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SAZETAK

Znacaj mehanickih ispitivanja materijala vrlo je velik, posebno za sigurnu upotrebu strojnih
dijelova i mehanickih konstrukcija kao i za unapredenje tehnologije. Za materijale su vrlo vazna
mehanicka svojstva ¢vrstoce i zilavosti te njihova interakcija u eksploataciji. U ovom radu je
opisano ispitivanje udarnog rada loma te je obja$njena metoda ispitivanja udarnog rada loma po
Charpyju. Oprema za ispitivanje se mora redovito umjeravati i osiguravati sljedivost do
nacionalnih i medunarodnih etalona. U eksperimentalnom dijelu je provedeno umjeravanje
Charpyjevog bata sukladno starom i novom izdanju norme. Stare norme HRN ISO 148-1: 2009 i
HRN EN ISO 148-2: 2009 su zamijenjene normama HRN EN ISO 148-1: 2016, HRN EN ISO
148-2: 2016. Provedeno je umjeravanje Charpyjevog bata, a nakon toga je provodeno na istom
uredaju ispitivanje uzoraka s tocnim dimenzijama sukladno normi te uzoraka kod kojih je

napravljena pogreska. Na kraju je provedena analiza rezultata te doneseni odredeni zakljucci.

Klju¢ne rijeci: ispitivanje, zilavost, umjeravanje, Charpy bat, norma

ABSTRACT

The importance of mechanical testing is very big, especially for the safe usage of machine parts
and mechanical constructions, as well as for improvements in process technology. Mechanical
strength and toughness of materials, as well as their interaction in exploitation are very important
properties. In this thesis, testing of bending rupture energy according to Charpy are described.
The testing equipment must be regularly calibrated and its traceability must follow national and
international standards. In the experimental part of this thesis, calibration of Charpy's maul is
conducted according to the old and new types of standard. Old standards HRN ISO 148-1: 2009
and HRN EN ISO 148-2: 2009 are replaced by the new standards HRN EN 1SO 148-1: 2016 and
HRN EN ISO 148-2: 2016. After calibration of Charpy's maul, several other testing were
conducted on samples with specific dimensions according to the standard, as well as on the
samples with dimensional errors. Finally, a detailed analysis of the testing results was carried

out, which led to the adoption of certain conclusions.

Key words: mechanical testing, toughness, calibration, Charpy maul, standard
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ISO — International Organization for Standardization
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1)  Uvod

Ispitivanje mehanickih svojstava ima zadatak poboljSanja na¢ina upotrebe i poboljsanje
svojstava postojecih materijala, takoder i kako bi se dobili materijali za nove proizvode,
odnosno nova podrucja primjene. Mehanicka svojstva su kao i ostala svojstva posljedica
strukturnog stanja materijala koje se dobiva obradom odredenog sastava odredenim tehnoloskim
postupkom. Moguce je posti¢i to¢no ciljano strukturno stanje koje daje zeljena svojstva, ali je
nemoguce poznavanjem korelacije "strukturno stanje i mehanicka svojstva" tocno izraCunati
svojstva. Zbog toga se svojstva realnih materijala mogu utvrditi samo eksperimentom.
Uobicajeno je u praksi da su strojni elementi rijetko optereceni staticki, ve¢ su sile dinami¢ne i
mijenja im se smjer. Strojni elementi su izlozeni velikim promjenama intenziteta naprezanja i
njihovih smjerova. Dinamicka optere¢enja nastaju kada sile rastu velikom brzinom. Kod takvog
opterec¢enja obicno dolazi do lomova pa dinamicka ispitivanja proucavaju ponasanje kod takvih
uvjeta. Svakodnevni tehnoloski razvoj prati uvodenje novih i usavrSavanje postojec¢ih metoda 1
postupaka ispitivanja. Za upotrebu, preradu i obradu, kao i za kontrolu stanja nakon nekog
vremena eksploatacije, provode se staticka i dinamicka ispitivanja. Dinamicko ispitivanje moze
biti ispitivanje udarnog rada loma i ispitivanje umora. Moguce je pri ispitivanju oponasati
vanjske uvjete kao Sto su utjecaji korozivnih medija i visoke i niske temperature. Ispitivanje
udarnog rada loma koristi princip mjerenja potro$nje (apsorbiranja) energije za lom epruvete.
Udarni rad loma odreduje otpornost materijala krhkom lomu 1 mjera je zilavosti materijala.
Udarni rad je energija utroSena za lom ispitnog uzorka kod ispitivanja i mjeri se u DZulima.
Metode ispitivanja zilavosti mogu biti po Izodu, Bruggeru, Pelliniju i Charpyju. Tijekom
ispitivanja moguca je promjena temperature uzorka. Metoda koju smo proucili i kojom smo se
bavili opisana je detaljno u nastavku rada. Opisana je konstrukcija Charpy bata kao i tehnika

izvodenja ispitivanja uzorka.
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2)  Metode ispitivanja materijala

Statickim vlacnim pokusom se ispituje elasticno i plasticno ponaSanje materijala kod
jednoosnog vlaénog naprezanja. Ovim ispitivanjem se dobivaju svojstva kao Sto su granica
razvlaCenja 1 vlacna Cvrstoca, a provodi se na kidalicama na kojima se epruvete opterecuju do
loma. Prilikom ispitivanja mjere se sila i produljenje epruvete te se crta dijagram ,,sila-
produljenje". Mogucée je provesti ispitivanje na epruveti koja je ugrijana na odredenu
temperaturu da se utvrdi ponasanje materijala pri razli¢itim temperaturama. Mehanicka svojstva
materijala pod djelovanjem jednoosnog tlacnog naprezanja se utvrduju statickim tlacnim
pokusom. Najcesce se provodi na betonu 1 keramici i u slucajevima kada se metalni i polimerni
materijali koriste za klizne lezajeve i brtve. Provodi se na preSama na epruvetama okruglog i

Cetvrtastog presjeka.

Savojno ispitivanje je ispitivanje svojstava krhkih materijala (alatni Celici, sivi lijev i
keramika). Provodi se na kidalicama, a oblici i dimenzije epruvete su razli¢ite i ovise o
materijalu. Epruveta se opterecuje u sredini raspona savojnom silom gdje se javlja maksimalni
savojni moment. Dobiva se savojna cvrstoa i savojna granica razvlaCenja. Postoje joS i

ispitivanja puzanja i umor materijala [1].

Slika 2.1. Univerzalna kidalica [2]
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2.1) Udarnirad loma

Udarni rad loma je otpornost materijala prema udarnom opterecenju. Definira se kao
energija utroSena da bi se izazvalo razaranje strukture (lom). Zilavi materijali pokazuju plastiénu
deformaciju prije loma. Suprotnost zilavosti je lomljivost gdje lom nastupa bez vidljive
deformacije. Lomovi nastaju kada nije moguce razgraditi naprezanje plasticnom deformacijom.
O tom apsorbiranju (razgradnji) energije govori zilavost materijala. Ona predstavlja koli¢inu
energije koja se utrosi za lom i deformaciju. Razmatra se postojanje zilavog i krhkog loma.
Zilavi lom nastaje pri malim brzinama §irenja pukotine, a krhki lom ne pokazuje plasti¢nu
deformaciju nego samo elasticnu i1 pukotina se brzo Siri. Postoje viSe karakteristika zilavosti
temeljenje na ispitivanjima sa zareznim uzorcima. Prijelazna temperatura Zilavosti je u uskoj
vezi s udarnim radom i oznafava visinu temperature na prijelazu s visokih prema niskim
vrijednostima. Iznad te temperature se moze ocekivati zilavo, a ispod nje krhko ponasanje
materijala. Takoder postoje i grani¢na temperatura zilavosti i temperatura duktilnosti koje se
ispituju na uzorku s utorom i padaju¢im utegom. Na zilavost utjeCu temperatura, sastav
materijala, udio neéisto¢a, mikrostruktura, a kod mjerenja Zilavosti na rezultate ¢e znatno utjecati
oblik i dimenzije ispitnih uzoraka, njihova orijentacija na uredaju koji posjeduje karakteristike
koje takoder utjeCu na rezultate. Ponajve¢i utjecaj pridonosi temperatura eksploatacije 1
ispitivanja. SniZenim temperaturama karakteristiCan je pad Zilavosti, posebice kod metalnih
materijala (nehrdajudi Celici 1 legure aluminija ne pokazuju takav pad). Na vi§im temperaturama
javlja se zilaviji lom (vlaknasti presjek) i zilavost raste. Kod zilavih materijala s FCC reSetkom
kao §to su aluminij, bakar 1 nikal udarni rad loma se neznatno snizava sa promjenom temperature
1 deformabilini su u Sirokom temperaturnom intervalu. Krhki materijali kao $to su visokocvrsti
elici 1 keramika imaju nisku zilavost neovisno o temperaturi. Metali s BCC reSetkom imaju
karakteristiénu krivulju s izrazenom prijelaznom temperaturom. To je temperatura na kojoj
materijal prijelazi iz Zilavog u krhko stanje. Pojam Zilavosti je povezan s rastezljivoscu, ali se u

pravilu rastezljivost odnosi na staticko vlacno ispitivanje dok je zilavost udarno opterecenje [1].
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U podrucju ispitivanja zilavosti razlikujemo udarni rad loma i lom na Zzilavost. Udarni rad
loma je princip utroSene energije za lom epruvete i potpuno je usporedna veli¢ina koja se ne
moze koristiti za proracun konstrukcija. Mjeri se razlika pocetne potencijalne energije i energije
bata nakon udara. To predstavlja energiju utrosenu za lom epruvete. Krhki i zilavi materijali kao

Sto su sivi lijev, alatni ¢elici 1 duromeri ispituju se glatkim epruvetama bez utora, a veli¢ine koje

se jos mogu dobit glatkim epruvetama su probojni udarni rad i kut uvijanja. Svaka epruveta za

Slika 2.2. Dijagram udarni rad loma — temperatura [2]

Tablica 2.1. Utjecaj kemijskih elemenata na udarni rad loma

Ugljik Povecanjem sadrzaja ugljika smanjuje se udarni rad loma i deformabilnost i

zavarljivost, a povecava se vla¢na Cvrstocéa i granica razvlacenja.

Mangan Povecanjem mangana smanjuje se udarni rad loma, a povecava se vlacna ¢vrstoca
1 tvrdoca. Takoder zavarivanje je oteZzano s povecanje i povecava se sklonost

zakaljivanju. Udarni rad loma se povecava kada je sadrzaj manji od 0,5%.

Molidben Do sadrzaja 2,25% molidben povecava udarni rad loma, a iznad smanjuje. Bolja
su mehanicka svojstva na poviSenim temperaturama, povecava Zilavost i

poboljsava korozijsku postojanost. Iznad 0,2% povecava se granica razvlacenja

Aluminij Iznad 0,06% sadrzaja aluminija u smanjuje udarni rad loma i plasti¢nost,

povecava se sklonost pukotinama i vlacnoj ¢vrstoci.
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2.1.1) Ispitivanje udarnog rada loma lzodovom metodom

Izodova metoda je udarni test ponajprije za ispitivanje karakteristika metalnih reznih
alata. Prilikom koriStenja uzorak je postavljen konzolno, utor se nalazi sa strane udara bata i
osigurava koncentraciju naprezanja, onemogucuje plasticnu deformaciju i dovodi do loma na
tom mjestu. Za osnovnu potencijalnu energiju se uzima 150 J. Udarni rad je mjerilo otpora
prema optereCenju bata 1 mjeri se utroSenom energijom za lom. Dobivena veli¢ina nema
mehanicko SVOjstvo ve¢ samo svojstvo usporedbe za druge materijale. PoCetna energija bata je u
podrucju od 2,7 do 22 Dzula i udara uzorak veli¢ine 63,5 x 12,7 x 12,7 mm s utorom 2,5 mm.
UtroSeni rad se dijeli s povr§inom popre¢nog presjeka uzorka i iskazuje se u Dzulima po metru

kvadratnom. Za polimerne materijale uzorak je debljine 3,2 mm, za drvo je uzorak 10 x 10 x 280

mm. Nedostatak je u tome §to je metoda osjetljiva na promjenu parametara[3].

Slika 2.3. Princip ispitivanja udarnog rada loma po lzodu [3]
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2.1.2) Ispitivanje udarnog rada loma po Pelliniju

Metoda se provodi s padaju¢im utegom na uzorcima s navarom u kojima je utor.
Najces¢e se primjenjuje kod ispitivanja temperature nulte duktilnosti. To je mjera zilavosti i
najveca temperatura pri kojoj pocinje rasti mikro pukotina i prodire kroz presjek uzorka (gube se
svojstva plasti¢nosti). Ispod te temperature se ocekuje krhko ponasanje iako je naprezanje nize
od granice teCenja, a iznad nje Zilavo ponaSanje materijala. Definirana je 1950. godine kao
temperatura pri kojoj plo¢a ostaje ravna nakon loma eksplozijom, odnosno Sirenje pukotine
nastaje samo u prisutnosti elasticnih naprezanja. Kod ovog ispitivanja uzorak se oslanja na

oslonac, a navar na sebi ima urez iz kojeg se inicira pukotina pri slobodnom padu utega [3].
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Slika 2.4. Dijagram analize loma po Pelliniju [3]
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2.1.3) lIspitivanje udarnog rada loma po Bruggeru

Ovo ispitivanje se provodi za ¢elike koji sluze za izradu zupcanika za mjenjace. Uzorci su
valjkastog oblika promjera 25 mm i duljine 60 mm koji imaju zube veli¢ine 7x20 mm. Bat ima
potencijalnu energiju 150 J pod kutom 30 stupnjeva. Bruggerov uzorak se u¢vrséuje na takav
nacin da bat udara cijelu povrsinu. Sila pri kojoj uzorak puca je parametar koji se vrednuje kao

udarna otpornost materijala [3].

2.1.4) Ispitivanje udarnog rada loma po Gardneru

Uredaj sadrzi cijev u kojoj se nalazi kliza¢ sa odredenom masom. Kliza¢ se spusta da
padne 1 mijenja se visina pocetnog polozaja dok god se ne desi lom uzorka. IzraCunava se
prosjecna visina kod koje se 50% uzoraka slomi. Koristi se kod lijevanih proizvoda bez
odredenog smjera loma, koji se javlja na najslabijem mjestu iako je dovoljno da se samo dovodi
deformacija ili pojava pukotine. Potreban je veliki broj uzoraka i mora se precizno podesavati

visina pada osim kod automatskih uredaja[3].

Slika 2.5. Princip ispitivanja udarnog rada loma po Gardneru [3]
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2.1.5) Ispitivanje udarnog rada loma Charpyjevim batom

Ovu metodu je razvio francuski znanstvenik Georges Charpy 1905. godine. Charpy je
najzastupljeniji uredaj za ispitivanje zilavosti. Mjeri se utroSak energije za lom epruvete. Koriste
se uzorci sa urezom koji su oslonjeni na dva oslonca i udarcem bata po sredini budu slomljeni na
suprotnoj strani od ureza. Bat pri odredenoj visini h posjeduje potencijalnu energiju. Pustanjem
bata ta potencijalna energija prelazi u kineticku i u trenutku kada je potencijalna energija nula,
bat ima brzinu oko 5,5 metara u sekundi te udara u postavljeni ispitni uzorak. Nakon udara bat se
penje na odredenu visinu te se i§¢itava energija na analognom pokazivacu. Potencijalna energija
bata je otprilike 300 dzula. Dio te energije se troSi na trenje u lezajevima tako da kada nema
ispitnog uzorka analogni pokaziva¢ nece pokazati nula dzula. Uzorak je oslonjen na dva kraja i
slomljen je jednim udarcem bata koji udara po sredini, ali na suprotnoj strani od zareza.
Standardni uzorak je duzine 55 mm te visine i Sirine 10 mm. Na epruveti zarez moze biti u
obliku slova "V" i u obliku slova "U". Temperatura laboratorija trebala bi biti 24 Celzijeva

stupnja jer u slucaju zagrijavanja ili hladenja se mogu dobiti razli¢iti rezultati [3].
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Slika 2.6. Princip mehanizma Charpyevog bata [4]
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Slika 2.7. Ispitni uzorak na osloncima [6]
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Slika 2.8. Ispitne epruvete: a) V urezom ; b) U urezom [5]
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3) Umjeravanje Charpyjevog bata

Za usporedbu izmjerenih svojstava i rezultata razvile su se normirane metode ispitivanja,
kao Sto su ASTM (American Society for Testing and Materials) i ISO medunarodna
organizacija za standardizaciju koja postavlja zahtjeve za ispitivanje opisano u ovom radu

(International Organization for Standardization).

Postupak umjeravanja se primjenjuje za proracun i procjenu mjerne nesigurnosti udarnog
rada loma. Norma ISO 148 opisuje dvije metode provjere. Direktna metoda ukljucuje mjerenje
dijelova uredaja, a indirektna metoda je dinamicna i koristi referentne uzorke za provjeru na
mjernoj skali za utroSenu energiju. Procjenjuje se ukupna utroSena energija koja se sastoji od
energije za lom epruvete i unutarnji gubitci (otpor zraka, trenje u lezajevima, vibracije okvira i
klatna te vibracije temelja). Postupak je napravljen da prati radnje tijekom umjeravanja
Charpyjevog bata tijekom analize rezultata i proracuna vrijednosti sukladno normi HRN EN ISO
148:2016. Umjeravanje 1 ispitivanje provode mjeritelji laboratorija za ispitivanje mehanic¢kih
svojstava. Voditelj laboratorija mora pregledati i odobriti postupak, tehnicki voditelj je
odgovoran za izradu i odrzavanje dokumenata povezanih s postupkom i pracenje norme.
Mijeritelj evidentira sve podatke u radnim podlogama. Prije provedbe umjeravanja evidentiraju se
podaci o mjerilu, okoliSnim uvjetima, opremi kojom se provodi umjeravanje, mjeritelju i navode
se razne napomene. Za Charpyjev bat potrebni su podaci kao $to su naziv, proizvodac, porijeklo,
vrsta, serijski broj, godina, mjerna podrucja, a za okoliSne uvjete potrebni su temperatura i
specificnost prostora. Temperatura na kojoj se provodi umjeravanje treba biti izmedu 18 i 28
Celzijevih stupnjeva. Mjeri se termometrom koji je sastavni dio laboratorija. Prostor za

umjeravanje ne smije biti izloZen vibracijama, vlagi, temperaturnim promjenama i prasini.

Na pocetku umjeravanja provodi se op¢i pregled bata, a on sadrzi pregled temelja bata,
provjera okvira, klatno, oslonci 1 podupiraci te analogni pokaziva¢ za ocitanje. (Prepri¢ano
prema: Postupak za umjeravanje mjerila za ispitivanje udarnog rada loma Charpyjevim batom
2016: 11-14). Vizualnim pregledom se provjerava da je uredaj u ispravnom stanju (da nema
defekata na lezajevima bata) 1 da na uredaj ne djeluju Stetni okoliSno uvjeti, a mase se mogu
ispravno identificirati. Temelji za koje je uredaj pri¢vrS¢en moraju biti 40 puta vece mase od
mase bata. Kod provjere uredaja potrebno je kontrolirati moment stezanja vijaka koja se provodi
odgovarajué¢im viliCastim klju¢evima. Provjera okvira uredaja se sastoji od odredivanja
slobodnog polozaja bata, polozaja u odnosu na oslonce, poprecni i1 radijalni hod lezaja i
odstojanje izmedu cekica i1 kucista. Vizualno se provode provjere slobodnog otpusStanja bata i
otpustanja koc¢nice za nenamjerno otpustanje prije rukovanja [6].

11



Zavrsni rad

/%"

N ///
\\\\\\\\\\\\\\\\\

1 - Mjerna skala

9 - Oslonci za epruvetu

2 - LeZajevi bata
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a) Kut udaraca
b) Radijus ruba udaraca

c) Os rotacije

Pavao Ormuz

Slika 3.1 Dijelovi Charpy bata [6]

Os rotacije bata treba biti paralelna s referentnom povrsinom do unutar dvije tisu¢inke. U
radnu podlogu se to opisuje vidljivom provjerom, a kada visi slobodno klatno treba visjeti tako
da je rub udaraca unutar 2,5 mm od pozicije gdje je epruveta. Provjera se provodi s uzorkom 9,5

x 10,5 mm. Ravnina njihanja klatna mora biti 90 stupnjeva u toleranciji 0,1 stupanj u odnosu na
12
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os rotacije. Ta provjera se provodi klinometrom pa se geometrijski izraCunavaju odstupanja.
Provjera ostvaruje li udara¢ kontakt preko pune povrsine se radi tako da se postavlja epruveta
zamotana u ljepljivu traku. Rub udaraca se omota indigo papirom te se prislanja na epruvetu dok
je ne dodirne. Bat se podigne za nekoliko stupnjeva i otpusta, te ne smije dotaknuti epruvetu po
drugi put. Trebao bi ostati trag na uzorku preko cijele povrSine od papira. Bat mora biti
namjesten tako da srediSte udaraca i centar podupirac¢a podudara s tocnos¢u 0,5 mm. To se mjeri
pomi¢nim mjerilom. Provjera klatna ukljucuje provjeru potencijalne energije, pogreske ocitanja
utroSene energije, brzine klatna u trenutku udara, energije utrosene zbog trenja, polozaj centra
udaranja, radijus ruba udarada i kut izmedu kontakta udara¢a i horizontalne osi uzorka.
Potencijalna energija se mora razlikovati od nazivne energije za maksimalno 1%. Brzina udara
mora biti izmedu 5 i 5,5 m/s. Gubitci otpora zraka, trenje lezajeva i trenje pokazivaca se
odreduju formulama uz poznati kut uspona i poznatu energiju. Trenje u lezajevima se radi na
nacin da se otpusti klatno i dopusti se deset polu zamaha, a nakon jedanaestog pomakne se
mehanizam za 5% skale 1 zabiljezi se ili kut uspona ili energija te se koristi formula. Udaljenost
od centra udara na os rotacije se mjeri tako da se klatno njise pod kutom od pet stupnjeva i mjeri
se vrijeme te se koristi formula. Postoje dvije vrste udarada: 2 mm i 8 mm. Sirina se mjeri
pomi¢nim mjerilom. Provjera podupiraca i1 oslonaca se sastoji od njihove konfiguracije,
udaljenosti izmedu podupira¢a, mjerenje konusa 1 radijusa podupiraa te razmaka za izlaz
slomljene epruvete. PovrSine nosaca moraju biti paralelne, unutar 0,1 mm. Dvije povrSine
oslonaca i1 podupiraca moraju biti pod 90 stupnjeva uz toleranciju unutar 0,1 stupanj. Kut se

mjeri pomocu digitalnog kutomjera [6].

13
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77,

10

Slika 3.2.Udara¢, podupiraci za ispitni uzorak i oslonci [6]

Mora se osigurati dovoljna zra¢nost da slomljeni uzorak moze iza¢i iz uredaja bez
smetnji. Provjera opreme za ocitanje se sastoji od pregleda podjele skale 1 pregleda kazaljke
pokazivaca. Skala je u jedinicama kuta ili energije. Rezolucija se dobiva iz omjera Sirine
kazaljke i udaljenosti dvije oznake podjele. Moguéa je i provjera indirektnim postupkom
koristenjem referentnih ispitnih uzoraka. Referentni uzorak mora biti §to blize gornjoj ili donjoj
granici raspona upotrebe. Uzorci moraju biti dobiveni od referentnog materijala. Direktna
provjera se obavlja u vrijeme instalacije 1 nakon pomicanja uredaja, a indirektna se obavlja
unutar dvanaest mjeseci. Indirektna metoda umjeravanja se koristi provjerom referentnim
epruvetama. Sastoji se od provjere to¢aka na mjernoj skali pomocu ispitnih uzoraka. ,,Koriste se
referentni uzorci za usporedbu rezultata dobivenih sa uredajem koji se razmatra ili set referentnih
uredaja sa SI slijedivo$¢u K vrijednosti dobivene u skladu s normom. Takoder se koriste

referentni uzorci za pracenje tijekom odredenog razdoblja bez obzira na drugi ureda;.

Indirektna provjera se radi na dvije razine apsorbirane energije u rasponu u kojem se

uredaj koristi. Za svaku razinu apsorbirane energije koristi se set od pet referentnih epruveta.

14
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Uzorci moraju biti §to blize gornjoj 1 donjoj granici raspona uporabe. Uzorci moraju biti dobiveni
od referentnog materijala, a uzimaju se u obzir i uzorci koji se ne prelome. Postoji i direktna
provjera koja prati indirektnu, a obavlja se u vrijeme instalacije. Indirektna provjera se obavlja u
razdoblju od dvanaest mjeseci i kada su zamijenjeni podupiraci i udara¢. Takoder se providi

direktno umjeravanje ako su rezultati indirektnog umjeravanja nezadovoljavajuci.

3.1) Izmjene donesene u novom izdanju norme HRN EN 1SO 148: 2016 u odnosu na
HRN EN ISO 148: 2009

3.1.1) Direktna metoda 148-2

U novijem izdanju norme, koja se odnosi na direktno umjeravanje, postoje razlike u dijelu gdje
je opisan okvir uredaja. Kada klatno visi slobodno rub udaraca treba biti unutar 2,5 milimetra od
pozicije gdje bi prilikom testa trebao dotaknuti ispitni uzorak, a u starijem izdanju norme (2009.)

udara¢ mora biti unutar 0,5 milimetra.

3.1.2) Indirektna metoda 1SO 148-1

U novom izdanju norme HRN EN 1SO 148-1;2016 u odnosu na staru donesene su promjene u
zahtjevima povrsinske obrade kod epruvete s U utorom. Kod obrade su definirana odstupanja za
nominalnu dimenziju epruvete i donesen je zahtjev za povrSinskom hrapavosti koja mora biti
manja od 5 pum za ispitne uzorke s V i U utorom. U nastavku su prilozene tablice, 2.1 koja
prikazuje tolerancije i dimenzije za normu HRN EN ISO 148-1;2016 i tablica 2.2 koja pokazuje
dimenzije i tolerancija za ispitne uzorke u staroj normi HRN EN 1SO 148-1; 2009, te se mogu

primijetiti njihove razlike.
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Tablica3.1 Tolerancija za odredene dimenzije ispitnih uzoraka HRN EN ISO 148-1: 2016

Ispitni uzorak s \V utorom

Ispitni uzorak s U utorom

oznaka simbol | Nominalna y Nominalna Ny
) y tolerancija ) § tolerancija
dimenzija dimenzija
Duljina L 55mm +0,60mm js15 55mm +0,60mm | Jsl15
Sirina 10mm | £0,075mm | Js12 10mm | 20,11mm | Js13
Debljina B 10mm +0,11mm Js13 10mm +0,11mm | Js13
Standardni
10mm +0,11mm Js13 10mm +0,11mm | Js13
uzorak
o 7,5mm +0,11mm Js13 7,5mm +0,11mm -
Smanjeni
smm +0,06mm Js12 smm +0,06mm -
uzorak
2,5mm +0,05mm Js12 - - -
Kut usjeka 1 45° +20 - - - -
Dubina usjeka 2 8mm +0,075mm | Js12 5mm +0,09mm | Js13
Radijus usjeka 3 0,25mm | £0,025mm - imm +0,07mm | Jsl12
Centriranje
usjeka 4 27,5mm +0,42mm Js15 27,5mm | £0,42mm | Js15
(pozicioniranje)
Kut izmedu
simetrije usjeka
i 90° +2°0 - 90° +20 -
longitudionalne
osi uzorka
Kut izmedu
pozicioniranje
_ 5 90° +2° - 90° +20 -
stranica
ispitnog uzorka
Povrsinska
NA <Sum <Sum
hrapavost
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Tablica 3.2 Tolerancija za odredene dimengzije ispitnih uzoraka HRN EN ISO 148-1: 2009

Ispitni uzorak s \V utorom

Ispitni uzorak s U utorom

oznaka simbol | Nominalna y Nominalna Ny
) y tolerancija ) § tolerancija
dimenzija dimenzija
Duljina L 55mm +0,60mm js15 55mm +0,60mm | Js15
Sirina 10mm | £0,075mm | Js12 10mm | 20,11mm | Js13
Debljina B 10mm +0,11mm Js13 10mm +0,11mm | Js13
Standardni
10mm +0,11mm Js13 10mm - Js13
uzorak
o 7,5mm +0,11mm Js13 7,5mm - -
Smanjeni
smm +0,06mm Js12 smm - -
uzorak
2,5mm +0,05mm Js12 - - -
Kut usjeka 1 45° +20 - - - -
Dubina usjeka 2 8mm +0,075mm | Js12 5mm +0,09mm | Js13
Radijus usjeka 3 0,25mm | £0,025mm - imm +0,07mm | Jsl12
Centriranje
usjeka 4 27,5mm +0,42mm Js15 27,5mm | £0,42mm | Js15
(pozicioniranje)
Kut izmedu
simetrije usjeka
i 90° +2°0 - 90° +20 -
longitudionalne
osi uzorka
Kut izmedu
pozicioniranje
_ 5 90° +2° - 90° +20 -
stranica
ispitnog uzorka
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4)  Eksperimentalni dio

4.1) Planispitivanja

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je umjeravanje Charpyjevog bata sukladno
normi HRN EN ISO 148-2:2016 kako bi se utvrdila njegova odstupanja od referentnih
vrijednosti. Ta odstupanja se kasnije odrazavaju i na ispitivanje udarnog rada loma na ispitnim
uzorcima. Pored toga iz literaturnih podataka je poznato da odstupanja od normiranih dimenzija
na uzorcima takoder uzrokuju velika odstupanja vrijednosti rezultata. Stoga je u radu na
umjerenom Charpyjevom batu provedeno ispitivanje ispitnih uzoraka na kojima su napravljene
odredene izmjene u pojedinim dimenzija kako bi se utvrdilo u kojoj mjeri te izmjene dimenzija
utjeCu na rezultate mjerenja udarnog rada loma. Eksperimentalni dio se provodio prema

sljede¢em planu:

1. Umjeravanje Charpyjevog bata sukladno normi HRN EN 1SO 148-2:2016:
a. Direktna metoda
b. Indirektna metoda

2. Obrada rezultata umjeravanja

3. Izrada ispitnih epruveta s korektnim dimenzijama (1 set) te epruveta s izmijenjenim
dimenzijama (3 seta)

4. Provedba ispitivanja

5. Obrada i analiza rezultata ispitivanja
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4.2)  Umjeravanje Charpy bata

4.2.1) Direktno umjeravanje

Prilikom umjeravanja potrebno je ispuniti navedenu analizu zahtjeva. Zahtjeva ima
nekoliko: Umjerni laboratorij moze ispuniti zahtjev narucitelja koji je osigurao odgovarajuce
uvjete za provedbu umjeravanja i osigurao potrebnu opremu za provedbu umjeravanja.
Odgovaraju¢a dokumentacija za umjeravanje nije dostavljena, te ne postoje neprikladni zahtjevi

narucitelja. Datum umjeravanja je 12. svibnja 2017.

Oprema koja je bila potrebna za umjeravanje sadrZi pojacala: lims 101/ MGC, lims
122/LT- Digitizer. Takoder su potrebni dinamometri: lims Z30A-50 N, Z30- 100 N, Z30A-200
N te U1-500 N. Potrebna su i ostala mjerila poput B3-107 metra, pomi¢no mjerilo, pupitasta
mjerka mjerni list, kutomjer, klinometar, lineal 100, moment klju¢, radijusi, mjerna ura
komparator te digitalna Stoperica. Od dodatne opreme potrebno je prijenosno rac¢unalo i produzni
kabel. Kako bi se odobrio pocetak umjeravanja, potrebna je i dokumentacija. Za pocetak
potrebna je norma, certifikati opreme LIMS-a, fascikl LIMS Z-5.9/1, anketni upitnik,
primopredajni list, dokument Stara Potvrda o umjeravanju te putni nalozi. Gotovo sve od
dokumenata je pribavljeno te je pocetak rada mogao zapoceti. Predmet umjeravanja je uredaj za
ispitivanje Zilavosti po Charpyju naziva Amsler Wolpert Werke. Serijski broj je 1641, a godina
proizvodnje 1976. Nazivna vrijednost je 150/300 J §to je vidljivo iz slike 4.5. Mjesto mjerenja je
laboratorij. Inventarski broj je 300, a oznaka je 3102. Kod analize stanja mjerila nisu uoceni
nedostaci radnog stanja mjerila. Klatna je tipa C, a uredaj se o€itava uz pomo¢ analogne skale.
Na slici 4.7 vidljivo je da je duljina klatna je 0,79971 metara, a na slici 4.4 se prikazuju radijus i
Sirina noznog bata koji iznose 2-2,25 mm. Razmak izmedu oslonaca je 40,12 mm, slika 5.6, a
oslonci za uzorke § x v su 10x10. Kut noza bata iznosi 30. Pri¢vrS¢enost na temelj je u skladu s

normom. Sto se tice vibracija iz okoline, one nisu uocene tijekom umjeravanja.
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Tablica 4.1 Mjerni uredaji koristeni prilikom umjeravanja [7]

Umjerni uredaj Napomena Slika
Pojacanje vrlo slabih
Mjerno pojacalo istosmjernih ili izmjeni¢nih Slika 5.5
(mjernih) signala
Etalonski dinamometar lims 127/Z30A-50N | Slika 5.6
Etalonski dinamometar lims 108/U1-500N Slika 5.6
Mijerilo kuta nagiba
Pomic¢no myjerilo digitalno 1000mm
Pomicno mjerilo 150mm
Digitalni kutomjer Slika 5.8
Komparator sa zakretnim )
icalomm Slika 5.2
Mijerno ura Komparator Slika 5.1
Mjerni listic¢i Slika 5.3
Klinometar Slika 5.18
Mjerilo ravnoce Slika 5.3
Listi¢i za mjerenje radijusa Slika 5.11

Moment klju¢

Za stezanje vijaka prema normi

Slika 4.1 Mjerna ura komparator
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Slika 4.4 Posebno obradena epruveta 9,5 x 10,5 mm
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Slika 4.5 Mjerno pojacalo

\
AL

Slika 4.7 Etalonski dinamometar (lims 127/Z30A-50N i lims 108/U1-500N)
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Tablica 4.2. Stanje okvira mjerila (Ormuz, Pavao)

Zadovoljava /

Okvir mjerila . Izmjereno Napomena
ne zadovoljava normu
Referenta povrsina ne zadovoljava - Nema referentnu povrsinu
Os referentne povrsine ne zadovoljava -
2,3/1000 Treba biti paralelan s
Os rotacije ne zadovoljava 0,12 referentnom povr§inom
stupnjeva unutar 2/100
o NE DODIRUJE
Ne dodiruje o
) ) ) Kada visi slobodno, klatno
Ravnotezni polozaj ne zadovoljava 10,5 mm S )
treba visjeti tako da je rub
epruvetu
udaraca unutar 2,5mm
Os/ ravnina njihanja ) Postavljanje klinometra na
) zadovoljava 89,96
Slika 5.2.8 referentnu povrsinu
Oslanjanje 55x10x10
klatna/epruveta zadovoljava 10 mm Indigo papir
Slika 5.2.17 Udar je po punom presjeku
Kut klatno/epruveta ) Indigo papir, mjeri se
] zadovoljava 90,10 ]
Slika 5.2.8 kutomjerom kut udara
Klatno/sredisnjica zadovoljava 0,37 mm Pomi¢nim mjerilo
Osigurava se djelovanje
odgovarajuce sile s
Aksijalni zazor zadovoljava 0,02 mm maksimalnim odstupanjem
do 1 % gore predvidene
vrijednosti.
) Dinamometar s 150 N
o zadovoljava o o
Radijalni zazor 0,09 mm Mjeri se pupitastim
mjerilom
Masa baze okvira zadovoljava 486 kg ax b xhx7800 kg/m?

Godina izrade

1976.

Prije 1998.
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Prilikom vizualnog pregleda uoceno je da nije izrazeno troSenje kao niti defekti na
leZajevima na kojima se njiSe bat. Vibracije, utjecaj korozije ili promjena temperature takoder
nisu uoceni. No, uo¢ena je prisutnost ¢estica prasine. Masa temelja ne odgovara zadanoj normi,

temelji su pricvr$éeni na pod 1 zategnuti klju¢em 24 sa 45 Nm.

Slika 4.8 Oslanjanje klatna na epruvetu

Nazivni radijus ruba udaraca je 2 milimetra, kut izmedu linije kontakta udaraca i
horizontalne osi ispitnog uzorka je 30,17 stupnjeva, $irina je 16 milimetara, a radijus 2,25
milimetra. Ove mjere zadovoljavaju normu. Provjera podupiraca i oslonaca se sastoji od
utvrdivanja konfiguracije oslonaca i podupiraca, udaljenosti izmedu podupiraca kao 1 njihovih
konusa 1 radijusa. Kut oslonca lijevog podupiraca je 0,08 stupnjeva, a desnog 0,02 pokazano na
slici 4.3, a na slici 4.2 vidimo da je razmak izmedu oslonaca je 40, 12 milimetara. Radijus
lijevog podupiraca, kao i desnog, iznosi 1 milimetar, a kut lijevog i desnog podupiraca je 11,11
stupnjeva. Visina je 29,8 milimetara, a kut oslonca 1 podupiraca je 90,06. Svi navedeni podaci su
zadovoljili zadanu normu. Provjera opreme za ocitanje se sastoji od pregleda podjele skale i
pregleda kazaljke pokazivaca. Analogna skala se sastoji od 0-150 J 1/0,2 J i 0-300 J 2/0,5 J.
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Slika 4.9 Mjerenje visine izmedu podloga pomocu linelana i mjernih listica

Slika 4.10 Mjerenje kuta podupiraca digitalnim kutomjerom
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Slika 4.11 Radijus i $irina noZnog bata listicima za mjerenje radijusa

Tablica 5.3 Geometrijske karakteristike (Pavao Ormuz)[6]

Oznaka Dimenzija
Dimenzije izmedu nakovnja 40,00 +- 0,20 mm
Radijus nakovnja 1,00 +- 0,50 mm

Kut konusa nakovnja

11 +- 1 stupanj

Kut udaraca

30+- 1 stupanj

Radijus udarnog ruba

2 mm udarac¢ 2,00 + 0,50mm
8 mm udaraé 0,25 +0,50 — 0,05
Sirina ruba 8 mm udaraca 4,00 +- 0,05mm

Sirina udaraca

10 mm — 18 mm
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Slika 4.12 Nazivna vrijednost mjerne skale je 150/300 J

Prilikom vizualnog pregleda nisu uocena nikakva oste¢enja i manje na okviru. Bat nema
referentnu povrSinu, glatku i ravnu povrSinu bez ostec¢enja koja je najravniji dio na uredaju na
koju ste stavlja klinometar. Os rotacije bata zadovoljava paralelnost s najravnijom povr§inom na
uredaju 1 iznosi 2,3/1000. 1 stupanje je 17,8 tisu€itih. RavnoteZni poloZaj ne zadovoljava normu
jer kada klatno visi slobodno rub udaraca ne dodiruje posebno obradenu epruvetu 9,5 x 10,5 ni
na jednoj strani. Ravnina njihanja mora biti 90 stupnjeva u toleranciji od 1% u odnosu na os
rotacije i ona iznosi 89,96 stupnjeva, a mjeri se postavljanjem klinometra na klatno u smjeru
rotacije. Norma zahtjeva da kut pod kojim udara¢ udara epruvetu iznosi 90 stupnjeva i mora
udariti po punom presjeku. Stavlja se indigo papir na rub udaraca, a epruveta se oblozi papirom.
Nakon ostavljanja otiska na epruveti, papir se skida i precrtava na veliki papir te se pomocu
digitalnog kutomjera odreduje kut udara. Mjeri se odstupanje udara klatna od srediSta izmedu
podupiraca. Bat je smjeSten da odstupa od srediSta za 0,37 mm Sto zadovoljava normu.
Linealnom (mjerilom ravnoce) i mjernim listi¢ima se mjeri visina izmedu podloga tako da se
lineal podlozi na oba oslonca te se guraju mjerni listi¢i ispod njega i odreduje se razmak.
Radijus ruba i noza bata se mjeri pomocu listiCa za mjerenje radijusa (Spijuna), a Sirina
pomi¢nim mjerilom. Duljina klatna se mjeri da bi se pomoc¢i izraCuna odredio moment.
Odredujemo udaljenost od sredine osovine do udara bata tako da postavimo uzorak od 10 mm te

mjerimo od gornje strane osovine do donje strane uzorka i odbijamo razlike.

28



Zavrsni rad

Pavao Ormuz

Slika 4.13 Razmak izmedu oslonaca mjereno digitalnim pomi¢nim mjerilom

% Clinotronic PLUS

\ R
ON/MODE

e parrd ||
ABSOLUTES | |
RELATIVE- J
REL. BASE

ZERO

o tite
SWITZERLAND'

.

Slika 4.14 Klinometar
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Slika 4.15 Duljina klatna mjerena velikim pomi¢nim mjerilom

od sredine osovine do srediSta epruvete

Slika 4.16 Kut klatna pomo¢u mjeren s klinometrom
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Slika 4.17 Kut klatno epruveta odreden pomoc¢u indigo papira

Slika 4.18 Masa bata sa utezima odredena s dinamometrom
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4.2.2) Rezultati mjerenja

Mjerna podrucja: 0-150J

Temperatura: 24,2 Celzijeva stupnja

Potencijalna energija Kp se ne razlikuje za vise od 1 % od nazivne energije Kn.
Moment klatna odreduje se podupiranjem klatna na odabranoj udaljenosti,|2, od osi rotacije
pomocu ruba noza u ravnotezi ili dinamometru na takav nacin, da je linija kroz osi rotacije
koja spaja centar gravitacije klatna bude horizontalna unutar 15/1000. Kut pada, o, mora se
izmjeriti s to¢nos¢u od + 0,2 °; ovaj kut moze biti veci od 90 °. Potencijalna energija, KP, se

izracuna pomoc¢u formule:

Kp = M(1 —cosa) 1)

Tablica 4.4. Provjera potencijalne energije i brzine udara

Kn, Fi, I, a, Kp, v, I AK Uc
[J] [N] [m] [] [J] [mi/s] [m] [%] [J]
150 97,01 | 0,79971 | 160,36 | 150,65 | 5,52 0,79971 0,43 0,69

Tablica 4.5. Gubitci uslijed trenja

Izmjereno teziste klatna

Trenje kazaljke p

[J] [J]
0,2 0

Ukupno trenje p+p”
[J/ %] [m]
3,6/-0,01 0,79166

Otpor zraka, lezaj p”

Diobene oznake na skali odgovaraju priblizno vrijednostima utroSene energije 0%, 10%,
20%, 30%, 50% i 80% od nazivne energije koje treba provjeriti. Za svaki od tih podjeljaka, bat
¢e biti poduprt tako da oznaku pokazuje pokazivac, i1 kut uspona, B, izmjeren do £+ 0,2 °. Ispod
klatna postavlja se teleskopski podupirac¢ tako da se osigura kuta za sljedeca ocitanja 10%, 20%,
30%, 50% 1 80% od nazivne energije. Pri svakom kutu odnosno odredene energije se mjeri

klinometrom stvarni kut. Izracuna je dan formulom:

|~ | x 100 )
V= 2gl(1 - cosa) (3)
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Tablica 4.6 Mjerna skala

Ks, B KcaLc, (KcaLc- Ks)/ U (Kcalc),
[J] [] [J] Ksn [J]
[%]
0 160,40 -0,02 0,01 0,30
15 137,94 15,47 0,16 0,47
30 123,10 30,70 0,23 0,57
45 110,65 45,71 0,24 0,63
75 87,8 76,04 0,35 0,69
120 52,6 120,19 0,06 0,63
Kao i u prethodnom postupku, mjerenja su provedena i za podrucje od 0-300 J:
Mjerno podrucje 0-300J:
Temperatura: 25° C
Tablica 4.7 provjera potencijalne energije i brzine udara
Kn F I> a, Kp, v, l, AK, Uc,
[J] [N] [m] [] [J] [m/s] [m] [%] [J]
300 193,34 | 0,79971 | 160,36 | 300,24 5,52 0,79971 0,08 0,69
Tablica 4.8 Gubici uslijed trenja
Trenje kazaljke p Otpor zraka p~ | Ukupno trenje p+p” Izmjereno teziste klatna
[J] [J] [3/%] [m]
0,5 0 4/0,30 0,79107
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Tablica 4.9 Mjerna skala

Ks, B° KcaLc, (KcaLc- Ks)/ U (Kcalc),
[J] [] [J] Ksn [J]
[%]

0 160,40 -0,04 0,01 0,30
30 137,94 30,83 0,28 0,47
60 123,10 61,19 0,40 0,57
90 110,65 91,10 0,37 0,63
150 87,85 151,43 0,48 0,69
240 52,60 239,54 0,15 0,63

4.2.3) Indirektno umjeravanje

Test se sastoji od razbijanja epruveta s kojima se provjeravaju tocke na mjernoj skali.
Koriste se referentni uzorci za usporedbu rezultata dobiveni sa uredajem koji se razmatra i za

praéenje izvedbe uredaja tijekom vremenskog razdoblja.

Indirektnu provjeru smo obavili na dvije razine apsorbirane energije u rasponu u kojem se
uredaj koristi. Set za svaku razinu se sastojao od 5 referentnih epruveta. Uzorci su bili u rasponu
od 225 J do 240 J, iako je potrebno Koristiti uzorke §to je blize moguce gorenje i donjem
grani¢énom rasponu uporabe uredaja. Referentni uzorci su dobiveni od referentnog materijala,
proizvodac jer izradio uzorke kao §to je navedeno u HRN EN ISO 148-3. Uzeli su se i uzorci
koji se nisu prelomili. Zilavost izmjerena Vikersovom metodom je 223 HV, a izraunava se

omjerom sile i povrSine oplo§ja utisnuca §to ga ostavlja piramida.

Tablica 4.10 Kemijski sastav ispitnih uzoraka

Vrsta celika Sadrzaj kemijskih elemenata (%)
C Mn P S
R St 37-2 0,17 0,05 0,05 0,007

Rm = 370-450 Mpa, Re =240 Mpa,
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Slika 5.19 Ispitni uzorak nakon mjerenje

Tablica 4.11 Rezultati mjerenje indirektne metode [8]

Mjerno podrucje: upisano iz umjernice Izmjerene vrijednosti

KV VRM Urm URM R.br. KVv KVusr Sv B

[J] [-] [J] [-] [ [ [J] [
1 232
2 240

240 30 3,4 1,7 3 244 242,8 8,7 2,8
4 242
5 256
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4.3) Ispitivanje udarnog rada loma

Standardni testni uzorak mora biti 55 mm dugacak, kvadratnog presjeka sa stranicama 10
mm. U sredini uzorka na najduzoj stranici se nalazi utor U ili V oblika. V utor ukljucuje kut od
45, dubinu 2 mm i zavrsni radiju u korijenu 0,25 mm. U utor ima dubinu 5 mm i radijus korijena
1 mm. Uzorci imaju to¢no odredene tolerancije koje su prikazane u tablici 2.1.Test se provodi na
sobnoj temperaturi da bi se izbjegli pogresni rezultati pod utjecajem visokih i niskih temperatura.

Svaki uzorak smo oznacili na dvije strane, ali oznaka ne smije dodirivati podupirace. Uzorak se

postavi tako da utor gleda na suprotnu stranu od udara bata.

Tablica 4.12 Dimenzije uzoraka izradeni sukladno normi

Oznaka Simbol Uzorak | Uzorak A Uzorak B Uzorak C
duljina L 55,05 mm 55,05 mm 55,05 mm 55,05 mm
Sirina W 10,02 mm 10,02 mm 10,20 mm 10,20 mm

Debljina B 10,02 mm 10,10 mm 10,10 mm 10,10 mm

Kut utora 1 45° 05' 45° 50’ 47° 47°

Ligament 2 8,001 mm 8,07 mm 8,07 mm 8,07 mm

Radijus utora 3 0,251 mm 0,251 mm 0,251 mm 0,270 mm
Pozicija utora 4 2751 mm | 27,51 mm 27,5 mm 27,5 mm
(centrirana)
Kut izmedu
ravnina o e . .
simetrije utora i 90° 50 90° 50 90 90
uzduzne osi
ispitnog uzorka
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Tablica 4.13 Rezultati dobiveni eksperimentalnim mjerenjem [J]

Uzorak
Mjerenje I A B C
1. 237 220 226 231
2. 230 227 231 248
3. 237 236 242 252
4, 231 242 228 218
5. 234 240 236 241
6. 233 243 219 232
7. 235 237 226 236
8. 231 225 229 221
9. 236 222 236 240
10. 235 231 238 219
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5)  Analiza rezultata

5.1) Analiza indirektne provjere Charpy bata

Prema tablici slici 6.1 i grafickom prikazu rezultata umjeravanja indirektnom metodom

kao 1 direktnom mozemo zakljuciti da Charpyjev bat zadovoljava normu HRN ISO 148 ; 2016

jer ulazi u dopusteno odstupanje koje mora biti manje od 10% KVr-a, to jest, rezultati ulaze u

dopusteno podrucje od 216 J do 265J.

260

255 -
250 -
245 -

+ Bv

240
235
230 -
225 -
220 -

Udarni rad loma, J

KVr

m KV

215 -
210 -
205 -
200 T

3
Uzorci

- Bv

Slika 5.1 Grafi¢ki prikaz rezultata umjeravanja indirekthom metodom

Tablica 5.1 Maksimalne dozvoljene vrijednosti za ponovljivost i odstupanje

_ ] . Ponovljivost Odstupanje
Razina apsorbirane energije
[B] [Bv]
<40 <6 <4
>40 <15 % KVR <10% KVr
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5.2) Analiza ispitivanja udarnog rada loma

Ispitivanja koja su provedena na razli¢itim uzorcima su pokazala da znacajno ovise o
kvaliteti izrade dimenzija. Set uzoraka I je najkvalitetnije obraden prema normi, povrSinska
obrada je napravljen sa svih strana. Dimenzije i tolerancije zadovoljavaju normu, dubina utora
koja iznosi to¢no 8 mm s radijusom 0,25 mm. Vidljivo je iz rezultata da su ispitni uzorci iz seta |
najreferentniji. Uzorci iz seta A imaju radijus utora 0,257 mm i Sirinu utora 2,07mm, uzorci iz
seta B 0,247 mm 1 $irinu utora 1,68 mm, a iz seta C 0,240 mm sa Sirinom utora 1,52 mm. Ispitni
uzorci iz setova A, B, C su samo obradeni bruSenjem s donje strane. 1z rezultata je vidljivo da
srednje vrijednosti ispitivanja i1 nisu u tolikoj mjeri razli¢ite no kada se pogleda ponovljivost
rezultata onda se primijeti veliko rasipanje rezultata. Ova pojava se ne primjec¢uje kod uzoraka

koji su korektno napravljeni odnosno da su im sve dimenzije daleko ispod dozvoljenih granica

odstupanja.
Uzorak |
242
KV,
240
238
< 236
£
2 234
e
©
= 232
£
S 230
2
228
226
224 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Broj mjerenja, N

Slika 5.2. Grafi¢ki prikaz rezultata dobivenih ispitivanjem udarnog

rada loma na ispitnom skupu uzoraka I

Na slici 5.2. prikazan je grafi¢ki prikaz rezultata deset mjerenja na ispitnom skupu
uzoraka I. Mjerenja udarnog rada loma pokazala su, u odnosu na druge skupine uzoraka, manja

odstupanja u mjerenju na deset uzoraka. Sva mjerenja u rangu su rezultata od 230 J do 237 J.
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Udarni rad loma, J

245
240
235
230
225
220
215
210
205

Uzorak A

KV

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Broj mjerenja, N

r

Na slici 6.3. prikazan je graficki prikaz rezultata deset mjerenja na ispitnom skupu

uzoraka A. Vidljivo je da su odstupanja od srednje vrijednosti velika, te se rezultati kre¢u u

Slika 5.3. Grafi¢ki prikaz rezultata dobivenih ispitivanjem udarnog

rada loma na ispitnom skupu uzoraka A

rangu od 220 J pa sve do 242 J.

Udarni rad loma, J

245
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205

Uzorak B

| KV,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Broj mjerenja, N

Slika 5.4. Grafi¢ki prikaz rezultata dobivenih ispitivanjem udarnog

rada loma na ispitnom skupu uzoraka B
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Na slici 6.4. grafic¢ki su prikazani rezultati deset mjerenja na ispithom skupu uzoraka B.
Sva mjerenja krecu se u rangu rezultata od 230 J do 237 J. Na grafu je uocljiva da su odstupanja

rezultata mjerenja vrlo mala.

Uzorak C

260

250

240

KV,
230
220 -
200 - : . . . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Broj mjerenja, N

Udarni rad loma, J

Slika 5.5. Graficki prikaz rezultata dobivenih ispitivanjem udarnog

rada loma na ispitnom skupu uzoraka C

Na slici 6.5. grafic¢ki su prikazani rezultati deset mjerenja na ispitnom skupu uzoraka C.
Iz grafa je vidljivo da su odstupanja mjerenja najveéa od svih ispitnih skupova uzoraka.

Rasipanje rezultata se moze pripisati loSoj zavr$noj obradi uzoraka.
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238

236

234 -

232 -

230 ~

Udarni rad loma, J

228 -

226 -

224 -

| A B C
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Slika 5.6. Graficki prikaz srednje vrijednosti rezultata mjerenja

za sve skupine uzoraka sa standardnim devijacijama
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Standardna devijacija je statisticki pojam koji oznaCava mjeru rasprSenosti podataka u skupu.
Interpretira se kao prosjecno odstupanje od prosjeka i to u apsolutnom iznosu. Prema slici 6.7.
vidljivo je da skupina uzoraka I i B imaju najmanje rasprSene rezultate u deset mjerenja. Skup

uzoraka C ima daleko najvece rasprSenje rezultata.

Srednje vrijednosti ispitivanja i nisu u tolikoj mjeri razli¢ite no kada se pogleda
ponovljivost rezultata onda se primijeti veliko rasipanje rezultata. Ova pojava se ne primjecuje
kod uzoraka koji su korektno napravljeni odnosno da su im sve dimenzije daleko ispod

dozvoljenih granica odstupanja.

Kako je za uzorak postavljena trazena vrijednost udarnog rada loma od 240 J, prema
srednjim vrijednostima skupina uzoraka | je pokazala najbolje izmjerene rezultate koji se nalaze
najblize vrijednosti od 240 J. Zatim slijedi skupina uzoraka C koja ima srednju vrijednost u
iznosu od 233,8 J. Skupina uzoraka A i B pokazala su najvece rasipanje rezultata prema

vrijednostima srednjih vrijednosti.

35

30

25

20

15

10

Raspon rezultata mjerenja, J

Uzorci

Slika 5.7 Dijagram maksimalnih odstupanja rezultata

Iz dijagrama maksimalnih odstupanja vidljivo je da set uzoraka I ima najmanju razliku
maksimalne i minimalne vrijednosti, najmanje je rasipanje i srednja vrijednost rezultata je

najblize traZenoj.
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6)

Zakljucak

U ovom radu je teoretski obradeno podrucje ispitivanja udarnog rada loma Charpyevom

metodom te posljednje izmjene u normi HRN EN ISO 1481- 1:2016 i HRN EN ISO 1481-

2:2016 u odnosu na 2009. godinu. U eksperimentalnom dijelu je provedeno umjeravanje

Charpyevog bata oznake (FSB) te je na istom uredaju provedeno ispitivanje udarnog rada loma

na epruvetama s korigiranim pojedinim dimenzijama. Na temelju analize dobivenih rezultata

doneseni su sljede¢i zakljucci:

1.

U normama HRN EN ISO 1481-1:2016 i HRN EN ISO 1481-2:2016 u odnosu na
prethodnu verziju iz 2009. godine uocene su sljedece izmjene: U novijem izdanju
norme, koja se odnosi na direktno umjeravanje, postoje razlike u dijelu gdje je opisan
okvir uredaja. Kada klatno visi slobodno rub udaraca treba biti unutar 2,5 milimetra
od pozicije gdje bi prilikom testa trebao dotaknuti ispitni uzorak, a u starijem izdanju
norme (2009.) udara¢ mora biti unutar 0,5 mm, te u normi 148-1 su navedeni novi
zahtjevi obrade na epruvete s U utorom. Ove izmjene nisu takvog karaktera da bi
mogle dovesti do znacajnog odstupanja rezultata mjerenja.

Uredaj koji je umjeravan, Charpyev bat, pri indirektnoj metodi ispunjava u potpunosti
sve zahtjeve sukladno normi HRN EN ISO 1481- 2:2016. Pri indirekthom
umjeravanju se pokazalo da su odstupanja pokazivanja uredaja ispod tolerancijskih
granica zahtijevanih u normi.

Ispitivanja udarnog rad loma na izradenim uzorcima su pokazala da zna€ajno ovise o
kvaliteti izrade dimenzija. 1z rezultata je vidljivo da srednje vrijednosti ispitivanja i
nisu u tolikoj mjeri razli¢ite no kada se pogleda ponovljivost rezultata onda se
primijeti veliko rasipanje rezultata. Ova pojava se ne primjecuje kod uzoraka koji su
korektno napravljeni odnosno da su im sve dimenzije daleko ispod dozvoljenih
granica odstupanja.

Utjecaj samog uredaja na rezultate ispitivanja udarnog rad loma ima manji znacaj ako
su njegova odstupanja u dozvoljenim granicama zahtijevanim normom HRN EN ISO
1481-2:2016.
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