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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
A % istezljivost
Qo mm debljina pravokutnog uzorka
bo mm Sirina pravokutnog uzorka
do mm pocetni promjer epruvete
E N/mm? modul elasti¢nosti
Fm N maksimalna sila
Lo mm pocetna mjerna duljina
epruvete
Lc mm ispitna duljina epruvete
Lt mm ukupna duljina epruvete
Re N/mm? granica razvlacenja
Reni N/mm? gornja vrijednost granice
¢ razvladenja
ReL N/mm? donja vrijednost granice
) razvlacenja
Rk N/mm? konac¢no naprezanje
Rm N/mm? vlacna ¢vrstoca
Ruos N/mm? konvencionalna granica
P razvlacenja
S, mm? pocetna povrSina presjeka
epruvete
T oC definirana temperatura
Ispitivanja
naznacena temperatura ili
Ti °C izmjerena temperatura na
povrs§ini epruvete
Ts min vrijeme ohladivanja
VA % suzenje (kontrakcija)
z N/mm? naprezanje
e mm/mm istezanje
S - standardna devijacija
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SAZETAK

U radu je ukratko opisana metoda statiCkog vlacnog ispitivanja materijala, a pri tome je
opsirnije opisana i metoda statickog vlacnog ispitivanja pri snizenim temperaturama sukladno
normom HRN EN ISO 6892-3:2015. Ovom normom se na snizenim temperaturama odreduju
osnovna mehanicka svojstva materijala. Dan je pregled osnovne skupine Celika za rad pri
niskim temperaturama i opreme potrebne za takvo ispitivanje. U eksperimentalnom dijelu iz
literaturnih izvora prouceni su i odredeni faktori utjecaja na rezultate ispitivanja. Provedeno
je ispitivanje celika te analiza rezultata primjenom stecenog znanja. Ispitivanje se provodilo
na cetiri razli¢ite temperature (sobnoj temperaturi, 0 °C, -20 °C, -60 °C) te se usporedili

rezultati.

Kljucne rijeci: staticko vlacno ispitivanje, snizene temperature, celik
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SUMMARY

This work shortly describes static tensile testing method of material, with focus on the static tensile
testing method at low temperatures according to the HRN EN ISO 6892-3:2015 standards. This
standard is used to determine basic mechanical features of the materials at low temperatures. The
work provides overview of the basic steel groups for working at low temperatures and equipment
required for such examinations. In the experimental part, impact factors on the examination results
were studied and determined from the literature sources. Steel examination and the analysis of the
results was conducted by applying acquired knowledge. Research was conducted on four different

temperatures (room temperature, 0 °C, -20 °C, -60 °C) and the results were compared.

Keywords: static tensile testing, low temperatures, steel
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1.UVvOD

Kroz povijest metal je bio jedan od znacajnijih materijala u ljudskim resursima,
tijekom cjelokupnog razvoja strojarskih materijala. Znacaj razvoja strojarskih materijala u
danasnje doba je vrlo velik, jer od njih ovise sve strojarske konstrukcije, proizvodnja,
energetika te automatizacija. Metalni materijali najvise se upotrebljavaju u tehnickoj
praksi zbog povoljnih mehanickih, tehnoloskih, fizikalnih, kemijskih i drugih svojstava.
Prema tehnoloskim karakteristikama odreduje se podruc¢je i nacin primjene pojedinog
materijala u razli¢itim postupcima obrade i spajanja poput zavarivanja, rezanja, lijevanja,

kovanja ili kaljenja [1].

Mehanicka svojstva su temeljna svojstva u Strojarstvu, a to su: ¢vrstoca, granica
razvladenja, istezljivost, Zilavost, tvrdoca 1 sl. Mehanicka svojstva materijala su izrazito
vazna u primjeni jer se na temelju njih definira mehanicka otpornost materijala. Izrazito
su vazna prilikom dimenzioniranja razli¢itih konstrukcijskih i strojnih dijelova. Pri izboru
materijala potrebno je uzeti u obzir sve vrste kemijskih utjecaja i mehani¢kih opterecenja
kojima ¢e promatrani dio biti podvrgnut. Cilj izbora materijala je taj da u traZenom
vremenskom periodu materijalu ne dode do pojave pukotina i lomova zatim plasti¢ne
odnosno trajne deformacije koja bi onemogucila daljnji rad ili prouzro€ila potencijalnu
havariju, te da ispuni sve ostale eksploatacijske uvjete. Mehani¢ko svojstvo materijala
predstavlja mjerljivu veli€inu materijala, koja se moZe broj¢ano odrediti pomocu

normiranih metoda ispitivanja [1-2].

Opc¢a podjela mehanickih svojstava i uvjeta ispitivanja je:
a) Prema nacinu djelovanja optereéenja: vlak, tlak, uvijanje (torzija), savijanje i
smicanje.
b) Prema brzini djelovanja opterecenja: staticko i1 dinamic¢ko (udarno ili
promjenljivo).
c) Prema temperaturi ispitivanja na: sobnoj (23+5°C), povisenoj i sniZenoj
temperaturi.

d) Prema trajanju djelovanja opterecenja na: kratkotrajna i dugotrajna.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Za odredivanje osnovnih mehanickih svojstava poput granice razvlacenja, modula
elasti¢nosti 1 vlaéne Cvrstoce se primjenjuje staticko-vlacno ispitivanje. Vlacno ispitivanje
je postupak ispitivanja mehanickih svojstava materijala na kidalici, kojim se utvrduju
glavna svojstva koja karakteriziraju mehanicku otpornost materijala, ali 1 njihovu
deformabilnost. Temperatura eksploatacije iznimno je bitna zato $to prilikom njene
promjene dolazi i do promjena mehanickih svojstava materijala. Uobi¢ajena temperatura
ispitivanja je sobna temperatura (oko 20 °C) i na njoj se biljeze rezultati. Tokom upotrebe
materijala gdje se razvijaju poviSene 1 visoke temperature ili su okoliSni uvjeti pri
poviSenim temperaturama od iznimne vaznosti je imitiranje tih temperatura prilikom
ispitivanja. Na isti na¢in kako su bitne povisene i1 visoke temperature jednako su bitne 1
snizene temperature koje se javljaju prilikom eksploatacije materijala u ekstremnim

temperaturnim podru¢jima zemlje poput Grenlanda, Sibira itd. [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.0PCENITO O STATICKOM VLACNOM ISPITIVANJU

2.1. Kvalitativni dijagram naprezanje-istezanje (¢ — ¢) i mehanicka svojstva

Stati¢ko vlacno ispitivanje jedno je od osnovnih ispitivanja za odredivanje mehanickih
svojstava metalnih i nemetalnih materijala. Ispitivanje se odvija primjenom jednoosnog
vla¢nog naprezanja uz relativno male brzine. Parametri ispitivanja metalnih materijala

regulirani su normom HRN EN I1SO 6892-1:2016 za ispitivanja pri sobnoj temperaturi,

HRN EN I1SO 6892 2:2018 za ispitivanja pri poviSenim temperaturama, t¢ HRN EN 1SO

6892-3:2015 za ispitivanje pri niskim temperaturama i HRN EN ISO 6892-4:2015 za

ispitivanja u tekuc¢em heliju. Provodenjem ispitivanja mogu se dobiti sljede¢a mehanicka

svojstva: istezljivost (A), ukupno produljenje epruvete (eu), modul elasti¢nosti (E), granica
razvladenja (Re), gornja granica razvlatenja (ReH), donja granica razvlacenja (ReL),
kona¢no naprezanje (Rk) i vlacna Cvrstoa (Rm). Navedena naprezanja se racunaju

pomocu odgovarajucih sila koje se jednostavno ocitavaju na mjernim uredajima tijekom

mjerenja [2-3].
Na slici 2.1. prikazan je “inZenjerski” ili konvencionalni” dijagram naprezanje (o) -

istezanje (¢) za konstrukcijski ¢elik u normaliziranom stanju.

Maprezanje

o, N'mm? &
R e
RL _________________________________________________ T
II
[}
i
RL‘]I —————— I,JI
Ra:l ______ h Ir
)
[]
[
II
|lI
{
=
/
I
)
[]
i
I
)
]
[
II'
oL Ir'.
.II [
£y g, mm/mm
Istezanje

Slika 2.1. Dijagram naprezanja (o) - istezanja (&) [2]
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Gornja granica razvlacenja (ReH) predstavlja omjer sile pri gornjoj granici razvlacenja
(FeH) i povrsine pocetnog presjeka ispitne epruvete (So), a raCuna se prema izrazu (2.1.):
-2 [
Ren = <’ |2 2.1)
Gornja granica razvlacenja (ReH) predstavlja vrijednost naprezanja prije prvog smanjenja
sile. Vrijednosti granice razvlacenja koje su propisane u tehni¢kim uvjetima isporuke

materijala (obi¢no kao minimalne vrijednosti), predstavljaju gornju granicu razvlacenja

(ReH) [1].

Dok donja granica razvlacenja (ReL) predstavlja omjer sile pri donjoj granici razvlacenja
(FeL) 1 povrsine pocetnog presjeka ispitne epruvete (So), a ratuna se prema izrazu (2.2.):

N

Fo
Ra="2, | (22)

Donja granica razvlacenja (ReL) je najmanje naprezanje tijekom teCenja materijala [1].

Granice razvlacenja nam daju informaciju kada elasti¢na deformacija materijala prelazi u

plasti¢no (trajno) podrudje.

Konacno naprezanje (Rk) je omjer sila loma (Fk) pri kojoj je doslo do pucanja epruvete i
povrsine pocetnog poprecnog presjeka (So), raCuna se prema izrazu (2.3.):
=5 |awl
Ry = 5 — (2.3.)
Konac¢no naprezanje (Rk) je definirano kao naprezanja koje je dovelo do loma ispitnog
uzorka [2].

Vlacna ¢vrstoca (Rm) je omjer maksimalne sile (Fm) pri ispitivanju i povrSine pocetnog
popre¢nog presjeka ispitne epruvete (So), te se raGuna prema izrazu (2.4.):
Fin N
R =2, [mmz] 2.4)
Fm predstavlja maksimalnu postignutu silu, dok Rm ne predstavlja maksimalno postignuto

opterecenje jer se u izra¢unu koristi pocetna povrsina presjeka a ne stvarna [2].
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Istezljivost (A) predstavlja relativno produljenje materijala u uzduznom smjeru u odnosu

na pocetnu mjernu duljinu ispitnog uzorka, raCuna se prema izrazu (2.5.):
A= g*100, [%] (2.5.)

Statickim vla¢nim pokusom utvrduje se i ukupno produljenje epruvete tj. ukupno istezanje

(€uv), te se rauna prema izrazu (2.6.):

(2.6.)

Modul elasti¢nosti (E) predstavlja omjer naprezanja (o) i istezanja (€) izazvanog
naprezanjem u podruéju elasti¢nih deformacija materijala, ra¢una se prema izrazu (2.7.):
_ o N
E=2, = 2.7))
U o-¢ dijagramu modul elasti¢nosti je nagib tzv. Hookeovog pravca sa zavrSetkom u tocki

ReH. On ovisi o jacini veza unutar strukture materijala [1].

Kako se epruveta prilikom statickog vlacnog pokusa istovremeno produljuje i suzava
veli€ina koja karakterizira deformabilnost materijala u smjeru popre¢nom na djelovanje

optere¢enja naziva se kontrakcijom (Z), a raCuna se prema izrazu (2.8.).

Z= 22 %100, [%] (2.8.)

5o
Kontrakcija (Z) predstavlja relativno suzenje plostine presjeka epruvete u odnosu na

plostinu pocetnog presjeka [2].

2.2. Oprema pri ispitivanju

Oprema potrebna pri ispitivanju sastoji se od nekoliko dijelova od koji su:
ekstenzometar (ukoliko postoji potreba za mjerenjem produljenja), ispitni uzorak
(epruveta), kidalica, te odredeni mediji ili dodatni dijelovi opreme ukoliko se ispitivanja
provode pri povisenim ili snizenim temperaturama (npr. indukcijska pe¢ za grijanje

ispitnih uzoraka ili teku¢i dusik za hladenje) [2].
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2.2.1. Ekstenzometri

Ekstenzometrija je znanstvena disciplina koja ukljucuje mjerenje i analizu promjene
duljine epruvete prilikom statiCkog vlacnog ispitivanja. Uredaji koriSteni za takva
mjerenja zovu se ekstenzometri. Podlijezu normi HRN EN I1SO 9513:2012 unutar koje je
opisan postupak umjeravanja i odabira vrste ekstenzometra za jednoosnha ispitivanja.
Klasifikacija unutar norme podijeljena je po klasama to¢nosti. Prema tome postoje Klase 1
koji ima maksimalno dozvoljeno odstupanje rezultata od 1%, zatim Klase 2 koji ima
dozvoljeno odstupanje od 2% itd. Osnovna podjela je na kontaktne i beskontaktne,
kontaktni se najc¢es¢e primjenjuju prilikom ispitivanja metalnih materijala zbog opasnosti
od utjecaja na epruvete izradene od krhkijih materijala, a beskontaktni se najcesce
primjenjuju kod krhkih epruveta ili u slu¢ajevima u kojima energija loma epruvete moze

oStetiti mjerni uredaj [1].

e V/rste kontaktnih ekstenzometara

Nasadni kontaktni ekstenzometri koriste se za metalne uzorke, i uzorke od ¢vrstih
polimera. U direktnom su kontaktu sa epruvetom preko vrhova kratkih i krutih kontaktnih
Stapica. Utjecaj operatera je velik prilikom postavljanja ekstenzometra na epruvetu, i
tijekom svakog ispitivanja postoji opasnost od oSte¢enja uredaja. Na slici 2.2. je prikazan

primjer nasadnog ekstenzometra.

Slika 2.2. Nasadni ekstenzometar [4]

Automatski kontaktni ekstenzometar kontakt ostvaruju pomocu gornjeg i donjeg
prihvata epruvete u obliku Skarica. Kod njega je vrlo mali utjecaj operatera prilikom

instaliranja i ispitivanja za razliko od nasadni. Stezanje prihvata za epruvetu vrsi se
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automatski. Mogucénost utjecaja na Svojstva epruvete je takoder manja nego kod nasadnih

ekstenzometara. Na slici 2.3. prikazan je primjer automatskog ekstenzometra.

Slika 2.3. Automatski ekstenzometar [5]

e V/rste beskontaktnih ekstenzometara

Laserski ekstenzometar radi na principu okretanja rotacijskog deflektora koji osigurava
skeniranje velikom brzinom mjerenja povrSine laserskom zrakom. Pogodni Su za mjerenje
i vrlo malih deformacija. Vazno je paziti na odnos razlu¢ivosti i vidnog polja. Nema
potrebe za oznacavanjem epruveta ali su osjetljivi na protok zraka. Ovakvi ekstenzometri
su vrlo precizni, a to¢nost im je izmedu +0,001 mm do +0,04 mm. Na slici 2.4. prikazan je

primjer laserskog ekstenzometra.
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Slika 2.4. Laserski ekstenzometar [6]

Video ekstenzometar je poseban oblik optickog ekstenzometra. Prednost video
ekstenzometra je u tome Sto istodobno mjeri aksijalno produljenje i popre¢no suZenje.
Video ekstenzometar se nalazi na samom mjestu mjerenja, pa na njega primjerice ne
utjeCe temperatura u uredaju za ispitivanje. Beskontaktni je uredaj, stoga svojom masom
ne utjee na rezultate mjerenja. Ovisno o udaljenosti od mjesta mjerenja, ima dovoljno
veliku rezoluciju da moze snimati i najmanja produljenja. Problem kod ove vrste
ekstenzometara je potreba za oznaCavanjem epruvete i1 vidljivost. Primjer video

ekstenzometar je prikazan na slici 2.5.

Slika 2.5. Video ekstenzometar [7]
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2.2.2. Ispitni uzorak (eprueta)

Cilj ispitivanja materijala je odredivanje njegove prikladnosti za koriStenje u
odredenim uvjetima. Uz sve informacije 0 mjernom uredaju, postupku ispitivanja, na¢inu
prikazivanja rezultata, informacije o stanju u kojem se ispituje, veliku vaznost zauzimaju
ispitni uzorci (epruvete). Uzorci moraju proci iste korake i vrste obrade kako bi im
svojstva bila $to bliza stvarnom materijalu, zbog ¢ega je proces uzorkovanja i izrade
ispitnih epruveta izrazito vazan te treba biti pazljivo i dobro obavljen. Epruvete koje su
strojno obradene izraduju se uz obilno hladenje kako ne bi doSlo do promijene strukture
unutar materijala. Takoder, povrSina epruvete mora biti glatka bez ogrebotina i tragova
obrade. Normirani oblici ispitnih uzoraka mogu biti okruglog, ¢etvrtastog i rijetko nekih
drugih presjeka (prikazano slikama 2.6. i 2.7.). Uz razliku u presjeku epruvete dijelimo ih
i po pocetnoj mjernoj duljini (Lo) na duge i kratke (umnozak korijena povrsine poprecnog
presjeka (So) i koeficijenta za dobivanje Zeljene pocetne mjerne duljine, prikazano u
tablici 2.1.) [1-2].

|
!

Slika 2.6. Epruveta kruznog presjeka [2]

Gdje je: do- pocetni promjer epruvete, mm
So - po&etna povrsina presjeka epruvete, mm?
Lo - po¢etna mjerna duljina epruvete, mm
L. - ispitna duljina epruvete, mm

Lt - ukupna duljina epruvete, mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Iva Bebek Zavrsni rad

S\O 30
\ -
N .
| ¥ | s
! ™< | ‘
| Lo | |
d -
Le
- -
Ly
- -

Slika 2.7. Epruveta pravokutnog presjeka [2]

o - debljina pravokutnog uzorka, mm

Do - $irina pravokutnog uzorka, mm

Osim sto je odredeno radi li se o okruglom ili ¢etvrtastom popreénom presjeku, vazno je

specificirati i duljinu epruvete .

Tablica 2.1. Oblici i dimenzije epruveta razli¢itih po pocetnoj mjernoj duljini [2]

Tip ispitnog uzorka Pocetna mjerna duljina Lo [mm]
Duga epruveta 11,3*V/S,
Kratka epruveta 5,56*vSo

Za prihvat epruvete prije ispitivanja koriste se ¢eljusti u kidalici. Prilikom postavljanja
epruvete u stezne Celjusti kidalice, izrazito je vazno postaviti je pravilno. Prvo stezna
Celjust mora prianjati uz glavu epruvete, a drugo spoj mora moci izdrzati potrebne sile
prilikom ispitivanja bez pojave oStecenja. U idealnom slucaju Celjust 1 glava epruvete su
jednakih dimenzija, s obzirom da je u praksi to gotovo nemoguce posti¢i uvijek postoji
opasnost od zakretanja epruvete prilikom ispitivanja, zbog ¢ega dolazi do nemjerodavnih
rezultata prilikom ispitivanja. Jedan od nacina rjeSavanja tog problema je koristenje
epruveta s navojnom glavom sto poboljsava pozicioniranje, ali ukljucuje i mane kao §to su

nekonzistentnost prilikom izrade navoja, rezanje toka silnica u epruveti itd. [8].

Na slici 2.8. prikazano je pravilno i nepravilno pozicioniranje epruvete. Na prvoj slici
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je prikazana neuskladenost epruvete i stezne Celjusti, zbog istroSenosti steznih Celjusti.
Don na drugoj slici je prikazano pogresno postavljanje u steznu celjust Sto moze dovesti
do savijanja i dovesti do velikih odstupanja u mjerenju. Na poravnanje mogu utjecati
nosivi okvir uredaja za ispitivanje, svi koristeni drzaci, sam uzorak, ali i ispitiva¢ svojom

ne paznjom. Na trecoj slici je prikazano pravilno pozicioniranje epruvete.

Nepravilno pozicioniranje Nepravilno pozicioniranje Pravilno pozicioniranje

Slika 2.8. Nepravilno i pravilno pozicioniranje epruveta [8]

2.2.3. Kidalica

Kidalica je osnovni dio opreme za provodenje statickog vla¢nog ispitivanja. Takoder se
smatra i univerzalnim uredajem za ispitivanja, zbog toga se ne mora nuzno koristiti za
staticko vlacno ispitivanje nego i za druga staticka ispitivanja npr. tla¢na. Prilikom
statickog vla¢nog ispitivanja epruveta (ispitni uzorak) se podvrgava postepenom

povecanju jednoosnog opterec¢enja sve dok ne dode do loma epruvete.

Ovisno o podru¢ju primjene i vrsti ispitivanih uzoraka te potrebnim naprezanjima,
kidalice mogu imati razli¢ite vrste pogona i biti razli¢itih konstukcija. Za primjenu manjih
sila moze se koristiti mehanicki pogon, dok je prilikom primjene vecih sila potreban

hidraulicki pogon. Nosiva konstrukcija kidalice se sastoji od postolja sa dva stabilna stupa
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koji sluze kao vodilice za stezne glave, dok se unutar steznih glava nalaze stezne Celjusti

koje osiguravaju pravilan prihvat ispitnog uzorka.

Da bi kidalica mogla koristiti u znanstveno-istrazivacke svrhe ispitivanja, mora
zadovoljiti normu 1SO 7500:1-2018 u kojoj je sadrzan sustav umjeravanja kidalica za
provodenje statickog vla¢nog ispitivanja, unutar koje je opisan sustav umjeravanja
kidalica za staticko vlac¢no ispitivanje. Umjeravanje se sastoji od generalne provjere
testnog uredaja, bazdarenja mjerne sile i potvrde o funkcionalnosti uredaja i njegovih
svojstava [1].

Slika 2.9. prikazuje kontrukcijsku shemu kidalice sa naznacenim dijelovima uredaja.

—

Gornja stezna glava 5
Gornija celjust H

Donja celjust

Donja stezna glava

Ti'!.elo_ g
kidalice l::l
;F\ _l._
*— ! =

Slika 2.9. Konstrukcijska shema kidalice [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Iva Bebek Zavrsni rad

3.STATICKO VLACNO ISPITIVANJE PRI SNIZENIM
TEMPERATURAMA

3.1. Razlozi primjene

Stati¢ko vla¢no ispitivanje pri sniZzenim temperaturama provodi se tako da epruvetu
koja ima odredenu vrijednost snizene temperature opteretimo jednoosnim vla¢nim
naprezanjem s vrlo malom promjenom brzine ¢ime simuliramo statiCko naprezanje.
Staticka vlacna ispitivanja pri sniZenim temperaturama definirana su za temperaturno
podrucje od 10 °C do -196 °C normom HRN EN ISO 6892-3:2015, te od -196 °C do -269
°C normom HRN EN ISO 6892-4:2015 [2].

Rezultati ispitivanja su vazni prilikom izbora materijala za odredene konstrukcijske
zadatke pri snizenim temperaturama. Prilikom izrade specifikacija pojedinih materijala
spominju se njegova vlacna svojstva kako bi osigurala kvalitetu. Ispitivanja se takoder
provode za vrijeme razvoja novih materijala i procesa, kako bi ih se usporedilo sa drugim
materijalima i procesima. Uz sve navedeno vrlo bitno je i predvidanje ponasanja
materijala u uvjetima statickog vlacnog naprezanja pri snizenim temperaturama, a u tome

nam pomaze uvid u elasti¢no podrucje i ¢vrstoc¢u materijala [9].

Tijekom statickog vla¢nog ispitivanja pri snizenim temperaturama Koriste se ispitni
uzorci (epruvete) kao i kod statikog vlacnog ispitivanja na sobnoj temperaturi opisani u
poglavlju 2.2.2. ovog rada. Takoder se koriste kidalice, identicne onima za staticko vlacno

ispitivanje na sobnoj temperaturi navedene u poglavlju 2.2.3. ovog rada.

3.2. Osnovne skupine Celika za rad pri niskim temperaturama

Razlikujemo tri osnovne skupine elika:

a) Niskolegirani (mikrolegirani) sitnozrnati cCelici u normalizarnom stanju se
primjenjuju do -50 °C. Imaju nizu prijelaznu temperaturu kao posljedicu sitnog
zrna te vise Cistoce od klasicnih konstrukcijskih ¢elika.

b) Celici legirani s Ni (1,5...9 %Ni) za pobolj$avanje se primjenjuju u temperaturnom
podrucju od -85 do -200 °C. Nikal pospjesuje stvaranje sitnog zrna i zilavog Fe-Ni
martenzita nakon kaljenja §to kao posljedicu ima povecanje Zilavosti pri niskim

temperaturama. Skloni pojavi krhkosti nakon popustanja.
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c) Cr-Nii CR-Ni-N (Nb, Ti), Cr-Ni-Mo-N i Cr-Mn-Ni-N austenitni ¢elici koji i blizu

apsolutne nule imaju dovoljnu zilavost. Glavni problem kod ovih celika je
nedovoljno istrazena mikrostrukturna transformacija austenita u tzv. deformacijski
g-martenzit pri niskim temperaturama. SniZzenjem temperature dolazi do znatnih
smanjenja dimenzija §to moze uzrokovati naprezanja visa od granice razvlacenja tj.

izazvati hladno o¢vrrsnuce.

Kod ovih navedenih skupina ¢elika maseni udio ugljika treba biti $Sto manji jer se na taj

nacin ostvaruje niZa prijelazna temperatura. Neki primjeri primjene ovih celika jesu:

spremnici tekuéih plinova pod tlakom, cjevovodi za tekuce plinove, uredaji u tehnici
hladenja itd. [9].

3.3. Utjecaj sniZene temperature na mehanicka svojstva

Medu vanjskim utjecajima koji djeluju na mehanicka svojstva spada takoder i

temperatura okoline. Utjecaj sniZzene temperature osobito je znakovit pri ispitivanju

udarnog rada loma, ali je primjetan 1 u uvjetima statickog optereéenja pri statickom

vla¢nom ispitivanju. Kako bi se utvrdio utjecaj snizene temperature na rezultate statickog

vla¢nog pokusa epruvetu treba kontinuirano tokom ispitivanja ohladivati u odgovarajucoj

komori. Slika 3.1. prikazuje utjecaj snizavanja temperature na rezultate ispitivanja u o-e

dijagramu za konstrukcijske ¢elike [10].

O.WM'T
To>=T =1
i A
TN
T‘
/—/ \

o~ —— To
// \

l.mm:\

Slika 3.1. Utjecaj sniZene temperature na opée konstrukcijske ¢elike [10]
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Krivulja To predstavlja sobnu temperaturu, dok temperature T1 i T2 snizene temperature uz

relaciju:
To>T1 > T2

Konkretan primjer utjecaja snizene temperature mozemo primijeniti kod ¢elika S235JR

na slici 3.2.

F
g, N/mm
800
600
400 =125°C
200 20°C
T T L3
0,2 0.4 &, mm/mm

Slika 3.2. Utjecaj sniZene temperature na rezultate statickog vla¢nog ispitivanja opéeg

konstrukcijskog ¢elika S235JR [2]

Iz dijagrama za opce konstrukcijske celike zakljuéujemo kako sa snizenjem
temperature vrijednost istezljivost (A) zajedno sa relativnim produljenjem (eu) smanjuje, a
vla¢na ¢vrstoca (Rm) raste, dok komponente granice razvlacenja gornja (Ren) i donja (Rev)
postaju izrazenije. Vrijednost modula elasticnosti (E) se ne mijenja na $to ukazuje

nepromijenjeni nagib Hookeovog pravca za sve temperature ispitivanja.

Iz slike 3.3. dobivamo uvid u ponasanje istezljivosti (A) te granice razvlacenja (Re)
tehnicki Cistih materijala sa BCC i Nikal s FCC resetkom prilikom sniZavanja

temperature.
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.y Koarakeija, %
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Slika 3.3. Promjena istezljivosti (A) (gornja slika) i granice razvlacenja (R.) (donja slika) u
odnosu na sniZavanje temperature za tehnicki ¢iste materijale sa BCC reSetkom i Nikal s

FCC reSetkom [11]

Skloniji promjeni mehanickih svojstava na snizenim temperaturama su legure sa BCC
(prostorno centriranom kubi¢nom) reSetkom (svi Celici osim austenitnih) u odnosu na
legure sa FCC (plosno centriranom kubi¢nom) reSetkom. Promjenu granice razvlacenja

kod materijala sa FCC i BCC kristalnom resetkom prikazana je na slici 3.4. [2].

R, Nimm*f
TOO
580
a a - delik 26NiCriioV 14-5
w20 | b — celik C35
¢ = tehnicki cisti Mi
280 e
-_'___‘—-—-_____________ [+

________———-

140 i
-240 185 130 -5 -20 +35 8.°C

Slika 3.4. Utjecaj sniZene temperature na granicu razvlacenja [2]
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Veli¢ina uzorka tj. promjer uzorka ima znacCajan utjecaj na brzinu ohladivanja.
Povecanjem promjere povecava se i masa te se jezgra hladi znatno sporije od povrsine §to

dovodi do nedovoljne prokaljenosti dijela.

Primjeri krivulja ohladivanja celika u ovisnosti o dimenzijama i1 temperaturi ispitnog
uzorka: A = 5mm - debljina uzorka
B = 15mm - debljina uzorka
T, °C - temperatura
t, s - vrijeme
---- povrsina ispitnog uzorka,

____jezgraispitnog uzorka

Iz slike 3.5. vidljivo je kako ohladivanje na temperaturu od -40 °C uvelike ovisi o
debljini uzorka, ali je i drasti¢na razlika krivulja hladenja povrsine i jezgre uzorka.
Na slici je prikazan uzorak B (15mm) koji se sporije hlad nego uzorak A (5mm), ali je
vidljivo kako kod tanjeg uzorka dolazi do velike razlike u brzini hladenja i temperaturi

povrsine i jezgre tijekom hladenja. Dok deblji uzorak se usporedno hladi povrsina i jezgra.

100 120 140)

{ 20 LU o0 Ho

Slika 3.5. Krivulje ohladivanja ispitnog uzorka na -40 °C [12]

Slike 3.6. i 3.7. prikazuju manju razliku izmedu temperature na povrsini i u jezgri

uzorka tijekom smanjivanja temperature.
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Na slikama 3.6. 1 3.7. vidimo da sniZzavanjem temperature dovodimo da skoro usporednog
hladena povrsine i jezgre. S tim da vidimo na slici 3.6. kako i dalje kod tanjih uzoraka
postoji razlika u brzini hladenja i temperaturi povrsine i jezgre tijekom hladenja. Na slici
3.7. je vidljivo kako jako niske temperatura je dovela do skoro iste brzine hladenja

povrsine 1 jezgre.
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Slika 3.6. Krivulje ohladivanja ispitnog uzorka u etanolu na -78 °C [12]
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Slika 3.7. Krivulje ohladivanja ispitnog uzorka u teku¢em dusiku na -196 °C [12]

Krivulje prikazane slikama 3.5., 3.6. i 3.7. prikazuju ohladivanje ispitnih uzoraka sa

sobne temperature sve do temperature ispitivanja. Krivulje ohladivanja uzoraka ovise o
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debljinama uzoraka, a temperature su mjerene na povrsSini ispitnog uzorka i u jezgri
uzorka. Eksperimentalnim putem krivulje su utvrdivane i one nam mogu dati okvirne
podatke 0 vremenu hladenja ispitnih uzoraka od ¢elika na odredene temperature. Kada se
koriste mediji za ohladivanje u plinovitom, a ne teku¢em obliku vremena ohladivanja

mogu biti puno duza [12].

3.4. Ohladivanje epruvete
Glavni zahtjev sredstva za ohladivanje epruvete je taj Sto mora biti sposoban ohladiti

epruvetu na definiranu temperaturu (T), odnosno na temperaturu ispitivanja. Tablica 3.1.

pokazuje dodatne oznake bitne za ovaj dio rada [13].

Tablica 3.1. Oznake temperatura epruveta, ispitivanja i vrijeme ohladivanja [17]

Oznaka Mjerna jedinica Opis
definirana temperatura
T °C o
ispitivanja

naznacena temperatura ili

Ti oC izmjerena temperatura na

povrsini epruvete
ts min vrijeme ohladivanja

Staticka vlacna ispitivanja pri snizenim temperaturama najéesc¢e se provode u plinovitim ili
teku¢im sredstvima. Sredstvo za ohladivanje ima velik utjecaj na vrijeme ohladivanja i na
prijenos topline tijekom ispitivanja (izotermicki, adijabatski). Takoder postoji moguénost da

utjeCe 1 na rezultate ispitivanja [13].

Ovisno o definiranoj temperaturi ispitivanja normom su odredena maksimalna dopusStena

odstupanja po duljini ispitnog uzorka, tj. razlika izmedu T i Ti . §to je prikazano u tablici 3.2.
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Tablica 3.2. Dopustena odstupanja ovisno o temperaturama ispitivanja [17]

Definirana temp. Ispitivanja | Dopusteno odstupanje izmedu Ma}km.nalno dopusteno
oC TiT. oC variranje temperature po
e duljini epruvete, °C
T<600 +3 3
600 < T <800 +4 4
800 < T <1000 +5 5
1000< T <1100 +6 6

Podjela sredstava za ohladivanje su sljedeca:
e Komora za ohladivanje
¢ Ekspanzija stlacenih plinova (npr. CO2, N2)

e Uranjanje u tekuci dusik ili teku¢i helij

3.4.1. Hladenje pomocéu komora za ohladivanje

Komore za ohladivanje epruveta su razli¢itih dimenzija ovisno o proizvodacu. Postoje
dvije tehnike ohladivanja epruveta unutar komore. Pomoc¢u tekuceg dusika (LNz), a
vrijednosti temperatura koje se njime postizu variraju od sobne temperature do -150 °C.
Druga opcija je pomocu tekuéeg ugljikovog dioksida (CO2) vrijednosti temperatura
krecu se od sobne temperature pa do -70 °C. Medij za ohladivanje se prska po komori
pokraj ventilatora koji osigurava njegovu jednoliku distribuciju unutar komore. Kontroler
temperature regulirati ¢e protok tekucine kroz zavojnu cijev unutar komore, prilikom
dosezanja zeljene temperature. Kod koriStenja tekuéeg dusika komora mora sadrzavati
ventil za stabiliziranje tlaka koji prilikom dosezanja vrijednosti tlaka od 3 bar otpusta
visak tlaka iz komore. Takoder sastoji i od ispusnog ventila koji odvodi otpadne plinove
na zato predvidena mjesta. Najbitniji zahtjev na izradu i dizajn komora je uz postizanje
odredene temperature i moguénost koristenja svih vrsta ekstenzometara (kontaktnih i
bezkontaktnih) [12].

Slika 3.8. prikazuje komoru za ohladivanje za stati¢ko vla¢no ispitivanje na snizenim
temperaturama montiranu na kidalicu iza koje se nalazi spremnik sa sredstvom za

ohladivanje.
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Slika 3.8. Komora za ohladivanje ugradena na kidalicu [5]

3.4.2. Hladenje pomocu tekuceg helija i dusika

Ispitivanje se moze provoditi i u teku¢em vodiku (H) sa istom opremom. Najbitnije je
epruvetu drzati potpuno uronjenu u medij tijekom cijelog ispitivanja kao 1 kod tekuceg
helija. Norma HRN EN ISO 6892-4:2015 definira staticko vla¢no ispitivanje na
temperaturama ispod -196 °C sve do -269 °C. Tijekom testa epruveta se nalazi u kriostatu
(laboratorijski toplinski izolirani uredaj koji sluzi za postizanje i odrzavanje vrlo niskih
temperatura) potpuno uronjena u tekué¢i helij (LHe) na nominalnoj brzini ispitivanja.
Ispitivanje se provodi do loma radi utvrdivanja mehanickih svojstava materijala. Tekuéi
helij nalazi se u tzv. Dewarovoj posudi (izolacijska posuda naj¢esc¢e od stakla unutar koje
je vakuum). Ispitivanja su kratkotrajna zbog izdrzljivosti posude, a ako su ispitivanja
duZeg trajanja moze se primijeniti kriostat napravljen od dvije Dewarove posude (jedna u
drugoj). Mehanic¢ke pumpe osiguravaju vakuum za vrijeme ispitivanja. Shematski prikaz

kriostata prikazan je slikom 3.9. zajedno sa svim objasnjenim dijelovima [14].
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1—vlaéno opterecenje

2 — okvir sa opterecenjem na sobnoj
temperaturi

3 —cijev za ventilaciju
4 —vakuum izolirani spoj

5 — okvir sa opterecenjem na
temperaturi ispitivanja

6 —ispitni uzorak

7 — ekstenzometar

8 — Dewarova posuda

9 — Dewarova brtva

10 —dovod struje

11 —celija s opterecenjem

12 —osovina za vlak

Slika 3.9. Shematski prikaz kriostata za stati¢ko vla¢no ispitivanje u teku¢em heliju [12]
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4 EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio se sastoji od provedenih ispitivanja i analize dobivenih rezultata.
Cilj eksperimentalnog dijela rada je analizirati povezanost mehaniCkih svojstava
dobivenih statickim vla¢nim ispitivanjem pri razli¢itim sniZenim temperaturama.
Ispitivanja su provedena u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava, Fakulteta

strojarstva i brodogradnje. Ispitivano je po pet epruveta na Cetiri razli¢ite temperature.

4.1. Plan ispitivanja

U sklopu rada provedeno je staticko vlacno ispitivanje pri razli¢itim temperaturama
(sobnoj (20 °C), nula (0 °C) i pri dvije snizene (-20 °C i -60 °C)). Tijekom statickog
vla¢nog ispitivanja dobivani su podatci o mehanic¢kim svojstvima pojedinih materijala na
konkretnim temperaturama, dobiveni pra¢enjem deformacije na ekstenzometru. Na
temelju dobivenih rezultata donesen je zakljuak o utjecaju sniZzenih temperatura na

promatrana mehanicka svojstva.

Plan ispitivanja odreden je u nekoliko koraka:
1. Odabir epruveta i njihova obrada (u dogovoru s jednom tvrtkom iz Zagreba)
2. Ohladivanje epruveta
3. Stati¢ko vlacno ispitivanje

4. Analiza rezultata

Odabir i izrada ispitnih uzoraka je provedena s jednom tvrtkom iz Zagreba koja je
zeljela verificirati svoj postupak izrade uzoraka te svoja ispitivanja na odredenim
temperaturama.

Ispitivanja su provedena nekonvencionalnom metodom. Ispitni uzorci su se hladili
pomocu odgovarajucih smjesa za snizavanje temperature (smjesa suhog leda i alkohola ili

teku¢i dusik), u odstupanju +5 °C.
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Koristene su proporcionalno duge epruvete okruglog poprecnog presjeka. Dimenzije i
oblik epruveta za staticko vlacno ispitivanje na snizenim temperaturama odreden je
normom HRN EN ISO 6892-1:2016. Epruvete kakve su Kkoristene tijekom ispitivanja
prikazane su naslici 4.1.

Slika 4.1. Epruveta za stati¢ko vla¢no ispitivanje na sniZenim temperaturama

4.2. Oprema za ispitivanje

Staticka vlacna ispitivanja pri snizenim temperaturama provedena su na univerzalnoj
kidalici u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava Fakulteta strojarstva i
brodogradnje. Na slici 4.2. prikazana je kidalica WPM. Tijekom ispitivanja rezultati su

grafi¢ki zabiljeZzeni na rac¢unalo s TireTest programom spojenim na kidalicu, koje je
prikazano na slici 4.3.
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Slika 4.2. Hidrauliéna Kidalica WPM EU 40 MOD

Podatci o hidraulickoj kidalici prikazanoj na slici 4.2.:
¢ Proizvodac: VEB WPM, Njemacka
e Tip: hidraulicka
e Model: EU 40 MOD
e Mjerno podrucje: 0-400 KN
o Serijski broj: 990.06/83/85
e Klasa 1 (sukladno normi HRN EN ISO 7500-1:2018).
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[P |

Slika 4.3. Ra¢unalo s TireTest programom spojenim na kidalicu

Produljenje do granice razvla¢enja mjereno je nasadnim ekstenzometrom MFA 2 koji

je prikazan na slici 4.4.

N

Slika 4.4. Nasadni ekstenzometar [16]

Podatci o nasadnom ekstenzometru prikazanom na slici 4.4.:
e Proizvodac: Mess&Feinwerktechnik, Njemacka
e Model: MFA 2
e Razmaknutost ticala: 50 mm
e Hod: 2 mm
e Serijski broj:012872
e Klasa 1 (sukladno normi HRN EN ISO 9153:2012).
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Za potrebe kontrole temperature koriStena su dva termometra prikazana slikama 4.5. i
4.6.:
- Iskra termomer 21 prikazan na slici 4.5.

Slika 4.5. Iskra termomer 21 [5]

Podatci o Iskri termomeru 21 prikazanog na slici 4.5.:
¢ Proizvodac: Iskra, Slovenija
e Model: Termomer 21
e Mjerno podrugje: (-220) — (+800) °C

e Odziv: 2 min

- Fluke 568 IR Thermometer prikazan na slici 4.6.

Slika 4.6. Fluke 568 IR Thermometer
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Podatci o Fluke 568 IR Thermometer prikazanog na slici 4.6.:
e Proizvodac: Fluke Corporation, SAD
e Model: Fluke 568 IR Thermometer
e Rezolucija: 0,1 °C
e Mjerno podrucje: (-40) - (+800) °C
e Odziv: 7s

4.3. Proces hladenja epruvete

Proces hladenja nije u skladu s normom poSto je provedeno ispitivanje u istim
uvjetima koji se provode pri usporednim ispitivanjima u tvrtci koja je zeljela usporedbu
rezultata.

Epruvete su hladene 30 minuta u smjesi suhog leda i alkohola kako bi se postigle
temperature od 0 °C i -20 °C. Zbog vremena potrebnog za uklanjanje epruvete iz smjese,
te postavljanja na kidalicu, epruvete koje su ohladivane na -20 °C temperatura smjese
suhog leda i alkohola je iznosila -25 °C. Tijekom vremena postavljanja u kidalicu
epruveta je postigla vrijednost od -20 °C s$to je kontrolirano termometrom. Slika 4.7.

prikazuje primjer ohladivanja epruveta pomocu smjese suhog leda i alkohola.

Slika 4.7. Hladenje pomoc¢u suhog leda i alkohola

Epruveta hladena u teku¢em dusiku (-196 °C) koji se nalazio u spremniku prikazanim
na slici 4.8., postigla je temperaturu od -60 °C. Kada je epruveta izvadena iz tekuceg
dusika pratila se temperatura i prilikom postizanja vrijednosti od -65 °C postavljena je u
prihvatima kidalice za pocetak ispitivanja. Na slici 4.9. je prikazana epruveta nakon §to je

izvadena iz tekuceg dusika 1 ostavljena na sobnoj temperaturi.
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B e —

Slika 4.9. Epruveta hladena u teku¢em dusiku

Slika 4.8. Spremnik za teku¢i
dusik

Prilikom postavljanja ispitnog uzorka na kidalicu pri samom ispitivanju bilo je
potrebno oko 30 sekundi. Postoji i gubitak povrsinske temperature Koji je bio oko 6 °C,
mjereno uredajem Fluke. Moguce su oscilacije pri ispitivanju zbog toga §to je temperatura
u komori za hladenje pri ispitivanju bila je u granicama +5 °C. Ispitivanje nije bilo
moguce provesti sukladno zahtjevima norme HRN EN ISO 6892-3:2015 zbog narednih
provjera, te velikog odziva sto takoder stvara veliku nesigurnost mjerenja temperature.

Zakljucuje se da ¢e se ta odstupanja odraziti i na sve ostale mjerne rezultate.

4.4. Rezultati dobiveni nakon ispitivanja

Rezultati ispitivanja dani su kroz tablice i dijagrame sila-produljenje zabiljeZenim Tire
Test programom na rac¢unalu. Uz vrijednosti mehanickih svojstava materijala mjereno je i
vrijeme koje je potrebno da dode do loma epruvete. Ispitivanja na sobnoj temperaturi su
oznacena grupom A, na 0 °C s grupom B, na -20 °C oznacena grupom C, na -60 °C

grupom D.
4.4.1. Rezultati statickog vlacénog ispitivanja grupa A
Rezultati ispitivanja pri sobnoj temperaturi (oko 20 °C) prikazani su kroz dijagrame

(slika 4.10.) i tablicu 4.1. u ovisnosti o brzini ispitivanja. U tablici 4.1. su takoder

odredene srednje vrijednosti mehanickih svojstava koje ¢e se analizirati. Na slici 4.10.
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Sila [iG4]

dani su dijagrami sila-produljenje dobiveni softwerskim paketom TireTest na pet epruveta

pri razli¢itim brzinama ispitivanja.
C

Produljenje [mm]

_ TIRAtest System

Produljesje [mm]

TIRAhest System

Sila [KN]

TIRAdest System

Produljenje [mm]

c)
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Sila [EN] .
W0, N S S N N S - - S I
[” i i : i i
o 1 2 3 4 5 B ¥ 8 q 10
TIRAtest System Produljenje [mm]

d)

Sila [EN]

=

-
Mlkasasas
T
dn

o

= ] R S
-~

=
f======
-

=

TIRAtest System Produljenje [mm)]
€)
Slika 4.10. Dijagrami sila-produljenje grupa A
a) uzorak 1
b) uzorak 2
) uzorak 3
d) uzorak 4
e) uzorak 5

U tablicama 4.1. prikazane su vrijednosti mehani¢kih svojstava.
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Tablica 4.1. Rezultati statickog vlacnog ispitivanja grupa A

Broj | VT Ren Ret Rm | Fm | F« | A
epruvete p[min]J [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [kN] | [kN] | [%]
Al 2,48 368,68 365,87 | 504,75 |57,09|42,40 16,5
A2 2,33 345,76 342,28 | 494,60 |55,94|42,22|159
A3 2,48 371,22 369,69 | 509,80 |57,6644,36|14,5
A4 2,51 341,51 337,86 | 498,82 |56,42|42,79|15,9
A5 3,00 358,06 350,68 | 511,53 |57,85|41,98 17,8
SA | 255 357,05 353,28 | 503,90 16,2
stand.
o 11,88 12,60 | 7,18 1,07
devijacijd

4.4.2. Rezultati statickog vlacnog ispitivanja grupa B

Rezultati ispitivanja pri temperaturi od 0 °C prikazani su u tablici 4.2. Na slici 4.11.
prikazani su dijagrami sila-produljenje dobiveni softwerskim paketom TireTest na pet

epruveta pri razliitim vremenima ispitivanja.

Sila [N]

TIRAlest System Produljenje [mm]

a)
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TIFAtest System

- g

Sila [EN] |
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TIFAbest System
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U tablici 4.2. su dane vrijednosti mehani¢kih svojstava.

TIRAbest System

Slika 4.11. Dijagrami sila-produljenje grupa B

4 5

- Produljenje [mm]

e)

a) uzorak 1
b) uzorak 2
¢) uzorak 3
d) uzorak 4
e) uzorak 5

Tablica 4.2. Rezultati statickog vla¢nog ispitivanja grupa B

Broj | ioritvana | Ros Ret R Fo Fi A
epruvete [min] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [kN] [kN] [%0]
Bl 2,51 371,65 369,86 519,78 58,79 43,34 14
B2 2,43 353,31 345,42 504,26 57,03 43,33 14,5
B3 2,52 327,42 302,21 479,72 54,25 40,45 12,7
B4 2,38 297,71 294,82 427,54 48,35 35,61 14
B5 2,44 310,10 304,67 446,71 50,52 37,21 13,7
B 2,46 332,04 323,40 475,60 53,79 39,99 13,8
desxf%g?:ija 27,21 29,19 34 45 0,60
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4.4.3. Rezultati statickog vlacnog ispitivanja grupa C

Rezultati ispitivanja pri temperaturi od - 20 °C prikazani su u tablicu 4.3. Na slici 4.12,
prikazani su dijagrami sila-produljenje dobiveni softwerskim paketom TireTest na pet
epruveta pri razli¢itim vremenima ispitivanja. Uzorci su se hladili pomoc¢u suhog leda i

alkohola.

: g ! : :
: i : : :
: i : : :
: ; i : : :
w . ' S N T \
' : : : : : : :

0 1 2 3 4 3 3 7 8 g 10
TIRAtest System Produljenje [mm]

a)

0 1 2 3 4 5 & 7 ] [] 10
TIFwtest System Produljenje [mm]

b)
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TIRAsest System

B 7

Produljenje [mm)]

e)

Slika 4.12. Dijagrami sila-produljenje grupa C

a) uzorak 1
b) uzorak 2
¢) uzorak 3
d) uzorak 4
e) uzorak 5

U tablici 4.3. prikazane su vrijednosti mehanickih svojstava.

Tablica 4.3. Rezultati statickog vla¢nog ispitivanja grupa C

Broj ISV:"H\e/gI]’Iea Ren ReL Rm Fn Fi A
epruvete p[min] B INmme] | (Nmm?] | Nmm?] | KN | [KN] | [%]
C1 2,44 378,27 373,34 502,54 56,84 43,02 13,9
C2 2,54 352,04 342,87 513,81 58,11 45,62 15,2
C3 2,50 382,26 378,61 506,30 57,26 42,66 13,8
C4 2,52 338,71 319,61 496,15 56,11 43,23 13,8
C5 2,40 332,17 323,68 467,12 52,83 41,77 12
>C 2,48 356,69 347,62 497,18 56,23 43,26 13,5
stand.
o 20,32 24,50 16,08 1,02
devijacija
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4.4.4. Rezultati statickog vlacnog ispitivanja grupa D

Rezultati ispitivanja pri temperaturi od - 60 °C prikazati su u tablicu 4.4. Na slici 4.13.
prikazani su dijagrami sila-produljenje dobiveni softwerskim paketom TireTest na pet

epruveta pri razli¢itim vremenima ispitivanja. Uzorci su se hladili pomocu tekuceg dusika.

TIRhast System Produljenje [mm]

a)

Sila [EN]

TIRAtest System Produljenje [mm)]

b)
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Sila [K]

Produljenje [mm]

c)

TIFAbest Systam

Sila [kN]

Produljenje [mm]

TIFAbest System

d)
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iy

TIFAbest System Produljenje [mm]

€)
Slika 4.13. Dijagrami sila-produljenje grupa D
a) uzorak 1
b) uzorak 2
¢) uzorak 3
d) uzorak 4

e) uzorak 5

U tablici 4.4. prikazane su vrijednosti mehanickih svojstava.

Tablica 4.4. Rezultati statickog vla¢nog ispitivanja grupa D

Broj Isvlrt'fs;”nea Ren Ret Rm = Fu A
epruvete p[min] B IN/mm2] | Nmm?] | [N/mm?] | [kN] [kN] [%]
D1 3,00 417,32 411,97 554,35 62,70 44,74 16
D2 3,00 390,66 384,13 530,83 60,04 44,57 15
D3 2,51 347,54 340,75 498,90 56,42 44,10 11,6
D4 3,04 399,75 400,17 519,55 58,76 46,41 11,7
D5 2,50 386,59 384,21 547,13 61,88 47,43 10,5
D 2,81 388,37 384,24 530,15 59,96 45,45 13
stand.
o 22,99 24,14 19,82 2,14
devijacija
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U tablici 4.5. prikazana je usporedba rezultata ispitivanja mehanickih svojstava za sve

grupe uzoraka

Tablica 4.5. Srednje vrijednosti grupa A, B, CiD

Grupa [NZ;THZ] [N/Ff;;qz] [N/ﬁmq [tﬁ)]
A 357,05 353,28 503,90 16,2
B 332,04 323,40 475,60 13,8
C 356,69 347,62 497,18 13,5
D 388,37 384,24 530,15 13
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5. ANALIZA REZULTATA

Analiza rezultata provedena je na temelju provedenih ispitivanja. Stati¢ko vla¢no
ispitivanje metalnih materijala pri radu u eksploatacijskim uvjetima na sniZzenim
temperaturama od velike je vaznosti zbog davanja informacija o mehanickim svojstvima
materijala. Na rezultate ispitivanja utjece veci broj ¢imbenika, a neki od njih su: okoli$ni
uvjeti, rukovanje (znanje, iskustvo), mjerna oprema (vrsta, tip), ispitni uzorci (obrada,
vrsta materijala), obrada podataka (zaokruzivanje, interpolacija), software (pogreska). Cilj
rada je utvrditi kako snizena temperatura utjeCe mehaniCka svojstva materijala pri
sniZzenim temperaturama a sporedno ¢e se vidjeti koji jo§ ¢imbenici tijekom ispitivanja

utjecu na same rezultate ispitivanja.

Za svaki materijal potrebno je analizirati vlaénu cvrsto¢u, gornju i donju granicu
razvlacenja te istezljivost. Teorijske vrijednosti dobivene iz literature nalazu rast vlacne

¢vrstoce 1 granice razvlacenja, te pad istezljivosti.

Prilikom analize rezultata usporedivane su vrijednosti donje i gornje granice
razvlaCenja te vlaéna Cvrstoca i istezljivosti u odnosu na snizavanje temperature.
Analizom mjesta loma vidljivo je da su uzorci pucali uglavnhom na prvoj treéini duljine,

$to je prikazano na slici 5.1.

a) b)
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Slika 5.1. Uzorci nakon ispitivanja
a)grupa A
b) grupa B
c) grupa C
d) grupa D

Lom ispitnih uzoraka izvan srednje treCine tijela ukazuje da prilikom izvodenja
statickog vlacnog ispitivanja nije sve provedeno po pravilima struke ili da izrada ispitnih
uzoraka nije bila kvalitetno provedena. Mjerenjem je uoceno veliko odstupanje promjera
tijela ispitnog uzorka sto se moze vidjeti i na slici 5.2. na kojoj je prikazan rezervni ispitni
uzorak, s izmjerenim vrijednostima promjera na pet pozicija ispitnog uzorka. Zatim je
prikazana uvecana slika 5.3. ispitnog uzorka te su vidljiva risevi na tijelu ispitnog uzorka

koji su nastali tijekom

$12,05 011,88 011,76 $11,65 $11,57

Slika 5.3. OStecenja na ispitnom uzorku
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Ovi risevi mogu uzrokovati zarezna djelovanja koja takoder utjeCu na rezultat
statiCkog vlacnog ispitivanja. Zbog toga je provedeno mjerenje hrapavosti povrsine tijela

ispitnog uzorka a rezultati su prikazani u tablici 5.1.

Slici 5.4. graficki prikazuje promjenu pocetnog promjera tijela ispitnog uzorka (Ad

[mm]).

14

12,05 11,88 11,76 11,65 11,57
12 ——— B BEEEm it ._ e A

10

Ad [mm)

® Ad [mm]

0 10 20 30 40 50 60

Slika 5.4. Promjena pocetnog presjeka tijela ispitnog uzorka

U tablici 5.1. je prikazana hrapavost (Ra) uzorka iz koje je jasno vidljivo da izradeni
ispitni uzorci ne ispunjavaju zahtijevane kriterije stanja povrsSine sukladno normi HRN

EN ISO 6892-1:2018.

Tablica 5.1. Hrapavost uzorka
Broj uzorka 1 2 3 4 5
Ra [1um] 6,52 8,53 8,20 743 6,11

Na slici 5.5. je dijagramski prikazana hrapavost jednog uzorka i uoceno je kako je

hrapavost veca u srednjem dijelu ispitnog uzorka.
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Slika 5.5. Histogram hrapavosti

Histogramima na slikama 5.6., 5.7., 5.8. i 5.9. se pokazao trend porasta ili pada
analiziranih vrijednosti mehanic¢kih svojstava na odredenim temperaturama ispitivanja.

Isprekidana linija na histogramima predstavlja tendenciju razvoja rezultata.

Iz histograma usporednih vrijednosti vlaéne Ccvrsto¢e prikazanog slikom 5.6.
zakljuceno je da prilikom sniZavanja temperature otpornost materijala postaje veca. 1z
histograma vlacne ¢vrsto¢e prikazanog slikom 5.6. zakljuceno je da prilikom snizavanja

temperature vrijednosti vlacne ¢vrstoce Celika rastu.

560
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440
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Slika 5.6. Histogram vla¢ne ¢vrstoce
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Zakljucujuéi prema dobivenim rezultatima ispitivanja prikazanih slikom 5.7. blago

rastu vrijednosti gornje granice razvlacenja tijekom snizavanja temperature.

450

400

0 LR 332,04.00
300
250
200
150
100
50

20 0 -20 -60
Temperatura [°C]

s Rey [N/mm?]
--------- trend rasta
ReH [N/mm2]

Gornja granica razvlacenja [N/mm?]

o

w

w

N

(=]

w

w

« U

L N

=)

el

Slika 5.7. Histogram gornje granice razvlacenja

Prema dobivenim rezultatima ispitivanja moze se uociti blagi rast vrijednosti donje

granice razvlacenja tijekom sniZavanja temperature $to je prikazano na slici 5.8
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Slika 5.8. Histogram donje granice razvlacenja

Prema dobivenim rezultatima ispitivanja prikazanih slikom 5.9. zakljucuje se da blago
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pada vrijednost istezljivosti tijekom snizavanja temperature.
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Slika 5.9. Histogram istezljivosti

Na slici 5.10. je prikazano rasipanje rezultata prilikom mjerenja vlacne ¢vrstoce.
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Slika 5.10. Histogram rasipanja rezultata za grupu B

Ovo se mozZe primijetiti kod svih grupa ispitnih uzoraka. Na slici 5.11. je prikazano

standardno odstupanje (devijacija) za svaku veli¢inu i za svaku grupu ispitivanja.
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Slika 5.11. Histogrami standardni devijacija za grupu A

Iz histograma na slici je vidljivo da je najvece odstupanje kod odredivanja donje granice
razvlacenja. No, kada se pogleda dijagram kidanja (slika 5.12.) u podrucju pocetka
plasticnog razvlafenja uzorka uocava se da sila i u tom dijelu ima trend rasta Sto nam
onemogucava tocno odredivanje donje granice razvlaenja. Ova pojava se posebno
odrazava kod nizih temperatura ispitivanja Sto se donekle moze pripisati smanjenju
plasticnosti materijala uslijed snizavanja temperature. Za analizu ove pojave trebalo bi
provesti dodatna ispitivanja ali na uzorcima koji su izradeni sukladno kriterijima norme

HRN EN 1SO 6892-1:2018.

11 R B

Slika 5.12. Podrudje teCenja materijala
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6.ZAKLJUCAK

Sukladno medunarodnim normama koje reguliraju provodenje mehanickih ispitivanja u radu

je opisano staticko vlacno ispitivanje pri sobnoj i snizenim temperaturama. Materijali u

eksploataciji su Cesto izlozeni radu pri snizenim temperaturama kao $to su npr. petrokemija i

naftna industrija, gradevina, strojarstvo, automobilska industrija, itd. Primjena je najces¢a u

stroj

arstvu odnosno znanosti o materijalima. S velikom preciznoséu i to¢noS¢u moraju se

odrediti mehanicka svojstva materijala zbog odgovornosti koje ¢e nositi u odredenim

proracunima.

Na temelju rezultata eksperimentalnog dijela ovoga rada i njihove analize doneseni su

sljedeci zakljucci:

Snizena temperatura ima znacajan utjecaj na mehanicka svojstva metalnih materijala. Iz
rezultata ispitivanja je vidljivo da sva mehani¢ka svojstva mijenjaju svoje vrijednosti
snizavanjem temperature, stoga je potpuno jasno da pri primjeni materijala u uvjetima
snizenth temperatura ovo treba imati uzeti u obzir pri prora¢unima i dimenzioniranju
konstrukcija ili strojnih dijelova.

Snizavanjem temperature povecavaju se vlacna ¢vrstoca, gornja i donja granice razvlacenja
dok se istezljivost smanjuje. Opcenito, mozemo re¢i da snizavanjem temperature dolazi do
porasta ¢vrsto¢e materijala ali 1 opadanja deformabilnosti.

Kvaliteta obrade ispitnih uzoraka (povrSine tijela) ima znacajan utjecaj na rezultate
ispitivanja Sto je vidljivo u radu jer su ti utjecaji jo§ izraZeniji pri niZim temperaturama
nego na sobnim. Sva zarezna djelovanja utjecu na rezultate ispitivanja.

Odstupanjem od oblika ispitnog uzorka moze dovesti do loma izvan srednje trecine tijela
ispitnog uzorka, §to znacajno utjee na sve rezultate ispitivanja a pogotovo na istezljivost
materijala. Stoga je potrebno prije ispitivanja provesti detaljnu analizu dimenzija uzorka na

viSe mjesta i to evidentirati zapisima.

Ispitivanje mehanickih svojstava sukladno normi HRN EN ISO 6892-3:2015 je slozen

proces u kojem ima jako puno utjecajnih faktora koji izazivaju odredene nesigurnosti. Neki od
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znacCajnijih utjecajnih faktora su:
- ¢istoca i jednoli¢nost kemijskog sastava ispitnih uzoraka
- na¢in postavljanje uzorka u prihvatne naprave kidalice te njihov izbor
- postizanje 1 odrzavanje odredene snizene temperature
- utjecaj snizene temperature na dodatnu opremu pri ispitivanju (ekstenzometar)

- brzina ispitivanja, itd.
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	Cilj ispitivanja materijala je određivanje njegove prikladnosti za korištenje u određenim uvjetima. Uz sve informacije o mjernom uređaju, postupku ispitivanja, načinu prikazivanja rezultata, informacije o stanju u kojem se ispituje, veliku važnost zau...
	Slika 2.6. Epruveta kružnog presjeka [2]
	Slika 2.6. Epruveta kružnog presjeka [2]
	Gdje je:  do - početni promjer epruvete, mm So - početna površina presjeka epruvete, mm² Lo - početna mjerna duljina epruvete, mm Lc - ispitna duljina epruvete, mm Lt - ukupna duljina epruvete, mm
	Slika 2.7. Epruveta pravokutnog presjeka [2]
	Slika 2.7. Epruveta pravokutnog presjeka [2]
	ao - debljina pravokutnog uzorka, mm bo - širina pravokutnog uzorka, mm
	ao - debljina pravokutnog uzorka, mm bo - širina pravokutnog uzorka, mm
	Osim što je određeno radi li se o okruglom ili četvrtastom poprečnom presjeku, važno je specificirati i duljinu epruvete  .
	Za prihvat epruvete prije ispitivanja koriste se čeljusti u kidalici. Prilikom postavljanja epruvete u stezne čeljusti kidalice, izrazito je važno postaviti je pravilno. Prvo stezna čeljust mora prianjati uz glavu epruvete, a drugo spoj mora moći izdr...
	Na slici 2.8. prikazano je pravilno i nepravilno pozicioniranje epruvete. Na prvoj slici je prikazana neusklađenost epruvete i stezne čeljusti, zbog istrošenosti steznih čeljusti. Don na drugoj slici je prikazano pogrešno postavljanje u steznu čeljust...
	Slika 2.8. Nepravilno i pravilno pozicioniranje epruveta [8]
	Slika 2.8. Nepravilno i pravilno pozicioniranje epruveta [8]
	2.2.3. Kidalica
	Kidalica je osnovni dio opreme za provođenje statičkog vlačnog ispitivanja. Također se smatra i univerzalnim uređajem za ispitivanja, zbog toga se ne mora nužno koristiti za statičko vlačno ispitivanje nego i za druga statička ispitivanja npr. tlačna....
	Ovisno o području primjene i vrsti ispitivanih uzoraka te potrebnim naprezanjima, kidalice mogu imati različite vrste pogona i biti različitih konstukcija. Za primjenu manjih sila može se koristiti mehanički pogon, dok je prilikom primjene većih sila ...
	Da bi kidalica mogla koristiti u znanstveno-istraživačke svrhe ispitivanja, mora zadovoljiti normu ISO 7500:1-2018 u kojoj je sadržan sustav umjeravanja kidalica za provođenje statičkog vlačnog ispitivanja, unutar koje je opisan sustav umjeravanja kid...
	Slika 2.9. Konstrukcijska shema kidalice [5]
	Slika 2.9. Konstrukcijska shema kidalice [5]
	3. STATIČKO VLAČNO ISPITIVANJE PRI SNIŽENIM TEMPERATURAMA
	3.1. Razlozi primjene

	Statičko vlačno ispitivanje pri sniženim temperaturama provodi se tako da epruvetu koja ima određenu vrijednost snižene temperature opteretimo jednoosnim vlačnim naprezanjem s vrlo malom promjenom brzine čime simuliramo statičko naprezanje. Statička v...
	Rezultati ispitivanja su važni prilikom izbora materijala za određene konstrukcijske zadatke pri sniženim temperaturama. Prilikom izrade specifikacija pojedinih materijala spominju se njegova vlačna svojstva kako bi osigurala kvalitetu. Ispitivanja se...
	Tijekom statičkog vlačnog ispitivanja pri sniženim temperaturama koriste se ispitni uzorci (epruvete) kao i kod statičkog vlačnog ispitivanja na sobnoj temperaturi opisani u poglavlju 2.2.2. ovog rada. Također se koriste kidalice, identične onima za s...
	3.2. Osnovne skupine čelika za rad pri niskim temperaturama
	Razlikujemo tri osnovne skupine čelika:
	a) Niskolegirani (mikrolegirani) sitnozrnati čelici u normalizarnom stanju se primjenjuju do -50  C. Imaju nižu prijelaznu temperaturu kao posljedicu sitnog zrna te više čistoće od klasičnih konstrukcijskih čelika.
	b) Čelici legirani s Ni (1,5...9 %Ni) za poboljšavanje se primjenjuju u temperaturnom području od -85 do -200  C. Nikal pospješuje stvaranje sitnog zrna i žilavog Fe-Ni martenzita nakon kaljenja što kao posljedicu ima povećanje žilavosti pri niskim te...
	c) Cr-Ni i CR-Ni-N (Nb, Ti), Cr-Ni-Mo-N i Cr-Mn-Ni-N austenitni čelici koji i blizu apsolutne nule imaju dovoljnu žilavost. Glavni problem kod ovih čelika je nedovoljno istražena mikrostrukturna transformacija austenita u tzv. deformacijski ε-martenzi...
	Kod ovih navedenih skupina čelika maseni udio ugljika treba biti što manji jer se na taj način ostvaruje niža prijelazna temperatura. Neki primjeri primjene ovih čelika jesu: spremnici tekućih plinova pod tlakom, cjevovodi za tekuće plinove, uređaji ...
	3.3. Utjecaj snižene temperature na mehanička svojstva
	Među vanjskim utjecajima koji djeluju na mehanička svojstva spada također i temperatura okoline. Utjecaj snižene temperature osobito je znakovit pri ispitivanju udarnog rada loma, ali je primjetan i u uvjetima statičkog opterećenja pri statičkom vlačn...

	Slika 3.1. Utjecaj snižene temperature na opće konstrukcijske čelike [10]
	Slika 3.1. Utjecaj snižene temperature na opće konstrukcijske čelike [10]
	Krivulja T0 predstavlja sobnu temperaturu, dok temperature T1 i T2 snižene temperature uz relaciju:
	T0  >  T1  >  T2
	T0  >  T1  >  T2
	Konkretan primjer utjecaja snižene temperature možemo primijeniti kod čelika S235JR na slici 3.2.

	Slika 3.2. Utjecaj snižene temperature na rezultate statičkog vlačnog ispitivanja općeg konstrukcijskog čelika S235JR [2]
	Iz dijagrama za opće konstrukcijske čelike zaključujemo kako sa sniženjem temperature vrijednost istezljivost (A) zajedno sa relativnim produljenjem (ɛu) smanjuje, a vlačna čvrstoća (Rm) raste, dok komponente granice razvlačenja gornja (ReH) i donja (...
	Iz slike 3.3. dobivamo uvid u ponašanje istezljivosti (A) te granice razvlačenja (Re) tehnički čistih materijala sa BCC i Nikal s FCC rešetkom prilikom snižavanja temperature.
	Slika 3.3. Promjena istezljivosti (A) (gornja slika) i granice razvlačenja (Re) (donja slika) u odnosu na snižavanje temperature za tehnički čiste materijale sa BCC rešetkom i Nikal s FCC rešetkom [11]
	Slika 3.3. Promjena istezljivosti (A) (gornja slika) i granice razvlačenja (Re) (donja slika) u odnosu na snižavanje temperature za tehnički čiste materijale sa BCC rešetkom i Nikal s FCC rešetkom [11]
	Skloniji promjeni mehaničkih svojstava na sniženim temperaturama su legure sa BCC (prostorno centriranom kubičnom) rešetkom (svi čelici osim austenitnih) u odnosu na legure sa FCC (plošno centriranom kubičnom) rešetkom. Promjenu granice razvlačenja ko...

	Slika 3.4. Utjecaj snižene temperature na granicu razvlačenja [2]
	Veličina uzorka tj. promjer uzorka ima značajan utjecaj na brzinu ohlađivanja. Povećanjem promjere povećava se i masa te se jezgra hladi znatno sporije od površine što dovodi do nedovoljne prokaljenosti dijela.
	Primjeri krivulja ohlađivanja čelika u ovisnosti o dimenzijama i temperaturi ispitnog uzorka:      A = 5mm - debljina uzorka
	B = 15mm - debljina uzorka
	T, ℃ - temperatura
	t, s - vrijeme
	---- površina ispitnog uzorka,
	___ jezgra ispitnog uzorka
	Iz slike 3.5. vidljivo je kako ohlađivanje na temperaturu od -40 ℃ uvelike ovisi o debljini uzorka, ali je i drastična razlika krivulja hlađenja površine i jezgre uzorka.   Na slici je prikazan uzorak B (15mm) koji se sporije hlad nego uzorak A (5mm),...
	Slika 3.5. Krivulje ohlađivanja ispitnog uzorka na -40 ℃ [12]
	Slike 3.6. i 3.7. prikazuju manju razliku između temperature na površini i u jezgri uzorka tijekom smanjivanja temperature.   Na slikama 3.6. i 3.7. vidimo da snižavanjem temperature dovodimo da skoro usporednog hlađena površine i jezgre. S tim da vid...
	Slika 3.6. Krivulje ohlađivanja ispitnog uzorka u etanolu na -78 ℃ [12]
	Slika 3.7. Krivulje ohlađivanja ispitnog uzorka u tekućem dušiku na -196 ℃ [12]
	Slika 3.7. Krivulje ohlađivanja ispitnog uzorka u tekućem dušiku na -196 ℃ [12]
	Krivulje prikazane slikama 3.5., 3.6. i 3.7. prikazuju ohlađivanje ispitnih uzoraka sa sobne temperature sve do temperature ispitivanja. Krivulje ohlađivanja uzoraka ovise o debljinama uzoraka, a temperature su mjerene na površini ispitnog uzorka i u ...
	3.4. Ohlađivanje epruvete
	3.4.1. Hlađenje pomoću komora za ohlađivanje
	Slika 3.8. Komora za ohlađivanje ugrađena na kidalicu [5]
	3.4.2. Hlađenje pomoću tekućeg helija i dušika
	Ispitivanje se može provoditi i u tekućem vodiku (H) sa istom opremom. Najbitnije je epruvetu držati potpuno uronjenu u medij tijekom cijelog ispitivanja kao i kod tekućeg helija. Norma HRN EN ISO 6892-4:2015 definira statičko vlačno ispitivanje na te...
	Slika 3.9. Shematski prikaz kriostata za statičko vlačno ispitivanje u tekućem heliju [12]

	4. EKSPERIMENTALNI DIO
	Eksperimentalni dio se sastoji od provedenih ispitivanja i analize dobivenih rezultata. Cilj eksperimentalnog dijela rada je analizirati povezanost mehaničkih svojstava dobivenih statičkim vlačnim ispitivanjem pri različitim sniženim temperaturama. Is...
	4.1. Plan ispitivanja
	U sklopu rada provedeno je statičko vlačno ispitivanje pri različitim temperaturama (sobnoj (20 ℃), nula (0 ℃) i pri dvije snižene (-20 ℃ i -60 ℃)). Tijekom statičkog vlačnog ispitivanja dobivani su podatci o mehaničkim svojstvima pojedinih materijal...
	Plan ispitivanja određen je u nekoliko koraka:
	1. Odabir epruveta i njihova obrada (u dogovoru s jednom tvrtkom iz Zagreba)
	2. Ohlađivanje epruveta
	3. Statičko vlačno ispitivanje
	4. Analiza rezultata
	Odabir i izrada ispitnih uzoraka je provedena s jednom tvrtkom iz Zagreba koja je željela verificirati svoj postupak izrade uzoraka te svoja ispitivanja na određenim temperaturama.  Ispitivanja su provedena nekonvencionalnom metodom. Ispitni uzorci su...
	Korištene su proporcionalno duge epruvete okruglog poprečnog presjeka. Dimenzije i oblik epruveta za statičko vlačno ispitivanje na sniženim temperaturama određen je normom HRN EN ISO 6892-1:2016. Epruvete kakve su korištene tijekom ispitivanja prikaz...
	Slika 4.1. Epruveta za statičko vlačno ispitivanje na sniženim temperaturama
	4.2. Oprema za ispitivanje
	Statička vlačna ispitivanja pri sniženim temperaturama provedena su na univerzalnoj kidalici u Laboratoriju za ispitivanje mehaničkih svojstava Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Na slici 4.2. prikazana je kidalica WPM. Tijekom ispitivanja rezultat...
	Slika 4.2. Hidraulična kidalica WPM EU 40 MOD
	Podatci o hidrauličkoj kidalici prikazanoj na slici 4.2.:
	( Proizvođač: VEB WPM, Njemačka
	( Tip: hidraulička
	( Model: EU 40 MOD
	( Mjerno područje: 0-400 kN
	( Serijski broj: 990.06/83/85
	( Klasa 1 (sukladno normi HRN EN ISO 7500-1:2018).
	Slika 4.3. Računalo s TireTest programom spojenim na kidalicu
	Slika 4.3. Računalo s TireTest programom spojenim na kidalicu
	Produljenje do granice razvlačenja mjereno je nasadnim ekstenzometrom MFA 2 koji je prikazan na slici 4.4.
	Slika 4.4. Nasadni ekstenzometar [16]
	Podatci o nasadnom ekstenzometru prikazanom na slici 4.4.:
	( Proizvođač: Mess&Feinwerktechnik, Njemačka
	( Model: MFA 2
	( Razmaknutost ticala: 50 mm
	( Hod: 2 mm
	( Serijski broj:012872
	( Klasa 1 (sukladno normi HRN EN ISO 9153:2012).
	Za potrebe kontrole temperature korištena su dva termometra prikazana slikama 4.5. i 4.6.:
	- Iskra termomer 21 prikazan na slici 4.5.
	Slika 4.5. Iskra termomer 21 [5]
	Podatci o Iskri termomeru 21 prikazanog na slici 4.5.:
	( Proizvođač: Iskra, Slovenija
	( Model: Termomer 21
	( Mjerno područje: (-220) – (+800) ℃
	( Odziv: 2 min
	- Fluke 568 IR Thermometer prikazan na slici 4.6.
	Slika 4.6. Fluke 568 IR Thermometer
	Podatci o Fluke 568 IR Thermometer prikazanog na slici 4.6.:
	( Proizvođač: Fluke Corporation, SAD
	( Model: Fluke 568 IR Thermometer
	( Rezolucija: 0,1 ℃
	( Mjerno područje: (-40) - (+800) ℃
	( Odziv: 7 s
	4.3. Proces hlađenja epruvete
	Proces hlađenja nije u skladu s normom pošto je provedeno ispitivanje u istim uvjetima koji se provode pri usporednim ispitivanjima u tvrtci koja je željela usporedbu rezultata.
	Epruvete su hlađene 30 minuta u smjesi suhog leda i alkohola kako bi se postigle temperature od 0 ℃ i -20 ℃. Zbog vremena potrebnog za uklanjanje epruvete iz smjese, te postavljanja na kidalicu, epruvete koje su ohlađivane na -20 ℃ temperatura smjese ...
	Slika 4.7. Hlađenje pomoću suhog leda i alkohola
	Slika 4.7. Hlađenje pomoću suhog leda i alkohola
	Epruveta hlađena u tekućem dušiku (-196 ℃)  koji se nalazio u spremniku prikazanim na slici 4.8., postigla je temperaturu od -60 ℃. Kada je epruveta izvađena iz tekućeg dušika pratila se temperatura i prilikom postizanja vrijednosti od -65 ℃ postavlje...
	Prilikom postavljanja ispitnog uzorka na kidalicu pri samom ispitivanju bilo je potrebno oko 30 sekundi. Postoji i gubitak površinske temperature koji je bio oko 6 ℃, mjereno uređajem Fluke. Moguće su oscilacije pri ispitivanju zbog toga što je temper...
	4.4. Rezultati dobiveni nakon ispitivanja

	Rezultati ispitivanja dani su kroz tablice i dijagrame sila-produljenje zabilježenim Tire Test programom na računalu. Uz vrijednosti mehaničkih svojstava materijala mjereno je i vrijeme koje je potrebno da dođe do loma epruvete. Ispitivanja na sobnoj ...
	4.4.1. Rezultati statičkog vlačnog ispitivanja grupa A
	Rezultati ispitivanja pri sobnoj temperaturi (oko 20 ℃) prikazani su kroz dijagrame (slika 4.10.) i tablicu 4.1. u ovisnosti o brzini ispitivanja. U tablici 4.1. su također određene srednje vrijednosti mehaničkih svojstava koje će se analizirati. Na s...
	a)
	a)
	b)
	b)
	c)
	c)
	d)
	d)
	e)
	e)
	Slika 4.10. Dijagrami sila-produljenje grupa A
	a) uzorak 1
	b) uzorak 2
	c) uzorak 3
	d) uzorak 4
	e) uzorak 5
	U tablicama 4.1. prikazane su vrijednosti mehaničkih svojstava.
	4.4.2. Rezultati statičkog vlačnog ispitivanja grupa B
	Rezultati ispitivanja pri temperaturi od 0 ℃ prikazani su u tablici 4.2. Na slici 4.11. prikazani su dijagrami sila-produljenje dobiveni softwerskim paketom TireTest na pet epruveta pri različitim vremenima ispitivanja.
	a)
	b)
	b)
	c)
	c)
	d)
	e)
	Slika 4.11. Dijagrami sila-produljenje grupa B
	a) uzorak 1
	b) uzorak 2
	c) uzorak 3
	d) uzorak 4
	e) uzorak 5
	U tablici 4.2. su dane vrijednosti mehaničkih svojstava.
	Tablica 4.2. Rezultati statičkog vlačnog ispitivanja grupa B
	4.4.3. Rezultati statičkog vlačnog ispitivanja grupa C
	Rezultati ispitivanja pri temperaturi od - 20 ℃ prikazani su u tablicu 4.3. Na slici 4.12. prikazani su dijagrami sila-produljenje dobiveni softwerskim paketom TireTest na pet epruveta pri različitim vremenima ispitivanja. Uzorci su se hladili pomoću ...
	a)
	a)
	b)
	b)
	c)
	c)
	d)
	d)
	e)
	e)
	Slika 4.12. Dijagrami sila-produljenje grupa C
	a) uzorak 1
	b) uzorak 2
	c) uzorak 3
	d) uzorak 4
	e) uzorak 5
	U tablici 4.3. prikazane su vrijednosti mehaničkih svojstava.
	Tablica 4.3. Rezultati statičkog vlačnog ispitivanja grupa C
	4.4.4. Rezultati statičkog vlačnog ispitivanja grupa D
	Rezultati ispitivanja pri temperaturi od - 60 ℃ prikazati su u tablicu 4.4. Na slici 4.13. prikazani su dijagrami sila-produljenje dobiveni softwerskim paketom TireTest na pet epruveta pri različitim vremenima ispitivanja. Uzorci su se hladili pomoću ...
	a)
	b)
	b)
	c)
	c)
	d)
	e)
	Slika 4.13. Dijagrami sila-produljenje grupa D
	a) uzorak 1
	b) uzorak 2
	c) uzorak 3
	d) uzorak 4
	e) uzorak 5
	U tablici 4.4. prikazane su vrijednosti mehaničkih svojstava.
	Tablica 4.4. Rezultati statičkog vlačnog ispitivanja grupa D
	U tablici 4.5. prikazana je usporedba rezultata ispitivanja mehaničkih svojstava za sve grupe uzoraka
	Tablica 4.5. Srednje vrijednosti grupa A, B, C i D

	5.  ANALIZA REZULTATA
	Slika 5.1. Uzorci nakon ispitivanja
	a) grupa A
	b) grupa B
	c) grupa C
	d) grupa D
	Slika 5.2. Promjeri uzorka
	Slika 5.3. Oštećenja na ispitnom uzorku
	Ovi risevi mogu uzrokovati  zarezna djelovanja koja također utječu na rezultat statičkog vlačnog ispitivanja. Zbog toga je provedeno mjerenje hrapavosti površine tijela ispitnog uzorka a rezultati su prikazani u tablici 5.1.
	Slika 5.4. Promjena početnog presjeka tijela ispitnog uzorka
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