na silu, istezanje, polozaj traverze i dimenzije

ispitnog uzorka. Primjer podataka koje kidalica treba dati nalaze se na slici 50.
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Slika 30. Primjer podataka za ra¢unalno upravljanu kidalicu [5]
A — zaglavlje,
B — parametri ispitivanja i dimenzije uzorka,

C — potrebni podaci kidalice.
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3.7.1. Frekvencija uzorkovanja podataka

Frekvencija uzorkovanja podataka je pojam koji se odnosni na brzinu prikupljanja
podataka u jedinici vremena. Kada se radi o kvantitativnim eksperimentima odnosno
ispitivanjima, podaci koji se prikupljaju su fizikalne veli¢ine koje se mogu izmjeriti kao $to su
npr.: duljina, sila, masa, napon i sli¢no. U slucaju statickog vla¢nog ispitivanja podaci koji se
prikupljaju su: sila, produljenje, vrijeme, brzina prirasta naprezanja ili istezanja i pozicija
traverze kidalice. Opcenito, prikupljanje podataka pri svakom ispitivanju se ostvaruje pomocu
uredaja kao Sto su senzori, aktuatori, mjerni instrumenti i ostala mjerna oprema. Medutim, osim
senzora i drugih mjernih uredaja, potrebna je i raCunalna oprema pomocu koje ¢e se generirati
i analizirati prikupljeni podaci. Kako signali iz stvarnog svijeta nisu kompatibilni s binarnim
formatima signala koje koristi mikroracunalo, potrebno je vrsiti prilagodbe 1 pretvorbe signala

stvarnog svijeta u binarne, odnosno digitalne signale.

Pretvorba, odnosno prilagodba signala se ostvaruje pomocu uredaja kao $to su pojacala

signala, analogno/digitalni pretvaraci signala i sli¢no.

Stoga sustav za prikupljanje podataka ¢ini skup navedenih hardverskih i softverskih
komponenti koje omoguéuju ra¢unalu primanje informacija iz stvarnog svijeta od senzora. Dok
nije bila razvijena raCunalna oprema za prikupljanje podataka kakvu danas poznajemo,
prikupljanje se provodilo ru¢no biljeZenjem ocitanja razli¢itih mjernih instrumenata u odredeno
vrijeme. Tradicionalni instrumenti 1 uredaji zahtijevali su puno vremena i specificne vjestine za
podesSavanje mjernog raspona te za spremanje 1 dokumentiranje rezultata. Nakon razvoja prvih
elektronic¢kih uredaja prikupljene podatke su biljezili elektronic¢ki snimaci 1 ispisivali ih na
papiru. Kasnije je racunalno prikupljanje podataka zamijenilo papirnate zapise digitalnim
prikupljanjem i pohranjivanjem podataka. Koristenje raCunala u razli¢itim aspektima
prikupljanja podataka, kontrole i analize u posljednjih nekoliko godina revolucioniralo je
suvremeno istrazivanje, razvoj i proizvodnju. [8]

Danasnji sustavi za prikupljanje podataka mogu prikupljati velike koli¢ine podataka u
kratkim vremenskim intervalima te na taj nacin mogu dati vrlo precizne rezultate nekog
ispitivanja. Upravo je cilj ovoga eksperimentalnog rada bio analizirati rezultate statiCkog
vlacnog ispitivanja s obzirom na razliite brzine prikupljanja podataka, odnosno frekvencije
uzorkovanja podataka. S obzirom da frekvencija uzorkovanja podataka ovisi iskljucivo o

sustavu za prikupljanje podataka odluceno je provesti ispitivanja na dva razli¢ita materijala.
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3.7.2. Odredivanje minimalne frekvencije uzorkovanja prema HRN EN 1SO 6892-1

Frekvencija uzorkovanja podataka mora biti dovoljno visoka kako bi se mogle odrediti
zeljena mehanicka svojstva ispitivanog materijala. Stoga je za odredivanje mehanickih
svojstava, kao na primjer gornje granice razvlacenja, Ren, potrebno preko slijedeéeg izraza (26)

odrediti minimalnu frekvenciju uzorkovanja, fmin:

Eé
fmin = m -100, Hz (26)

Gdje je:

¢ — brzina prirasta deformacije, s*

E — modul elasti¢nosti, N/mm?

Ren — gornja granica razvlacenja, N/mm?

g — relativna pogreska tocnosti mjerenja sile, %

Navedeni izraz (26) vrijedi ako je odluceno da se ispitivanje provodi pomoc¢u metode A, dok se
za metodu B minimalna frekvencija uzorkovanja, fmin racuna preko izraza (27):
__FR 100,H (27)
fmin - Reh q » HZ
Gdje je:

R — brzina prirasta naprezanja, u N/mm?s

Ako materijal koji se ispituje nema izrazeno podrucje ,teCenja“ u izrazima se koristi
konvencionalna granica razvlacenja, Rpo2, a minimalna frekvencija se u tom slucaju moze

smanjiti dva puta.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu ovoga rada bilo je potrebno provesti prateca staticka vlacna
ispitivanja kidanjem ispitnih uzoraka na kidalici te analizirati i usporediti rezultate ispitivanja
uz razliCite frekvencije uzorkovanja podataka sa kidalice odredivanjem granice razvlacenja
(ukljucujuéi gornju i donju) ili konvencionalne granice razvlacenja, vlacne cvrstoce |
istezljivosti. Ispitivanja su provedena u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava,

Fakulteta strojarstva i brodogradnje.

4.1. Opis eksperimenta

Za potrebna ispitivanja koristeni su ispitni uzorci razli¢itih materijala. Materijali uzoraka
na kojima su provedena ispitivanja su Celici razli¢itih kemijskih sastava i strukture. Za svaki
uzorak prilikom ispitivanja koristeno je pet razlicitih frekvencija uzorkovanja podataka u
iznosima od 1, 5, 10, 20 i 50 Hz. Sukladno normi izbor metode ispitivanja, A i B, ovisi 0
slobodnom odabiru ispitivaca, pa je za ova ispitivanja odabrana metoda B, temeljena na kontroli
brzine prirasta naprezanja. Kako su oba uzorka &elici ( E > 150000 N/mm?), zahtijevane brzine
prirasta naprezanja su odredene rasponom od 6 do 60 MPa-s™ prema tablici 4. Medutim, za
ispitivanja koja su obradena u ovom radu koriStene su neSto niZe brzine prirasta naprezanja,
gdje je za prvu seriju uzoraka brzina prirasta naprezanja iznosila R, = 4,1MPa-s™*, dok je brzina
prirasta naprezanja za drugu seriju uzoraka R,= 2,65 MPa-s™. Prema iskustvu i prijedlogu
ispitivaca koji dobro poznaje koriStenu opremu za staticko vla¢no ispitivanje, odabrane su
navedene brzine prirasta naprezanja za prvu i drugu seriju uzoraka. Pretpostavke ovog
ispitivanja su dobivanje preciznijih rezultata mehanickih svojstava pri visim frekvencijama
uzorkovanja podataka te jasnije definirani dijagrami naprezanje — istezanje zbog vece koli¢ine

obradenih podataka u jedinici vremena.

4.2. KoriStena oprema
Oprema koja je bila potrebna za provedbu ispitivanja:
e Hidraulicka kidalica,
o Kontaktni prihvatni ekstenzometar,

e Racunalo s prikladnim softverom.
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Sva oprema za izvodenje statickog vla¢nog pokusa je kalibrirana sukladno normi HRN
EN 1SO 7500-1. Prikupljanje podataka prilikom ispitivanja je ostvareno preko racunala S
prikladnim softverskim programom za stati¢ka vla¢na ispitivanja Tira Test Systems spojenog
zajedno s kidalicom, ekstenzometrom i opremom za prilagodbu signala. Na slici 31. dan je

prikaz racunalne opreme za generiranje podataka statickog vla¢nog pokusa.

Racunalom su zabiljeZene promjene sljedecih veli¢ina preko kojih se formiraju dijagrami

sila — produljenje, odnosno naprezanje — istezanje i odreduju potrebna mehanicka svojstva:
e Vrijeme,
e Pozicija traverze kidalice,
e Sila,
e lIstezanje,
e Produljenje,
e Naprezanje,

e Brzina ispitivanja.

Hidraulicka kidalica koristena u ovim ispitivanjima dana je slikom 32., a njeni podaci su:
e Proizvoda¢: VEB WPM, Njemacka,
e Tip: hidraulicka,
e Model: EU 40 MOD,
e Mjerno podrucje: 0 — 400 kN,
e Serijski broj: 990.06/83/85,

e Kilasal.
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Slika 31. Racunalna oprema KoriStena za ispitivanje

\ .

Slika 32. Hidrauli¢ka kidalica
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Podaci ekstenzometra koristenog u ispitivanju (slika 33.):

4.3.

Proizvodac: Mess&Feinwerktechnik, Njemacka,
Model: MFA 2,

Razmaknutost ticala: 50 mm,

Hod: 2 mm,

Serijski broj: 012872,

Klasa 1 (sukladno normi HR EN ISO 9153).

Slika 33. Prihvatni ekstenzometar

Ispitni materijal

Za potrebe ovog zadatka koriStene su epruvete od dva razli¢ita materijala i to

niskolegiranog &elika za poboljsavanje, 50CrV4 (stara oznaka: C. 4830) i &elika za cementiranje
oznake C15E (stara oznaka: C. 1221).

4.3.1.

Opis celika 50CrV4

50CrV4 je niskolegirani (udio svakog legirnog elementa je < 5%) celik za poboljsavanje,

kemijskog sastava prikazanog tablicom 5. Ovaj Celik spada u skupinu plemenitih ¢elika za koje

opcenito vrijedi da sadrze vrlo nizak udio sumpora i fosfora (< 0,035 % S i P). [10]
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Tablica 5. Kemijski sastav ¢elika 50CrV4 [9]

. Silicij Mangan Fosfor Sumpor Vanadij
Celik,

50Crv4 0,48 - 0'53
%

0,7-0,9% | <0,035% <0,035% | 0,8-1,1%

Celik je namijenjen postupku termic¢ke obrade poboljsavanja koje se sastoji od postupka
kaljenja i visokotemperaturnog popustanja kako bi postigao visoku granicu razvlac¢enja i vlacnu

¢vrstocu uz visoku zilavost 1 dinamicku izdrzljivost.

Stoga se ovaj Celik koristi za mehanicki 1 dinamicki visoko optere¢ene elemente strojeva
i uredaja kao §to su opruge, osovine, vratila, zupcanici, poluge i sli¢éno. Ovaj ¢elik se najcesce
primjenjuje za lisnate opruge vozila, spiralne, zavojne i tanjuraste opruge vec¢ih dimenzija,
visokonapregnute opruge vozila, a narocito kod visoko opterecenih opruga te opruga velikih
dimenzija. Jedan od najvaznijih zahtjeva za materijale opruge je da se ostvari potrebna elasti¢na
deformacija. Upravo visoko podrucje elasti¢nosti, odnosno visok iznos granice razvlacenja
omogucava primjenu visokih opterecenja opruge. Visoka granica razvlacenja se kod Celika za
opruge ostvaruje poviSenim udjelom ugljika te legiranjem sa silicijem, manganom, kromom i
vanadijem $to je slucaj i kod ovog ¢elika, prikazano u tablici 5. Deformacijsko ponasanje ovog
celika je kontinuirano te nema izraZzenog podrucja ,te€enja kao kod ,,meksih* celika, pa se
odreduje konvencionalna granica razvlacenja, Rpo2. Ovi Celici u poboljSanom stanju i ovisno o
postupku oblikovanja postizu konvencionalnu granicu razvladenja od oko 800 N/mm? pa
nadalje. Medutim, zbog sigurnosti od krhkog loma istezljivost nije manja od 6 % i uz to sadrze
dovoljnu rezervu plasti¢nosti koja proizlazi iz omjera konvencionalne granice razvlacenja i

vlacne ¢vrstoce (Rpo,2/Rm). [10]

4.3.2. Opis celika C15E

v

Celik CIS5E je niskouglji¢ni (udio ugljika < 0,25%), nelegirani ili niskolegirani Celik za
cementiranje ¢iji je sastav zajamcen, a prema masenom udjelu necistoca spada u kvalitetne
Celike i sadrzi mali broj nemetalnih ukljucaka. [10] Sadrzaj kemijskih elemenata za ovaj ¢elik

prikazan je tablicom 6.

Tablica 6. Kemijski sastav ¢elika C15E [9]

Mangan
Celik, C15E

0,48 - 0,53 % 0,3-0,6% 0,035 % 0,035 %
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Ovaj celik namijenjen je za postupak toplinske obrade cementiranja koji ukljucuje
postupak pougljicavanja povrSinskih slojeva, kaljenja 1 niskotemperaturnog popustanja.
Cementiranjem se nastoji postici visoka tvrdoc¢a na povrsinskim slojevima kako bi se povecala
otpornost na troSenje, a S druge strane da jezgra zadrzi visoku zilavost kako bi materijal
podnosio dinamicka optereéenja. Ovaj Celik moze se kaliti samo u vodi i slabe je prokaljivosti
zbog niskog udjela ugljika pa se primjenjuje za slabije udarno optere¢ene dijelove malih
presjeka kao $to su male osovine i zup&anici, poluge, svornjaci, ¢ahure i sli¢ni dijelovi. Celik
pokazuje diskontiruirano deformacijsko ponaSanje u podrucju prijelaza iz elasti¢nog u plasticno
podru¢je deformacija sa izrazenom gornjom i donjom granicom razvlacenja te pokazuje
poprili¢no veliku istezljivost, koja upucuje na veliku Zilavost materijala. [10] Deformacijsko

ponasanje tijekom razvlacenja ovog ¢elika analogno je prikazu na slici 22.

4.4. Ispitni uzorci

Za potrebne ispitivanja dimenzije epruveta su izvedene sukladno normi HRN EN ISO
6892-1. Koristene su epruvete okruglog poprecnog presjeka sa ravnim glavama izvedenim za
prihvat nazubljenim ¢eljustima. Ispitivanja su provedena na proporcionalno dugim epruvetama
od celika C15E 1 proporcionalno kratkim ispitnim uzorcima napravljenim od celika 50CrV4.

Prikaz ovih epruveta dan je slikom slikom 34.

—

Slika 34. Proporcionalno kratki i proporcionalno dugi ispitni uzorak
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4.5. Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja prikazani su tabli¢no i dijagramima naprezanje — istezanje (o — ¢) za
oba materijala s obzirom na frekvenciju uzorkovanja podataka u rasponu od 1 do 50 Hz.
Dijagrami i podaci sa kidalice generirani su na ra¢unalu pomocu softverskog programa Tira
Test Systems. U fokusu ovog eksperimenta razmatrao se utjecaj brzine prikupljanja podataka sa

kidalice na vrijednosti ispitivanih mehanickih svojstava.

45.1. Rezultati ispitivanja za celik 50CrV4

Rezultati ispitivanja za ¢elik 50CrV4 prikazani su tablicom 7., a pripadajuc¢i o — ¢

dijagrami su za svaku frekvenciju predoc¢eni slikama 35. do 39.

Tablica 7. Rezultati ispitivanja za ¢elik 50CrV4

Frekvencija Konvencionalna

) . . . Vlacna cvrstoca, Istezljivost,
uzorkovanja granica razvlacenja,

Rm, Al
N/mm? %

podataka, Ryo,2
Hz N/mm?

50 705 718 15,0

20 705 718 15,0

10 707 718 9,2
5 707 718 9,2
1 706 717 9,2
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Slika 35. & - ¢ dijagram (a) s istaknutim podrucjem elasti¢nosti (b) za frekvenciju ispitivanja 1

Hz, ¢elik 50Crv4
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Slika 36. & — ¢ dijagram (a) s istaknutim podrucjem elasti¢nosti (b) za frekvenciju ispitivanja 5

Hz, ¢elik 50Crv4
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Slika 37. & - ¢ dijagram (a) s istaknutim podrudjem elasti¢nosti (b) za frekvenciju ispitivanja
10 Hz, ¢éelik 50Crv4

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Mislav Matié

Diplomski rad

800

Naprezanje (N/mm?)
ra [ E L4 [=2] - |
3 = 2 &8 = 2

8

QD
N—r
=]
o

Slika 38.

5

Istezanje, mm/mm

Naprezanje (memz}

705

Hookov pravac

Pomak za Rﬂo 2

* Ry,

01

0.2

0.3 0.4 05 08 07 08
Istezanje (%)

o — ¢ dijagram (a) s istaknutim podrudjem elasti¢nosti (b) za frekvenciju ispitivanja
20 Hz, ¢elik 50CrV4
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o — ¢ dijagram (a) s istaknutim podrudjem elasti¢nosti (b) za frekvenciju ispitivanja
50 Hz, ¢elik 50CrV4

4.5.2. Rezultati ispitivanja za éelik C15E

Rezultati ispitivanja ¢elika za cementiranje C15E prikazani su tablicom 8., a dijagrami o

— ¢ za svaku ispitivanu frekvenciju predoceni su slikama 40. do 44.
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Tablica 8. Rezultati ispitivanja za ¢elik C15E

Gornja

.. . Donja granica Vlacna
Frekvencija granica

razvlacenja, cvrstoca,
Rel, le
N/mm? N/mm?

Istezljivost,
A,
%

uzorkovanja razvlacenja,
podataka, Hz Ren,
N/mm?

50 366 326 486 26,6
20 366 326 486 26,6
10 366 327 486 24,9
5 357 329 486 24,9
1 353 331 485 8,5
500
500 [ ] Ren
450 + « &
ol 400
‘é = (E 333100 I
:Z; 300 H Z
e 250 '%
E 200 % 200
z 150 =
100 100
50
8 % 1 2 3 4« s & 7 8 o9 0 05 . 15

Istezanje, mm/mm b) Istezanje (%)

Slika 40. & — ¢ dijagram (a) s istaknutim podrucjem elasti¢nosti (b) za frekvenciju ispitivanja 1
Hz, ¢elik C15E
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500 ¢
500 P
450 ® A
400 | 4001 |
e
357
—~ 350 o 329 1
E E 300
E E .
,2; 300 Z
© 250 %
g g
% 200 % 200
Z 150 z
100 100 |
50
0 : : : : 0
a) 0 5 10 15 20 25 0 b) 05 1 15
Istezanje, mm/mm Istezanje (%)
Slika4l. o - ¢ dijagram (a) s istaknutim podrudjem elasti¢nosti (b) za frekvenciju ispitivanja 5
Hz, ¢elik C15E
500
500 ® Ren
450 ® Ra
400 -
400 e
. 366 l
— 350 NE =
e £ 300 1
E 300 £
2 o
2 250 g
15 o 200 +
2 200 &
3 2
Z 150
100
100
50
0 T
a L L L
) l30 5 10 15 20 25 0 b) 0.5 1 15
Istezanje, mm/mm Istezanje (%)
Slika 42. ¢ - ¢ dijagram (a) s istaknutim podrudjem elasti¢nosti (b) za frekvenciju ispitivanja
10 Hz, ¢elik C15E
500 500
® Ren
450 -
® Ra
400 - 400 | 1
350 366 1
N R 326
£ E
E 300 E 300 +,r
z 2 '
2 250 2 ;
: :
.% 200 % 200 - :
Z 150 z '
1
100 100 ,
50 :
]
1
0 I L L L I L i
a) o 5 10 15 20 25 30 % 0.5 1 1.5
Istezanje, mm/mm b) Istezanje (%)
Slika 43. & - ¢ dijagram (a) s istaknutim podrudjem elasti¢nosti (b) za frekvenciju ispitivanja

20 Hz, ¢elik C15E
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Slika 44. o — ¢ dijagram (a) s istaknutim podrudjem elasti¢nosti (b) za frekvenciju ispitivanja
50 Hz, ¢elik C15E

4.6. Analiza rezultata ispitivanja

Iz dobivenih rezultata vla¢nih ispitivanja prve i druge serije napravljena je analiza s
obzirom na utjecaj razli¢itih frekvencija uzorkovanja podataka. Cilj ove analize je utvrditi
koliko frekvencija uzorkovanja, odnosno brzina prikupljanja podataka utje¢e na izmjerene
iznose mehanickih svojstava, odnosno granicu razvlacenja ili konvencionalnu granicu

razvlacenja, vlac¢nu ¢vrstocu i istezljivost.

4.6.1. Analiza rezultata za &elik 50CrV4

Sto se ti¢e vrijednosti konvencionalne granice razvlaéenja Ryo2 za &elik 50CrV4 moze se
utvrditi da frekvencija uzorkovanja nema znacajniji utjecaj na dobivene rezultate. Najvisa
dobivena vrijednost granice razvladenja se postize za frekvenciju od 10 Hz i iznosi 707 N/mm?,
dok je za 20 i 50 Hz ostvarena najniza vrijednost u iznosu od 705 N/mm?, pa je raspon dobivenih
vrijednosti svega 2 N/mm?.

Po rezultatima vlacne ¢vrstoce takoder se pokazuje da gotovo nema utjecaja frekvencije
uzorkovanja na dobivene rezultate jer vlacna ¢vrstoca pri frekvencijama od 5 do 50 Hz iznosi
718 N/mm?, dok jedino pri frekvenciji od 1 Hz iznosi 717 N/mm?2. Razlikom tih dviju

vrijednosti dobiva se raspon od samo 1 N/mm?,
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S druge strane kod rezultata istezljivosti moze se uociti veca razlika tako da pri nizim
frekvencijama (1, 5 1 10 Hz) istezljivost iznosi 9,2% dok kod ve¢ih frekvencija uzorkovanja 20

i 50 Hz njena vrijednost raste na 15,0%.

4.6.2. Analiza rezultata za éelik C15E

Analizom rezultata donje i gornje granice razvlacenja te vlacne Cvrstoce dobivenih
ispitivanjem Celika C15E moze se re¢i da razlicite frekvencije uzorkovanja podataka odredenim
intenzitetom utjeCu na rezultate ovih mehanickih svojstava. Gornja granica razvlacenja s
obzirom na poveéanje frekvencije uzorkovanja ima tendenciju rasta do 366 N/mm? dok je pri
frekvenciji od 1 Hz njena vrijednost ,,samo* 353 N/mm?. Za frekvencije uzorkovanja podataka
od 1 Hz do 20 Hz iznosi donje granice razvlacenja neSto se znacajnije mijenjaju i pokazuju
tendenciju pada od poéetnih 332 N/mm? za frekvenciju 1 Hz na 327 N/mm? pri 10 Hz. Pri ve¢im
frekvencijama uzorkovanja podataka 20 Hz i 50 Hz njene vrijednosti se stabiliziraju i iznose
326 N/mm?,

Sto se tiGe dobivenih iznosa vlaéne &vrstoée evidentno je da frekvencija uzorkovanja
nema izri¢it utjecaj na njene vrijednosti. Rezultati se razlikuju samo za frekvenciju 1 Hz kada

2

vladna &vrsto¢a iznosi 485 N/mm? naspram 486 N/mm? za sve ostale vise frekvencije u

podrucju do 50 Hz.

Kod dobivenih rezultata istezljivosti moze se uociti da se oni ne razlikuju bitno pri
frekvencijama od 5 do 50 Hz, gdje pri frekvencijama od 5 i 10 Hz istezljivost iznosi 24,9%, a
pri 20 1 50 Hz ona je malo visa 26,6%. Jedino pri frekvenciji od 1 Hz vrijednost istezljivosti

znacajnije odstupa 1 1znosi 8,5%.

4.7. Odredivanje minimalne frekvencije uzorkovanja podataka

Provedbom preliminarnih ispitivanja 1 odredivanjem (konvencionalne) granice
razvlacenja mozZe se izraCunati zahtijevana minimalna frekvencija uzorkovanja podataka. Kako
je provedeno ispitivanje pomoc¢u metode B, prema normi za izra¢un minimalnih frekvencija
uzorkovanja koristi se izraz (27), pa minimalna frekvencija uzorkovanja za ¢elik 50CrV4 slijedi
iz izraza:

R,
Rpo2 q

Fning = -100 = 0,58 Hz (28)
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Primijenjena brzina prirasta naprezanja ovdje je iznosila R,= 4,1 MPa-s?, dok relativna
pogreska to€nosti mjerenja sile za kidalicu klase 1 iznosi q = 1%. Za Rpo2 uvrstena je vrijednost
dobivena pri frekvenciji od 50 Hz i iznosi 705 MPa (N/mm?). Na temelju donje grani¢ne
frekvencije moze se re¢i da su sve frekvencije uzorkovanja podataka vece ili jednake od 0,58
Hz mjerodavne za ispitivanje mehanickih svojstava ¢elika S0CrV4 pri brzini prirasta naprezanja
od 4,1-MPa-s™.

Pomocu istog izraza (27) odredena je i minimalna frekvencija uzorkovanja podataka za
drugi celik C15E:

R
fninz = =——+100 = 0,72 Hz (29)
Reh q

Primijenjena brzina prirasta naprezanja kod ovog &elika iznosila je R,=2,65 MPa-s, dok je za
gornju granica razvladenja uzeta vrijednost od 366 MPa (N/mm?) odredena pri frekvenciji
uzorkovanja podataka od 50 Hz. Kod statickog vlacnog ispitivanja ¢elika C15E minimalna
frekvencija mora iznositi 0,72 Hz. Ako se u obje jednadZbe uvrsti minimalna brzina prirasta
naprezanja od 6 MPa-s™, propisana normom, tada frekvencije uzorkovanja podataka poprimaju

sljedece vrijednosti:
e fmin1 = 0,85 Hz; za &elik 50Crv4,
o fmin2 = 1,64 Hz; za celik C15E.

Upravo je prema izrazu (27) brzina prirasta naprezanja proporcionalna minimalnoj frekvenciji
uzorkovanja podataka, pa se minimalna frekvencija uzorkovanja podataka povecava za vecu

brzinu prirasta naprezanja uz istu granicu razvlacenja, Rpo,2 ili Ren.
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5. ZAKLJUCAK

Staticki vlacni pokus u sustini je vrlo jednostavan i najrasireniji postupak ispitivanja
mehanic¢kih svojstva materijala. lako se u ovome radu govorilo o ispitivanju metalnih
materijala, ovaj postupak ispitivanja moze se koristiti za ispitivanje svih materijala. Rezultati
ovog ispitivanja uvijek se nastoje prikazati dijagramom naprezanje — istezanje iz kojeg se vrlo
jednostavno mogu odrediti mehanicka svojstva i ostale karakteristike te ponasanje materijala u
uvjetima vla¢nog opterecenja. Za potrebe statiCkog vlac¢nog ispitivanja potrebno je drzati se
pravila koje zahtijeva norma kako bi se osiguralo kvalitetno odredivanje mehanickih svojstava
te kako ne bi doslo do odredenih gresaka i loSijih rezultata. Takoder, u tu svrhu vazno je prije
svega osigurati potrebnu opremu kao $to su kidalice, odnosno univerzalne ispitivalice, mjerni
uredaji poput ekstenzometra te racunalna hardverska i softverska oprema. Sva navedena

oprema mora biti umjerena i prilagodena statiCkom vla¢nom ispitivanju u skladu sa normom

HRN EN ISO 6892-1.

Na rezultate statickog vlacnog pokusa moze utjecati puno faktora kao na primjer: brzina
ispitivanja, temperatura, elasti¢nost dijelova kidalice, oblik 1 dimenzije epruvete, hrapavost
povrsine epruvete, itd. U svrhu ovog rada bilo je potrebno provesti staticka vla¢na ispitivanja
te analizirati utjecaj razliCitih frekvencija uzorkovanja podataka na rezultate ispitivanja.
Ispitivanja su provedena na dvije serije uzoraka razli¢itih ¢elika i dimenzija epruveta. Kako bi
se odredio utjecaj razlicitih frekvencija uzorkovanja ispitivanjem su odredivana sljedeca

mehanicka svojstva:
e Konvencionalna granica razvlacenja (Rpo,2) za ¢elik 50CrV4,
e Gornja i donja granica razvlacenja (Ren, Rer) za ¢elik C15E,
e Vlacna ¢vrstoca (Rm), za oba celika,

e Istezljivost (A), za oba Celika.

Iz dobivenih rezultata i dijagrama naprezanje — istezanje moze se zakljuciti sljedece:

1. Kod celika 50CrV4 koji pokazuje kontinuirani prijelaz iz elasticnog u plasti¢no
podrucje deformacije nema velikih oscilacija u rezultatima konvencionalne granice
razvlacenja s obzirom na frekvenciju uzorkovanja u podruc¢ju od 1 do 50 Hz.

2. Kod drugog celika C15E koji sadrzi podrucje ,,teCenja* s izraZzenom gornjom i donjom

granicom razvlacenja postoji odreden utjecaj frekvencije uzorkovanja podataka na
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rezultate granica razvlacenja. Pri nizim frekvencijama zbog manje koli¢ine prikupljenih
podataka gornja i donja granica razvlacenja ne mogu se precizno definirati zbog naglih

promjena naprezanja u podrucju teCenja materijala.

3. Razlidite frekvencije uzorkovanja podataka nemaju znacajniji utjecaj na rezultate vlacne
¢vrstoce 1 jednog 1 drugog Celika, jer u tom podru¢ju deformacija vrijednost naprezanja

se polaganije mijenja zbog velike deformacije materijala.

4. Analizom rezultata istezljivosti za oba ¢elika moze se zakljuditi da razli¢ite frekvencije
uzorkovanja imaju velik utjecaj na njenu vrijednost. Nakon postignuca vlacne ¢vrstoce,
Rm, na epruveti se pocinje stvarati vrat te dolazi do naglog porasta istezanja u kratkom
vremenskom intervalu. Sukladno tome pri nizim frekvencija uzorkovanja zbog manje
koli¢ine prikupljenih podataka u plasticnom podru¢ju deformacije neposredno prije
loma, dobivene vrijednosti istezljivosti su puno nize i ¢ak nerealne s obzirom na

deklarirane karakteristike ispitivanog materijala.

5. Vise frekvencije uzorkovanja podataka u svakom slucaju pruzaju preciznije i tocnije

mjerenje zbog vece koli¢ine podataka obradenih u jedinici vremena.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Mislav Mati¢ Diplomski rad

LITERATURA

[1] Ivusié, V., Franz, M., Spaniéek, D., Curkovié, L.: Materijali I, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb, 2014.

[2] Franz, M.: Mehanicka svojstva materijala, Fakultet strojarstva i brodogradnje, 1998.

[3] Cori¢, D., Alar, Z.: Odabrana poglavlja iz mehani¢kih svojstava materijala. Zagreb:
Fakultet strojarstva i brodogradnje; 2016.

[4] Davis, J. R.: Tensile testing - second edition, Ohio: ASM International-The materials
information society; 2004.

[5] International standard ISO 6892-1: Metallic materials-Tensile testing-Part 1: Method of
test at room temperature, 2009

[6] URL: https://prog.Imu.edu.ng/colleges CMS/document/books/MCE313%20-
%20Mechanical%20Properties%200f%20Materials.pdf, (pristupljeno 24.11.2022.)

[7] Arndt, KD., Bruggemann, H., lhme, J., Einfuhrung in: Festigkeitslehre fur
Wirtschaftsingenieure. Springer Vieweg, Wiesbaden. 2014.

[8] Chidambaram M.: Basics of Data Acquisition and Control, Handbook of Networked and
Embedded  Control  Systems;  Department of  Chemical  Engineering
Indian Institute of Technology, Madras, 2005., str. 227-257.

[9] https://www.matweb.com; pristupljeno 19.11.2022.

[10] Filetin, T., Kovacicek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, Fakultet strojarstva i

brodogradnje, Zagreb, 2011.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59


https://prog.lmu.edu.ng/colleges_CMS/document/books/MCE313%20-%20Mechanical%20Properties%20of%20Materials.pdf
https://prog.lmu.edu.ng/colleges_CMS/document/books/MCE313%20-%20Mechanical%20Properties%20of%20Materials.pdf
https://link.springer.com/book/10.1007/b137198
https://link.springer.com/book/10.1007/b137198
https://www.matweb.com/

