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SAZETAK

Prvi dio rada sastoji se od teoretskog dijela u kojem je detaljno opisan udarni rad loma, najcesce
koriStene metode ispitivanja, standardi koji se koristi za ispitivanje, te oprema. U teoretskom dijelu

rada najvecu paznje je pridodana ispitivanju udarnog rada loma na Charpyjevom batu.

U drugom dijelu zavrsnog rada prikazano je ispitivanje udarnog rada loma pomocu pripremljenih
ispitnih uzoraka s U-zarezom i VV-zarezom. Prikazan je cjelokupan proces i metoda kidanja ispitnih
uzoraka. Ispitivanje je provedeno na 18 ispitnih uzoraka. Nakon ispitivanja provedena je analiza

dobivenih rezultata, te je donesen zakljucak.

Kljucne rijeci: udarni rad loma, Zilavost, Charpyjev bat
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SUMMARY

In my final paper is described the whole process of impact fracture action. The first part of this
work consists of a theoretical part which is describes in detail the process of impact fracture, the
most commonly used test methods, the standards used for testing, and the equipment. In the
theoretical part of this work, | give the greatest attention to the impact action of a fracture on a

Charpy pendulum.

In the second part of the work presents the test of impact fracture actions using prepared test
specimens with U-groove and V-groove. Whole process and method of tearing test specimens on
devices for testing impact fracture action, Charpy pendulum is presented. The test was proven on
18 test samples. After the test, the analysis of the obtained results was performed, and the

conclusion was completed.

Key words: fracture toughness testing, toughness, Charpy pendulum
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1. UVOD

U danasnje vrijeme potrebno je pridavati veliki znac¢aj mehanickim svojstvima. Poseban utjecaj
na mehanicka svojstva imaju unutarnji i vanjski ¢imbenici, te se velika pozornost pridaje nacinu 1
brzini djelovanja opterecenja, vanjskim ¢imbenicima, te viemenskom periodu trajanja opterecenja.
Mehanic¢ka svojstva mogu biti kratkotrajna, te dugotrajna. Osnovna mehanicka svojstva su: udarni
rad loma, ¢vrstoca, tvrdo¢a, modul elasti¢nosti, staticka izdrZljivost, dinamicka izdrzljivost. U
prvom dijelu zavr$nog rada opisana je zilavost, udarni rad loma, oprema i standardi koji se koriste,

te je detaljno opisana metoda ispitivanja na Charpyjevom batu.

Osim metode ispitivanja udarnog rada loma na Charpyju, opisane su neke od najée$c¢ih metoda

koje se koriste prilikom ispitivanje udarne radnje loma, a to su:

1. Ispitivanje udarnog rada loma po Charpyju
2. Ispitivanje udarnog rada loma po Izodu

3. Temperatura nulte duktilnosti po Pelliniju
4

Dinamicka sila loma po Bruggeru

Udarni rad loma predstavlja energiju koja je potrebna da vrh Charpyjevog bata prelomi ispitni
uzorak ( epruvetu ) ili da ispitni uzorak provuce izmedu postavljenih oslonaca. Udarni rad loma
predstavlja mjeru za zilavost. Najcesée koriStena metoda za ispitivanje udarnog rada loma je
ispitivanje udarnog rada loma po Charpyju, te sam najviSe paznje posvetila upravo toj metodi.
Ispitivanje se provodi na uredaju koji se naziva Charpyjev bat. Uredaj je potrebno umjeravati
svakih 12 mjeseci. Prilikom ispitivanja na batu potrebno je da kazaljka na mjernoj skali bude na
nuli. Prilikom otpustanja njihala, brid bata ¢e prelomiti ispitni uzorak. Rezultate ispitivanja

udarnog rada loma ¢itamo sa mjerne skale, te su rezultati izrazeni u dzulima (J ).

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 1
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Slika 1. Charpyjev bat s mjernom skalom

U eksperimentalnom dijelu rada je opisana metoda i nacin izvodenja ispitivanja udarnog rada
loma, te su prikazi rezultati pomoc¢u dijagrama, blok sheme i tablica iz kojih se mogu iscitati

vrijednosti koje sam dobila prilikom ispitivanja ispitnog uzorka s U-zarezom i VV-zarezom.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 2



Tea Mecinovic Zavrsni rad

2. MEHANICKA SVOJSTVA MATERIJALA

Eksploatacijske karakteristike strojarskog proizvoda uz cijenu izrade i trajnost, osnovni su
pokazatelj uspjesnosti proizvoda na trziStu. Mehanicka svojstva su osnova grupa svojstva koja
zajedno s ostalim svojstvima Cine eksploatacijska svojstva. Pri kreiranju nekog proizvoda i izboru
materijala za trazeni proizvod bitna su mehanic¢ka svojstva koje je potrebno sagledati s gledista
eksploatacije, te gledista izrade proizvoda. Svojstva materijala su posljedica strukture materijala.
Potrebnu strukturu i svojstva materijala dobivamo odabirom odredenog materijala i odgovarajuceg
tehnoloskog procesa. Kod idealne tvari mozemo unaprijed proracunati mehani¢ka svojstva
materijala, dok su u realnom materijalu prisutne razli¢ite nepravilnosti u strukturi zbog kojih nije

mogu¢ proracun. [2]

2.1. Ispitivanje mehanickih svojstva materijala

Mehanicka svojstva mozemo jedino utvrditi eksperimentalnim putem radi svih prisutnih
nepravilnosti. Za utvrdivanje mehanickih svojstva postoji mnogobrojna laboratorijska oprema.
Ispitivanje mehanickih svojstva se provodi na epruvetama ili na ispitnim uzorcima. Tijekom

eksploatacije epruvete optereCujemo na smik, tlak, vlak, uvijanje, te savijanje. [2]

Postoje dvije vrste opterecenja:

I.  Staticko — konstantno opterecenje tijekom vremena ili mali prirast optere¢enja u jedinici
vremena

Il.  Dinamicko — mijenjanje intenziteta tijekom vremena

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 3
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Tablica 1. Ispitivanje mehanickih svojstva materijala

Nacin djelovanja optereéenja Kratkotrajno Dugotrajno

Staticki Vlacno ispitivanje

Tlac¢no ispitivanje

Savojno ispitivanje Ispitivanje puzanjem

Uvojno ispitivanje

Smicno ispitivanje

Dinamic¢ki Ispitivanje udarnog rada Ispitivanje umaranjem

loma

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 4
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3. ZILAVOST MATERIJALA

Zilavost materijala utvrduje se ispitivanjem jednokratnim trenutnim optereéenjem, odnosno
udarom. Postoji nekoliko postupaka za odredivanje Zilavosti, a najpoznatiji su Charpyjev i Fopplov
postupak. Zilavost je pokazatelj ispravnosti toplinske obrade, starenju materijala, sklonost krhkosti
I drugih svojstva. Moze varirati prilikom neispravne toplinske obrade materijala. Pojam zilavost
je povezan s pojmom loma i trajnom, odnosno plasticnom deformacijom. Poznati su nam zilavi i
krhki lom, te materijale dijelimo na zilave i krhke. Udarna radnja loma je mjera za Zzilavost
materijala. Duktilnost je sposobnost materijala koja omogucuje plastiénu deformaciju prije loma
materijala. Krhkost je svojstvo materijala koja omogucuje lom bez prethodne plasticne

deformacije. Zilavost je mjera za duktilnost. Materijali niske Zilavosti su krhki, a ne duktilni. [14]

(b) (c)

(@) Krhki lom
(b) Zilavi lom

v (a)

(c) Potpuno zilavi lom

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 5
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Na slici 2. je prikazan dijagram za krhki, te zilavi materijal. Koliko je potrebno energije za lom i

deformaciju u uvjetima staticko vlaénog optere¢enja nam prikazuje povrsina ispod krivulje.

Naprezanje |

Krhki

filav

Deformacija , £

Slika 3. Dijagram naprezanja za krhki ( crveno ) i zilavi materijal ( plavo )

Cimbenici koji utjeéu na pojavu krhkog loma:

a) Sastav i mikrostruktura: krhkom lomu su skloniji metali s ljevatkom mikrostrukturom,
grubozrnatom strukturom, te metali s HCP 1 BCC resetkom

b) Vanjskiuvjeti: zracenje neutrona, snizenje temperature, djelovanje vodika i teku¢ih metala,
korozijska oStec¢enja povrSine

c) Konstrukcijsko oblikovanje: provrti, urezi, nagle promjene presjeka

d) Uvjeti naprezanja: viSe-osno stanje naprezanja, udarno optere¢enje

e) Proizvodni postupci prilikom kojih nastaju povrsinske i unutrasnje pogreske i zaostala

naprezanja: tragovi brusenja, plinski mjehurici, urezi, ogrebotine [3]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 6
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Mjera zilavosti materijala predstavlja koli¢inu energije koja se utro§i na lom i plasti¢nu
deformaciju. Mjera za zilavost materijala je udarni rad loma, te ona odreduje otpornost materijala
krhkom lomu. Udarni rad loma predstavlja energiju koja je utroSena za lom ispitnog uzorka
prilikom ispitivanja. Udarni rad loma oznacavamo sa KU ( uzorak s U-zarezom ) ili KV (uzorak
s V-zarezom ), te se izrazava u mjernoj jedinici dzul ( J ). Velika plasti¢na deformacija u svim
koracima loma materijala prisutna je kod Zilavog loma, te nastaje prilikom naprezanja koje se
nalazi znatno iznad granice razvlacenja i pri malim brzinama djelovanja materijala. Mikropukotina
se §iri duz kristalne ravnine kod krhkog loma, te ne postoji plasticna deformacija pri djelovanju
naprezanja. Neki materijali imaju sklonost krhkog loma ( npr. kaljeni ¢elik ), te se krhki lom javlja

pri snizenim temperaturama i velikim brzinama naprezanja.

Cimbenici koji utjeéu na Zilavost:
1. Utjecaj temperature
2. Utjecaj kemijskog sastava
3. Utjecaj mikrostrukture

4. Lomna zilavost

Prilikom mjerenja Zilavosti na ispitnim uzorcima postoje i druge utjecajne veli¢ine:

Broj ispitnih epruveta
Oblik i dimenzije epruvete
Orijentacija ispitnog uzorka

Centriranje epruvete na osloncima

o ~ w0 N

Ispitni uredaj, te njegove karakteristike

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 7
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3.1. Utjecaj temperature na Zilavost
3.1.1. Radna temperatura

Na zilavost najviSe utjee radna temperatura. Do pada zilavosti dolazi prilikom sniZzavanja radne
temperature. Radna temperatura moze biti visa od 1000 °C i niza od -50 °C, stoga je potrebno da

konstrukecijski materijali zadrZe dovoljnu mehanicku otpornost pri takvim temperaturama.

Prilikom promjene temperature mijenja se ¢vrstoca, dinamicka izdrzljivost, granica razvlacenja,

modul elasti¢nosti, istezljivost, otpornost puzanju, te zilavost materijala.

Radna temperatura ( Tr) se dijeli na:

1. nisku temperaturu: Tr < 0,25 x Tt
2. povisenu temperaturu: Tr = (0,25 + 0,4) x Tt
3. visoku temperaturu: Tr > 0,4 x Tt (T po Kelvinovoj skali)

Zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva postizu se do temperature od priblizno 2/3 x T, no u praksi

maksimalna radna temperatura je ¢esto puno niza.

Slika 4. Prikaz prijeloma pri niskim i visokim temperaturama ( krkhi lom se nalazi s lijeve

strane, dok s desne strane Zilavi )
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3.1.2. Prijelazna temperatura

Prijelazna temperatura ispitivanja oznacava temperaturu koja odvaja podrucje zilavog od podrucja
krhkog ponaSanja materijala, tj. oznacCava temperaturu na prijelazu s visokih prema niskim
vrijednostima udarne radnje loma. Vecina konstrukcijskih ¢elika ulazi u tu skupinu. Pri visokim
temperaturama takvi ¢e materijali imati visoki udarni rad loma, te postaju zilavi. Dok pri niskim

temperaturama takvi materijali imaju niski udarni rad loma, te su u tom podrucju krhki. [5]

Slika 5. prikazuje dijagram ovisnosti udarne zilavosti o temperaturi, te tocku prijelazne

temperature.

Krhko

Udamrmnma radnja loma ,J

Metali s FCC resetkom

(austenitni celici, Al-legure
/

Metali s BCC resetkom,
polimeri, keramika

Zilavo
+ Mrijelazna temperatura

o+« Viskocvrsti materijali
(ultracvrsti celici, tvrdi metali)

>

Slika 5. Dijagramski prikaz ovisnosti udarnog rada loma o temperaturi
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¥ TVRDI CELIK

MEKI CELIK

SIVI LIVEV

Barcar

0 AL

Slika 6. Dijagram vla¢ne ¢vrstoce. Sivi lijev je krhak materijal, a bakar je Zilav

3.1.3. Temperatura nulte duktilnosti

Mjera zilavosti materijala je temperatura nulte duktilnosti. Predstavlja najviSu temperaturu pri
kojoj mikropukotina se povecava, te prodire kroz cijeli presjek ispitnog uzorka. Svojstva
plasticnog celika gubimo na temperaturi nulte duktilnosti. Iznad navedene temperature ocekuje se

zilavo ponaSanje materijala, dok ispod temperature o¢ekuje se krhko ponasanje materijala. [3]

3.1.4. Grani¢na temperatura

Grani¢na temperatura se najceS¢e provodi na limovima i feritnim celicima, te se ispituje na

ispitnim uzorcima s utorom ( npr. Charpyjev bat ). [3]
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3.2. Utjecaj kemijskog sastava

Nisku Zilavost veéinom imaju materijali s velikom &vrsto¢om. Zilavost kod legura s prostorno
centriranom kubi¢nom kristalnom strukturom BCC ovisi o temperaturi, te zilavost opada prilikom
snizavanja temperature. Visoku zilavost imaju ve¢inom legure s ploSno centriranom kubi¢nom

kristalnom reSetkom FCC ( npr. austenit ili gama-zeljezo ). [14]

3.3. Utjecaj mikrostrukture

Zilavost je veca ukoliko je kristalno zrno manje. Veli¢ina kristalnih zrna se kreéu od 00 do 14.

Odredivanje veli¢ine kristalnih zrna izvodi se pomo¢u ASTM ( engl. American Society for Testing

and Materials) E 112 metodom. [14]

N=2xn-1

Gdje je:
N — broj kristalnih zrna na povrsini od 1 in¢? (Setvorni palac), pri pove¢anju mikroskopa od 100

puta

n — broj veli¢ine kristalnog zrna po ASTM-u

3.4. Lomna zilavost

Kriti¢ni intenzitet naprezanja na vrhu nastale pukotine koja dovodi do Sirenja je mjera za lomnu
zilavost. Lomna Zilavost jedino se moze koristiti kao veli¢ina za proracune od svih svojstva koje
odreduju zilavost. Lomna Zilavost se ispituje na uzorku koji uz utor ima umjetno izazvanu

pukotinu nastalu umaranjem, dubine veée od 1,3 mm. [14]
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Elementi Charpyjevog bat koji utjecu na zilavost su:

temelji ispitnog uredaja

njihalo

geometrija noza bata

polozaj postolja prema njihalu
vertikalni i horizontalni oslonci
pokazivac energije

gubici trenja i otpora zraka

brzina udarca

© 0 N o O b~ w0 DR

potencijalna energija bata

10. nazivna energija bata

Ispitivanjem u uvjetima udarnog optere¢enja dobivamo navedena svojstva i veli€ine za ocjenu

zilavosti:
1. Udarni rad loma- KV ili KU
2. Prijelazna temperatura- T,
3. Grani¢na temperatura- Tsoo ili Taeso
4. Temperatura duktilnosti- nulta duktilna temperatura
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4. METODE ISPITIVANJA MATERIJALA UDARNIM RADOM LOMA

e Ispitivanje udarnog rada loma po Izodu

e Temperatura nulte duktilnosti po Pelliniju
e Dinamicka sila loma po Bruggeru

e Ispitivanje udarnog rada loma po Charpyju

e Tehnolosko ispitivanje udarom

4.1. Ispitivanje udarnog rada loma po Izodu

Tijekom ispitivanja udarnog rada loma po Izodu ispitni se uzorak konzolno u¢vrsti tako da se utor
nalazi sa strane udara bata. Utor na ispitnom uzorku osigurava koncentraciju naprezanja, te
onemogucava plasti¢nu deformaciju i na taj nacin dovodi do loma ispitnog uzorka na tom mjestu.
Udarni rad loma prema Izodu definirana je utroSenom kinetickom energijom potrebnom za lom
ispitnog uzorka. Gornja grani¢na vrijednost pri kojoj materijali ne pucaju tijekom navedenog
ispitivanja iznosi 600-610 kJ/m?. Za polimerne materijale udarni rad loma prema Izodu odreduje
se prema normi ASTM D256A na ispitnom uzorku debljine 3,2 mm. Udarna energija za drvo
utvrduje se prema EN normi koja propisuje dimenzije ispitnog uzorka 10 x 10 x 280 mm. Rad
utroSen za lom ispitnog uzorka mozemo, a i ne moramo dijeliti s ploStinom poprecnog presjeka

koja iznosi 100 mm?2.

Bat

(‘}\

Urez

Hvatilo

Slika 7. Shematski prikaz ispitivanja udarnog rada loma po Izodu

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 13



Tea Mecinovic Zavrsni rad

4.2. Temperatura nulte duktilnosti po Pelliniju

Ispitivanje udarnog radna loma po Pelliniju razvijeno je u mornari¢kom ispitnom laboratoriju u
Washingtonu kao veoma jednostavna metoda pomocu koje mozemo odrediti NDTT ( temperatura
nulte duktilnosti materijala ), te je definirana 1950. godine kao temperatura pri kojoj ploca ostaje
ravna nakon loma eksplozijom ( Sirenje pukotine nastaje u prisutnosti elasticnih naprezanja ).
Ispitivanje udarnog rada loma po Pelliniju ne razlikuje se previse od osnovnog ispitivanja, nego je

pojednostavljeno za koriStenje, te je standardizirano normom ASTM E208.

Ispitivanje se izvodi na pravokutnom ispitnom uzorku s krhkim navarom na jednoj strani uzorka,
navar na sebi ima urez iz kojeg se inicira pukotina prilikom slobodnog pada utega. Odreduje se
maksimalna temperatura prilikom koje nastaje lom tako da se ispitnim uzorcima tijekom samog
ispitivanja mijenja temperatura. Ispitivanje se provodi u temperaturnim intervalima od po 5°C, te

je pocetna temperatura najcesce procijenjena temperatura nulte duktilnosti.

Slika 8. Ispitni uzorci za ispitivanje udarnog rada loma po Pelliniju
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Slika 9. Suvremena izvedba Pellinija za male iznose energija (raspon energije od 340 J - 1630 J )

Slika 10. Suvremena izvedba Pellinija za srednje iznose energija ( raspon energije od 6500 J do
300001J)
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Slika 11. Suvremena izvedba Pellinija za velike iznose energija ( raspon energije od 15000 J do
80000 J)
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4.3. Dinamicka sila loma po Bruggeru

Ispitivanje udarnog rada loma po Bruggeru osmisljeno je za kontrolu zilavosti kaljenih ¢elika kada
klasi¢na Chrapyjeva ili 1zodova metoda nisu dovoljne u kontroli kvalitete proizvoda. Razliciti
strojni dijelovi ( npr. zupcéanik ) Cesto otkazuju tijekom eksploatacije uslijed savijanja zuba
zupCanika ili pucanja njegova vrha posto ne postoji metoda za ispitivanje zilavosti toplinski
obradenih kaljenih i popustenih ¢elika. Radi toga je smisljen postupak u kojem Se ispitni uzorak s
prijelaznim radijusom opterecuje udarnim optereéenjem. Bruggerov uzorak se ucvrscuje tako da
bat udara cijelu povrSinu. Parametar koji se vrednuje kao udarna otpornost materijala je sila
prilikom koje uzorak puca. Zbog sli¢nosti sa Charpyjevim ispitivanjem ¢esto su ispitni uredaji

napravljeni da se mogu Kkoristiti za oba ispitivanja.

e

Slika 12. Visefunkcionalni uredaj za ispitivanje po Bruggeru i Charpyju

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 17



Tea Mecinovic Zavrsni rad

5. ISPITIVANJE UDARNOG RADA LOMA PO CHARPYJU
5.1. Op¢enito o Charpyjevu batu

Ispitivanje udarnog rada loma se provodi kako bi se utvrdilo ponasanje metalnih i polimernih
materijala u uvjetima udarnog opterecenja, te se odreduje njegova udarna radnja loma ili zilavost
materijala. Materijali koji su otporni na udarno optereé¢enje imaju svojstvo Zilavosti i istezljivosti,
dok materijali koji nemaju otpornost na udarno opterecenje imaju svojstvo krhkosti i lomljivosti.
Iznos koji daje udarni rad loma je pokazatelj ,krhkosti ili ,zilavosti“ materijala udarno

opterecenih epruveta s utorom.

Ispitivanje provodimo na epruvetama s utorom ,,U“ i ,,V*, te postiZzemo viSe-0SN0 stanje
naprezanja u korijenu utora. NajceSce se ispitivanje provodi pri snizenim temperaturama, posto
kod nekih materijala temperatura utjece na iznos udarne radnje loma. Ispitivanje nam pokazuje da
li ¢e se materijal ponasali krhko ili Zilavo u uvjetima udarnog optereéenja. Ispitivanje udarnog rada
loma najce$¢e se provodi na Charpyjevom batu. Ispitivanje udarnog rada loma Charpyjevom
batom propisano je normom HRN EN ISO 148-1. Na Charpyjevom batu se optereéuju epruvete
Cetvrtastog poprecnog presjeka s utorom u sredini ( ili bez njega ). Epruveta koja je oslonjena na
dva oslonca, savojno se opterecuje udarcem brida bata u sredini, nasuprot utoru. Prilikom udarca
dolazi do pucanja epruvete u korijenu utora ili oStrica bata provlaci epruvetu savinutu, no ne i

slomljenu izmedu oslonaca.

Sva utroSena energija se ocitava na skali uredaja. Simbol KV se koristi za udarnu radnju loma
ukoliko je isti izmjeren na epruveti za ,,V* utor, a simbol KU se koristi za ,,U* utor. Rezultati koji
su dobiveni na epruvetama s razli¢itim utorima mogu se kvalitativno usporedivati, no ne mogu se
preracunavati. Vrijednost udarnog rada loma vrijedi samo za odredeni utor. Jedan od pokazatelja
Zilavosti materijala je vrijednost udarnog rada loma. Materijal je Zilaviji ukoliko je udarni rad loma
veéi. Materijali veée istezljivosti imaju vecu KV ( U ) i obrnuto. Mali udarni rad loma imaju

materijali visoke ¢vrstoce.

Charpyjev bat je uredaj za ispitivanje udarnog rada loma, te je mjera za zilavost materijala. Ovu
metodu ispitivanja je razvio francuski znanstvenik Georges Charpy 1905. godine. Charpyjev bat
je najzastupljeniji i najpopularniji uredaj za ispitivanje Zilavosti. Temperatura je najveci ¢imbenik
koji odreduje zilavost materijala, pogotovo kod konstrukcijski Celika. Kako bi testiranje bilo

uspjesno potrebno je prikupiti viSe uzoraka koji se ispituju na razli¢itim temperaturama.
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Najcesce koristimo 4 do 8 uzoraka. Uspjesnost testiranja ovisi da li je ispitni uzorak puknuo ili ne.
Ispitni uzorak na batu je naslonjen na dva kraja, te mora biti slomljen jednostrukim udarcem bata

koji udara po sredini epruvete na suprotnoj strani od zareza.

Prilikom puknuca uzorka po sredini, dva komadica izlete van dok bat prolazi izmedu dva oslonca.
Razlika izmedu visine bata prije udarca i visine nakon udarca ¢ini koli¢inu energije koja je utroSena
na puknuce epruvete, tj. vrijednost udarne zilavosti KV (J). Potrebno je kalibrirati bat tako da
vrijednost koju ocitamo bude konac¢na veli¢ina zilavosti materijala tako da svi nastali gubici uslijed

trenja u lezajevima budu uracunati u konacan rezultat. [1]

Uredaj za ispitivanje mozemo pronaci sa razli¢itim veli¢inama energija udarca. Najpopularnija
veli¢ina je od 160 (J) do 325 (J). Moramo obratiti pozornost i procijeniti koliku ¢emo koli¢inu
energije koristiti, jer se zna dogoditi da prilikom ispitivanja veoma Zilavih materijala dolazi do

puknucéa rucke bata.

Za metalne materijale je uobicajeno da potencijalna energija Charpyjeva bata iznosi 300 J. Ispitni
uzorci s V-zarezom se koriste za odredivanje udarne radnje loma za opce konstrukcijske Celike,
dok za celike za poboljsanje koriste se uzorci s U-zarezom. Uzorci s U-zarezom dubine 5 mm
propisani su EN i ISO standardima. U-zarez dubine 3 mm (DMV uzorak) koristi se npr. u
Hrvatskoj, Njemackoj, Austriji. Ispitivanje udarne radnje loma se izvodi na uzorcima kvadratnog

popreénog presjeka:  (h x b x 1) =(10 x 10 x 55) mm.

Bat teZine G podize se na visinu hy, te S obzirom na ravninu u kojoj se nalazi ispitni uzorak, sadrzi
potencijalnu energiju G % h1 ( N x m =J ). Prilikom puStanja bata iz po¢etnog polozaja, s visine
h1 njegova potencijalna energija prelazi u kineticku energiju. U najnizem polozaju sva potencijalna
energija se prelazi u kineti¢ku. Tada brzina bata ( v ) iznosi * 6 m/s. Ukoliko na oslonac nije

postavljen ispitni uzorak bat se penje na istu visinu s koje je pusten, ako se zanemari trenje u lezaju

i otpor zraka. [5]

Slika 13. Udarno opterecenje epruvete na Charpyjevu batu
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5.2. Nadin rada

U pocetnom poloZzaju potencijalna energija Charpyjevog bata iznosi:
Epot=m x g X hy (J)

Njegova potencijalna energija se pretvara u kineticku energiju nakon §to Charpyjev bat pocne
padati. Dio kineticke energije trosi se za udarni rad loma ispitnog uzorka, a preostala kineticka

energija Charpyjevog bata nastavlja s otklonom do visine h..

IZRACUN UDARNE RADNJE LOMA:
W=W1-W2;=G xh;—G xh
W=G x R (cos a2 —COS 01)
p=W/A (J/mm?) [4]
Gdje je:
e W(J)-radloma
e G (N) - tezina bata
e R (mm) - radijus gibanja bata
e p(J/mm?) - oznaka zilavosti po Charpyju

e A (mm?)—povrsina presjeka epruvete

Ukoliko mjerimo kut otklona bata, onda je udarni rad loma:

KU=m x g xR x (cosp — cosa) (J)

Nakon ispitivanja mozemo izracunati zilavost materijala prema formuli:
KU = KU / A (J/cm?)

gdje je:

KU (J/cm?) - zilavost

KU (J) - udarni rad loma ispitnog uzorka s U zarezom

A (cm?) - povrsina ispitnog uzorka
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Slika 14. Charpyjev bat

Slika 14. prikazuje Charpyjev bat i njegove osnovne dijelove:

- postolje s njihalom
- udarni bat
- oslonci epruvete

- mjerna skala (moze biti analogna ili digitalna)
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CHARPYJEVO KLATNO

: ///‘

} 5 Ispitni
uzorak

Oslonac

Slika 15. Ispitivanje udarnog rada loma na Charpyjevom batu
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Slika 16. Dijelovi Charpy bata

Dijelovi ispitnog uredaja ( Charpyjevog bata ):

1.

2.

8.

9.

skala

leZajevi njihala

. pokazivac trenja
. Stap njihala

. strojni okvir

. baza

. nakovanj

ispitni uzorak

temelj

10. bat C tipa

11. rub noza

12. noz:

a) kut noza

b) radijus noza
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Slika 17. Mjerna skala Charpyjevog bata

Slika 17. prikazuje mjernu skalu Charpyjevog bata pomocu koje ocitavamo vrijednost udarni rad

loma nakon ispitivanja

Slika 18. Charpyjev bat s mjernom skalom
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Slika 19. Suvremena izvedba Charpyjevog bata za male iznose energija

Slika 20. Suvremena izvedba Charpyjevog bata za velike iznose energija
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5.3. Oblici i dimenzije epruveta za ispitivanje udarnog rada loma
Oblici epruveta:

1. Epruveta s, U“ utorom

2. Epruveta s ,,V*utorom

Dimenzije epruveta:

1. Dubina ,,U* utora: 3 mm ili Smm

2. Dubina,,V“ utora: 2 mm

Prikazana su dva oblika epruveta koje se najcesce rabe za ispitivanje udarnog rada loma. Epruveta

s ,,U*“ utorom dubine 3 mm se naziva DVM epruveta, dok se epruveta s ,,V* utorom dubine 2 mm
naziva ISO -V epruveta. [6]
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Slika 21. Ispitni uzorci za ispitivanje udarnog rada loma
a) DVM epruveta ( DIN 50115)

b) 1SO -V epruveta ( DIN 50115)
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Ukoliko imamo nedostatnu koli¢inu raspolozivog materijala koristimo epruvete manjih dimenzija.
[2]
Vrste posebnih epruveta za ispitivanje udarnog rada loma:

a) DVMK epruveta ( DIN 50115)
b) Najmanja epruveta ( DIN 50115 )
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1,28

Potporanj _ Mijesto
/ ’ udara bata

Visina

ispitnog

uzorka

Utor
Sirina 7
ispitnog uzorka Duzina ispitnog uzorka

Slika 23. Polozaj epruvete na osloncima
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Tablica 2. Dimenzije i tolerancije ispitnog uzorka s V-zarezom

Oznaka Simbol Ispitni uzorak s V-zarezom
I broj
Nazivna Tolerancije
dimenzija obrade
Klasa

tolerancije®

Duzina 1 55 mm +0,60 mm js15
Visina® h 10 mm +0,075 mm js12

Sirina® w
-Standardni ispitni uzorak 10 mm +0,11 mm js13
-Ispitni uzorak reduciranog presjeka 7,5mm +0,11 mm js13
-Ispitni uzorak reduciranog presjeka 5mm +0,06 mm js12
-Ispitni uzorak reduciranog presjeka 2,5mm +0,05 mm js12

Kut zareza 1 45° +2° -

Visina ispod zareza 2 8 mm 0,075 mm js12

(visina uzorka minus dubina zareza )

Polumjer zakrivljenosti vrha zareza 3 0,25 mm +0,025mm -

Udaljenost ravnine simetrije zareza i 4 27,5 mm +0,42 mm°® js15

kraja uzorka®

Kut izmedu ravnice simetrije zareza i 90° +2° -

uzduzne osi uzorka

Kut izmedu susjednih uzduznih 5 90° +2° -

povrsina uzorka
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Tablica 3. Dimenzije i tolerancije ispitnog uzorka s U-zarezom

Oznaka Simbol | Ispitni uzorak s U-zarezom
i broj
Nazivna | Tolerancije
dimenzija | obrade
Klasa
tolerancije?
Duzina 1 55 mm +0,60 mm js15
Visina® h 10mm | +0,11 mm js13
Sirina® w 10mm | £0,11 mm js13
Visina ispod zareza 2 5mm +0,09 mm js13
(visina uzorka minus dubina zareza )
Polumjer zakrivljenosti vrha zareza | 3 1 mm +0,07 mm js12
Udaljenost ravnine simetrije zareza i | 4 27,5 mm | £0,42 mm°® js15
kraja uzorka®
Kut izmedu ravnine simetrije zareza i 90° +2° -
uzduzne osi uzorka
Kut izmedu susjednih uzduznih | 5 90° +2° -

povrsina uzorka

a - sukladno 1SO 286-1

b - ispitni uzorak mora imati povrsinsku Ra hrapavost od 5 um, osim na krajevima

¢ — kod strojeva s automatskim pozicioniranjem uzorka, preporuca se tolerancija +0,165 mm

umjesto 0,42 mm
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5.4. Temperatura udarnog rada loma

Udarni rad loma se ispituje na temperaturi 20 + 2 °C. Prilikom ispitivanja kod drugih temperatura
mora se posebno naznaciti, posto je zilavost u zavisnosti od temperature vrlo promjenjiva. Krhke
materijale je moguce lomiti bez vecih deformacija, posebice na niskim temperaturama ( navedeno
se naziva krhki lom ). Prilikom loma zilavih materijala, posebice na visokim temperaturama dolazi

do znacajne deformacije ( plasti¢ni lom ). [2]

Energija koja je potrebna za lom epruvete izraCunava se prema navedenom izrazu, te je jednaka

udarnom radu loma K:

KU =G ( h1- h2) —izracun za epruvetu s U-utorom

KV =G (h1—hz ) —izracun za epruvetu s V-utorom

Gdje je:
e KU, KV (J)-udarni rad loma
e G (J)-tezina bata
e hi(m) - pocetna visina bata
e h>(m) - krajnja visina bata
e 0o (°)-pocetni kut

o B (°)-krajnji kut

Za odredivanje udarnog rada loma uredaji se najc¢esce izraduju u mjernim podrucjima od 150 J,

300J,14501J.
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5.5. Ispitna temperatura

Kod nekih materijala udarni rad loma ovisi o temperaturi ispitivanja, posebno se odnosi na
konstrukcijske Celike. Prilikom visokih temperatura konstrukcijski ¢elici pokazuju visoki udarni
rad loma, te su u tom podrucju zilavi. Prilikom niskih temperatura konstrukcijski ¢elici pokazuju

niski udarni rad loma, te postaju krhki.

5.6. Prijelazna temperatura

Temperatura koja odvaja podrucje visokog udarnog rada loma od podrucja niskih vrijednosti,
odnosno odvaja podrudje zilavosti od podrucja krhkosti. Puno je bolje da je prijelazna temperatura
S§to niza, posebno vrijedi za materijale koji ¢e u eksploataciji raditi u takvim temperaturnim
uvjetima. Udarni rad loma na nizim temperaturama za legure s FCC resetkom ( Al, Cu ) je neznatno
niza nego na povisenim temperaturama. Niski udarni rad loma ima vecina visoko ¢vrstih materijala

( npr. alatni ¢elici ) bez obzira na temperaturu ispitivanja. [3]

5.7. Ispitivanje udarnog rada loma na sniZenim temperaturama

Prema europskoj normi EN 10027-1, udarni rad loma se ispituje na +20 °C, 0 °C, -20 °C, -30 °C,
-40 °C, -50 °C 1 -60 °C. Za ispitivanja do -70 °C koristi se tekuci ugljikov dioksid s alkoholom
(suhi led).

U Europskoj uniji (osim UK) se koristi ispitivanje materijala s Charpyjevim batom, dok u SAD-u
i Ujedinjenom Kraljevstvu se ispituje udarni rad loma po lzodu.

5.8. Ispitna oprema

Ispitna oprema koja se upotrebljava prilikom mjerenja mora se redovito umjeravati. Ukoliko
ispitivanje udarnog rada loma provodimo na Charpyjevom batu, potrebno je da bude postavljen i
ispitan sukladno normi HRN EN ISO 148-2.
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5.9. Prenosenje ispitnog uzorka

Hvataljke su naprava za prenoSenje ispitnog uzorka, te je potrebno da odrzavaju temperaturu
ispitnog uzorka unutar dozvoljenog temperaturnog podrué¢ja. Posebno moramo obratiti pozornost
na to da hvataljke prilikom prijenosa ne uzrokuju pukotine na uzorku. Samocentrirajuce hvataljke
Cesto se rabe za prenosSenje uzorka iz sustava u kojem se uzorak hladi ili zagrijava na polozaj koji

¢emo iskoristiti za ispitivanje ispitnih uzoraka s V-zarezom.

Slika 24. Hvataljka za prenosenje ispitnog uzorka
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Slika 25. Hvataljka za centriranje ispitnog uzorka s V-zarezom

Tablica 4. Dimenzije hvataljke s obzirom na Sirinu ispitnog uzorka

Sirina uzorka Sirina baze Visina
A B
10 1,60do 1.70 1,52 do 1,65
5 0,74 do 0,80 0,69 do 0,81
3 0,45do 0,51 0,36 do 0,48
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5.10.Norme za ispitivanje udarnog rada loma

Ispitivanje udarom Charpyjevom metodom ( epruveta s ,,U* utorom )
HRN C.A4.004: Mehanicko ispitivanje kovina
Ispitivanje udarom Charpyjevom metodom ( epruveta s ,,V* utorom )
HRN C.A4.025: Mehanicka ispitivanja kovina

DIN EN 10145: Ispitivanje udarne radnje loma prema Charpyju
DIN 50115: Ispitivanje udarne radnje loma

DIN 50116: Ispitivanje udarne radnje loma cinka i njegovih legura
DIN 50122: Ispitivanje udarne radnje loma zavarenih spojeva
DIN 53453: Ispitivanje udarne radnje loma polimera

DIN 51222: Uredaji za ispitivanje udane radnje loma [2]

Najvazniji standardi koji se vezu za ispitivanje na Charpyjevom batu:

A W np e

ISO 148- Charpy test s V-zarezom

ISO 83- Charpy test s U-zarezom

DIN-EN 10045- Charpy test za metalne epruvete

ASTM E 23- Standardna metoda za udarno ispitivanje metalnih epruveta sa zarezom
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada proveli smo ispitivanje udarnog rada loma na Charpyjevom batu
u laboratoriju Veleucilista u Karlovcu. Ispitivanje smo proveli na 18 ispitnih uzoraka. 6 ispitnih
uzorka ima V-zarez, dok 12 ispitnih uzorka ima U-zarez. Glavna smisao eksperimentalnog dijela
rada je provjeriti da i zilavost nasih prelomljenih uzoraka ima veliko odstupanje od Zilavosti

prema tablici od Sulzera.
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Slika 26. Charpyjev bat na Veleucilistu u Karlovcu
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Slika 27. Etalon i postavljeni ispitni uzorak na Charpy batu
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Slika 28. Ispitni uzorak s V-zarezom
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Slika 29. Ispitni uzorci

Slika 30. Prelomljeni ispitni uzorci ( U-zarez i VV-zarez )
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Dijagram 1. Sulzerov dijagram za U-utor i V-utor
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Dijagram 2. Usporedba iste vrijednosti udarnog rada loma za U-utor i V-utor prema Sulzerovoj
tablici
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Dijagram 3. Rezultati ispitivanja udarnog rada loma za U-utor i V-utor na Charpyjevom batu

Tablica 5. Rezultati ispitivanja udarnog rada loma za U-utor i V-utor na Charpyjevom batu

V utor

Broj uzoraka | [J]
3.2 13
7.2 35
10.2 52,5
14.2 67
18.2 81

U utor

Broj uzoraka | [J]
3.1 11
7.1 31
10.1 46,5
141 59
18.1 70
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Dijagram 4. Usporedba ispitanih uzoraka u laboratoriju i uzoraka prema prema Sulzerovoj tablici
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Tablica 6. Usporedba ispitanih uzoraka u laboratoriju i uzoraka prema prema Sulzerovoj tablici,

te oCitanje A [J]

Redni Broj Rezultati Vuka [J] Ocitano Sulzer [J] A [J]
1.1. 10 10 0
1.2. 11 11 0
2.1. 10 10 0
2.2. 12 12 0
3.1. 11 11 0
3.2. 13 13 0
4.1. 10 10 0
4.2. 11 11 0
5.1. 10 10 0
5.2. 11 11 0
6.1. 12 12 0
6.2. 14 14 0
7.1. 31 31 0
7.2. 35 35 0
8.1. 32 32 0
8.2. 36,5 36,5 0
9.1. 30 30 0
9.2. 35 35 0
10.1. 46 46 0
10.2. 53 53 0
11.1. 46 46 0
11.2. 53 53 0
12.1. 47 47 0
12.2. 54 54 0
13.1. 60 60 0
13.2. 68 68 0
14.1. 59 59 0
14.2. 67 67 0
15.1. 61 61 0
15.2. 70 70 0
16.1. 34 34 0
16.2. 39 39 0
17.1. 36 36 0
17.2. 41 41 0
18.1. 70 70 0
18.2. 81 81 0
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7. ANALIZA REZULTATA

Sva ispitivanja provedena na Charpy-u u laboratoriju Veleud¢ilistu u Karlovcu izradena su od istog
materijala za U i V uzorak. Cilj nam je bio utvrditi da li provedena ispitivanja na instaliranom
Charpy-u odgovaraju rezultatima iz Sulzerove tablice koja se temelji na puno veéem broju
uzoraka. Nasi rezultati odgovaraju u potpunosti rezultatima uzetim iz Sulzerove tablice. Za
provedeno ispitivanje smo Koristili 18 ispitnih uzoraka, te smo ih usporedili s rezultatima iz
Sulzerove tablice. Rezultate dobivene na VUKA-i smo oduzeli od rezultata iz Sulzerove tablice,
te smo dobili da konacan rezultat A [J] kod svih uzoraka iznosi 0. Na temelju naseg primjera
vidimo da je materijal koji je koristen za probne uzorke napravljen po standardima, bez zareza na

uzorku, hrapavosti i ostalih nepravilnosti, sto je na posljetku dovelo do idealnih rezultata.
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8. ZAKLJUCAK

U eksperimentalnom dijelu rada je opisana metoda, uredaj i nacin ispitivanja udarnog rada loma
na ispitnim uzorcima s U-utorom i VV-utorom. 1z dobivenih rezultata ispitivanja mozemo zakljuciti
da nas$i rezultati u potpunosti odgovaraju prema tablici renomiranog proizvodaca Diesel motora

iz Svicarske.

Sto se veéi broj ispitnih uzoraka ispituje, to éemo biti sigurniji u dobivene rezultate ispitivanja

udarne radnje loma.

Umjeravanje na Charpyjevom batu se vrsi svakih 12 mjeseci, no ukoliko se uredaj za ispitivanje
udarne radnje loma koristi u svrhu odredivanja vrijednosti udarne radnje loma na epruvetama,
preporuca se da uredaj umjeravamo ¢eSée od zadanih standarda kako bih uklonili nesigurnost i

sumnju na dobivene rezultate ispitivanja.
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