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SAZETAK
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¢e ostale metode biti u kratko opisane. Takoder, biti ¢e i objasnjeno poboljSavanje materijala
jer su epruvete poboljSavane.

U eksperimentalnom dijelu, pogled je na materijal koji je koriSten za izradu epruveta
te dodatan opis njegovih karakteristika. Zatim slijedi opisivanje opreme koju smo koristili pri
ovome pokusu, plan pokusa, te naposljetku, rezultati pokusa, njegova analiza i zakljucak.
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INFLUENCE OF DIMENSION OF TEST SPECIMENS ON THE MECHANICAL
PROPERTIES OF MATERIAL

SUMMARY

In the theoretical part of this thesis, mechanical properties of materials and the
methods of assesing those properties will be described. In the second segment the
experiment will be described and an analysis of the results will be given.

When describing the mechanical properties, the focus will be put on the using the
static tensile test and the hardness testing which will be analyzed in detail and
additionally explained, while the other methods will be described in brief. Also, since the
vials were enhanced, we will describe materialimprovements.

In the experimental segment, we will focus on the material used for making the
epruvetes and will add a description of its properties. Next, we will describe the
equipment used in this experiment, the experimental protocol, and, the results, their
analysis and conclusion.

Keywords: mechanical properties of the material; methods of testing; static tensile test;
hardness testing; material improvement.
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1. UVOD

Razvojem industrije kroz povijest, dogodila su se mnoga znadajna saznanja o
materijalima, te su se proSirile mogucnosti ispitivanja materijala. Kada se govori o
materijalima, tada se govori o proucavanju sastava, o unutrasnjoj gradi materijala, zatim su

zanimljiva svojstva i moguénosti upotrebe ili estetski izgled, cijena i ostale karakteristike.[3]

Prilikom kreiranja proizvoda pri izboru materijala posebno mjesto ima skupina
mehanickih svojstava materijala.[2] Svojstva materijala klju¢na za strojarske konstrukcije,
dijele se na: mehanicka, tehnoloska, kemijska, fizikalna i eksploatacijska. Mehanicka svojstva
su temelj svih daljnjih procesa obrade materijala do zavrSnog procesa, tj. do dovrsetka
proizvoda. Mehanicka svojstva materijala, posljedica su strukturnog stanja materijala.
Strukturno stanje nekog materijala dobiva se obradom materijala odredenog (kemijskog)

sastava odredenim tehnoloskim postupkom.[1]

Kako bi se ponasanje materijala u raznim uvjetima Sto bolje razumjelo, moraju se
provesti ispitivanja. U ovom slucaju to je ispitivanje mehanickih svojstava materijala koja ¢e
u ovome radu biti opisana, te ¢e naposljetku biti provedeno istrazivanje koje ¢e se modi

proucavati na temelju provedenog ispitivanja.



2. MEHANICKA SVOJSTVA MATERIJALA

2.1. Opcenito o mehanickim svojstvima

Mehanicka svojstva materijala prikazuju pojam za mehanicku otpornost materijala
koja govori o ponasanju i otpornosti materijala u raznim uvijetima. Mehanicka svojstva
moraju se proucavati eksperimentalnim putem jer utjecaj mikrostrukturnih nepravilnosti nije
moguce obuhvatiti prora¢unom. Na mehanicku otpornost ne utjeCcu samo mehanicka
svojstva materijala vec i oblik strojnog dijela (zarezi, utori i sl.).[2] Svako naprezanje kojem je
izlozeno ¢vrsto tijelo izaziva njegovu deformaciju, koja se moze odvijati: Elasti¢no, plasti¢no
ili viskozno.[1] Elasti¢na deformacija nastaje u materijalu pri djelovanju vanjske sile a nestaje
nakon prestanka djelovanja sile, tj. materijal se vrati u prvobitni oblik. Elasti¢cna deformacija
je prisutna kod svih materijala pri niskim temperaturama u odnosu na temperaturu talista.
Plasticna deformacija je deformacija koja dovodi do trajne promjene oblika i dimenzija

deformiranog tijela te dominira kod metalnih materijala.[4]

Na podrucju ispitivanja mehanickih svojstava razvila se je razli¢ita laboratorijska
oprema, a pri ispitivanju se Cesto nastoje imitirati uvjeti u kakvima ¢e neki materijal ili pak
strojni dio biti eksploatiran. Ispitivanje se vrSi na posebno izradenim uzorcima koje se
nazivaju epruvete ili ispitni uzorci, ponekad se ono provodi i na samim konstrukcijskim

dijelovima. [2]
Opda sistematizacija mehanickih ispitivanja je:

e prema nacinu djelovanja optereéenija,
e prema brzini djelovanja opterecenja,
e prema temperaturiispitivanja,

e prema trajanju djelovanja optereéenja.[4]

Optereéenje moze biti staticko — konstantno optereéenje tijekom vremena ili s malim
prirastom opterecenja u jedinici vremena, odnosno dinamicko ukoliko se intenzitet mijenja

tijekom vremena. Ispitivanja su svrstana u sljedeée kategorije:



o Staticka kratkotrajna: staticki vlacni pokus, staticki tlaéni pokus,
o Staticka dugotrajna: puzanje materijala,
o Dinamicka kratkotrajna: udarnirad loma,

o Dinamicka dugotrajna: umor materijala.[2]

Takoder, prilikom tih ispitivanja materijal se dovodi u razne uvjete, poput povecanja
ili smanjenja temperature, dodavanje agresivnih atmosfera i drugih utjecaja u toj okolini ili
na samome uzorku. Time ciljano moZemo prouciti kako ¢e materijal reagirati u tim stanjima,

te tada priblizno definirati njegovo ponasanje.

2.2. Elasticne konstante i Hookeov zakon

Kako bi se Sto lakSe mogla objasniti ispitivanja trebalo bi se prouciti ono Sto se

dogada prilikom tih ispitivanja i zakone koji to omogudavaju.

Jedan od najbitnijih zakona kod mehanickog ispitivanja jest HOOKEOV ZAKON, a on
govori o linearnoj zavinosti naprezanja i deformacije te se tako i koristi u proracunu o
ponasanju krutog tijela u elasticnom podrucju. Promatrajuéi dijagram, Hookeov zakon vrijedi
sve dok naprezanje u materijalu ne prijede tocku kod koje se pocinju mijenjati fizikalna

svojstva materijala.[1]

Kada govorimo o elasticnim konstantama moZe se rec¢i da su za ovo podrudje

dovoljne tri elasti¢ne konstante, a to su:

e Modul elasti¢nosti (Youngov modul), E
e Modul smika, G

e Poissonov broj, p.[4]



Modul elasti¢nosti predstavlja odnos jednoosnog naprezanja (o) i deformacije (€) u istom

smjeru

o N

E=-
e’ [mm2

111]
Modul smika predstavlja odnos smi¢nog naprezanja (7) i smi¢ne deformacije (y):

G = f, [N/mm?2][1]

)4
MATERIJAL E, N/mm? G, N/mm?
Celik i Fe-C legure 210 000 84 000
Ni 200 000 80 000
Cu 105 000 46 000
Al 70 000 26 000

Tabela 1.: 1znosi modula elasti¢nosti i modula smika za neke metalne materijale [1]

Poissonov broj jest oznaka za pojavu koja opisuje poprec¢nu kontrakciju.

__ Epopretno _ (do—dq) _ Uo—l1)
H= """ Epopr = uzduzno =
uzduino -

lo

7
€uzduino

Slika 1. Prikaz Poissonovog broja na materijalu [1]

Poissonov broj moZe se uzeti za elastiénu deformaciju veéine metala sa zadovoljavajuéom

tocnosti 0,3.[1]




3. ISPITIVANJE MEHANICKIH SVOJSTAVA MATERIJALA

3.1. Staticko vlacno ispitivanje

Staticki vlacni pokus je postupak ispitivanja kojim se utvrduju osnovne znacajke
mehanickih svojstava materijala, te je to ispitivanje mehanickog svojstva. To se ispitivanje
provodi u svrhu ponasSanja materijala u uvjetima jednoosnog statickog vlaénog naprezanja.
Konkretno, ovim ispitivanjem ispituju se granica razvlacenja, vlacna cvrstoéa, sila loma,

istezljivost i kontrakcija. [1]

Uredaj koji se koristi za ovo ispitivanje naziva se KIDALICA ili UNIVERZALNA
ISPITIVALICA. Pomodu tog uredaja je mogude ostvariti vliacno ili tlacno staticko optereéenije,
a s obzirom na pogon koji koriste, postoje mehanicke i hidraulicke kidalice. Ispitivanje se
provodi na epruvetama koje ucvrstimo na celjusti uredaja i koje se tada izlazu vlaénom
kontinuiranom naprezanju sve do loma, te se pisaem iscrtava dijagram sila — produljenje. U

tom dijagramu su vidljiva ponasanja materijala tijekom procesa ispitivanja. [1]

Slika 2. Kidalica: Otto Wolpert Werke



Slika 3. Univerzalna kidalica [11]

Iz materijala koji se ispituje izrezuje se uzorak propisanog oblika i dimenzija- epruveta
ili ispitni uzorak. Taj uzorak je najéesce cilindricnog oblika, koji se izraduje prema standardu.
Epruvete za standardni stati¢ki vlacni pokus, te odredivanje konvencionalne granice

razvlacenja, mogu biti okruglog ili Cetvrtastog poprecnog presjeka.[2]

S obzirom na veli¢inu, okrugle epruvete mogu biti:

e Normalne: do=20mm

e Proporcionalne: do# 20 mm



A kada govorimo o pocetnoj mjernoj duljini razlikujemo:

e Duge: Lo=10domm
e Kratke: Lo=5domm [1]

Plosnate epruvete (Cetvrtastog poprecnog presjeka) s obzirom na pocetnu mjernu duljinu

mogu biti:

e Duge: Lo=11,3 */So,mm

e Kratke: Lo=5,56 */So , mm

So = ao * bo, [mm?][2]
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Slika 4. Epruveta Cetvrtastog poprecnog presjeka [1]

3.2. Dimenzije epruveta okruglog poprecnog presjeka

Za pocetak iz materijala koji se ispituje, izrezuje se epruveta propisanih oblika i
dimenzija. Njezin oblik preteZito ovisi o obliku poluproizvoda, ali najéesée je to epruveta

okruglog presjeka.
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Slika 5. Epruveta okruglog poprecnog presjeka s navojnim glavama [10]

Njezine dimenzije koje je karakteriziraju su:

e do- pocetni promjer epruvete, [mm]

e di- metricki navoj—ISO

e h-visina glave epruvete, [mm]

e Lo- pocetna mjerna duljina epruvete, [mm]

e Lc-ispitna duljina epruvete (Lc2 Lo+ do), [mm]
e L:- ukupna duljina epruvete, [mm]

e So- poletna povrdina presjekaepruvete,[mm?]

do*xm
So = O—[mmz]
4

Oznacavanje vlacne epruvete oblik B s promjerom epruvete do= 14 mm i po¢etnom

mjernom duljinom epruvete Lo= 70 mm:

VLACNA EPRUVETA DIN 50 125 — B 14 x 70[8]



do Lo d1 h L Lt
min min min
4 20 M 6 6 24 40
5 25 M 8 7 30 50
6 30 M 10 8 36 60
8 40 M 12 10 48 75
10 50 M 16 12 60 90
12 60 M 18 15 72 110
14 70 M 20 17 84 125
16 80 M 24 20 96 145
18 90 M 27 22 108 160
20 100 M 30 24 120 175
25 125 M 33 30 150 220

Tabela 2. - Dimenzije vlacne epruvete oblik B [8]

Na zadebljanjima epruveta se ucvrséuje u Celjusti kidalice te se tada optereéuje na
vlak. Iznos sile kojom je opterecena epruveta iskazan je na skali kidalice u N ili Kn. Ovo
ispitivanje mora biti takvo da prirast sile u jedinici vr.emena mora biti manje ili jednako 10
N/mm? u sekundi. Pored vrijednosti sile, takoder imamo produljenje epruvete. Usred
ispitivanja se na kidalici crta dijagram sila- produljenje (F - AL) iz kojeg nam je vidljiv odnos

sile i produljenja epruvete, tj. kako sila utje¢e na epruvetu.[2]



B2 o

!
.

AL, AL, mm
produljenje

Slika 6. Dijagram kidanja (sila-produljenje) za konstrukcijski celik [1]

1. Kao i Sto se vidi iz dijagrama, u prvom dijelu imamo linearnu ovisnost sile i

produljenja koja ostaje nepromijenjena sve do sile Fe, koja se naziva sila tecenja.
Nakon dostizanja te sile, epruveta se nastavlja produljivati uz mali pad

opteredenja.

2. Za njezino daljnje produljenje potrebno je povedati silu, te tako dolazi do dijela u
kojem vise nema linearne ovisnosti izmedu sile i produljenja. Optereéenje se

povecava sve do maksimalne sile Fm, nakon koje se epruveta nastavlja produljivati

uz sve manju i manju silu. Tada se epruveta produljuje uz smanjenje povrsine

okruglog poprecnog presjeka.
3. Te na kraju dolazi do konacne sile Fy, pri kojoj se epruvetalomi.[1]
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Sastavi li se puknuta epruveta, te se izmjeri razmak tocaka koje su oznacavale Lo dobit

e se iznos konacne mjerne duljine L. Produljenje nakon kidanja iznosi: AL, = Lu- Lo

L —. - s— )

, —— | ———— . o n—
™ ™ o IR

Slika 7. Epruveta okruglog poprecnog presjeka nakon loma [5]

Ukoliko se Zeli vidjeti ponasanje materijala uvodi se pojam naprezanja po jedinici
vremena, jer iz prijasSnjeg dijagrama sila- produljenje nije bilo moguce to ocitati. Tada se

uzima u obzir povrsina poprecnog presjeka epruvete. Te tako nastaje izraz:

F N
o :S_O ) [mmz]

e F-—silaizrazenauN
e So- povrsina poletnog presjeka u mm?
Deformacija ili jediniéno istezanje se izrazava:

Al

e =__, [mm?][1]
lo

11



Duktilni (rastezljivi) materijali imaju € > 5%
Krhki materijali imaju € <5%][4]
Te tako nastaje dijagram naprezanje — istezanje, ili kako ga mnogi nazivaju Hookeov

dijagram upravo zbog zakona koji govori o linearnoj zavisnosti izmedu naprezanja i

deformacije.

naprezanje
o, N/mm”4
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Slika 8. Dijagram naprezanje-istezanje za konstrukcijski Celik [1]

Pocetni pojam kod kojeg se polazi od ovoga dijagrama se naziva granica razvlacenja

N

Re, kod kojeg materijal pocinje teci bez poveéanja naprezanja, a ona seizrazava:
Fe

=5, bt

e Nakon Sto materijal prijede granicu razvlacenja ulazi u podrucje plasticnih ili trajnih
deformacija, deformacija koja ostaje trajno u materijalu. U dijagramu naprezanje-
istezanje se iznos trajne deformacije dobije tako da se iz Zeljene tocke na dijagramu

povuce paralela s Hookeovim pravce i nade presjeciste s osiapscise.
Izraz za naprezanje kod maksimalne sile, koje se naziva vla¢na ili rastezna ¢vrstoda

[ ]
jest:
Fm N
=5, bom?

R
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e Naprezanje pri kojem puca epruveta naziva se kona¢nim naprezanjem, a njezin izraz
je:
Fy N

Ri=—
, S’ [mm2

]

e Nakon kidanja moZzemo izraziti i vrijednost istezanja, a ukoliko se Zeli izraziti u

postotcima ozna¢avamo ga slovom A i naziva se istezljivost:

Ly—Lyo AL mm
gu=—=—

Lo L, mm

]

A =g,%100, [%]

e Promatramo li pocetni dio dijagrama o-¢, koji se naziva ,, Hooke-ovim zakonom*“ i

vrijedi samo za elasti¢no ponasanje:
o =Ex¢

e lzraz kojim se opisuje deformabilnost pri statickom vlaénom ispitivanju pored

konacnog istezanja A i vrijednost suzenja (kontrakcije) Z se odreduje:

S —
Z=""_""%100, [%]

So

- So— pocetna povrdina presjeka, mm?

- Sy—konaéna povrsina presjeka, mm?[2]

3.2.1. Konvencionalna granica razvla¢enja R,z

Kod materijala koji nemaju izrazenu granicu razvlacenja uvodi se konvencionalna

granica razvlacenja Rpo2. To je naprezanje koje nakon rasterecenja epruvete izaziva trajnu

(plasti€nu) deformaciju od 0,2 %.[1]

Za odredivanje te vrijednosti, potreban nam je dodatni uredaj - ekstenzimetar koji se

ucvrséuje na epruvetu te za pojedine vrijednosti sile F mjeri produljenje AL.[1]
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Slika 9. Odredivanje konvencionalne granice razvlacenja[1]

3.2.2. Utjecaj temperature kod statickog vlaénog ispitivanja
SniZenje ili povisenje temperature znatno utje¢e na mehanicka svojstva materijala, te

zbog toga dolazi do ispitivanja koja se nalaze u tim uvjetima.

Za provodenije statickog vlacnog ispitivanja na povisenim temperaturama potrebna je

pec za zagrijavanje epruvete tokom ispitivanja.

PoviSenje temperature ispitivanja smanjuje otpornost materijala;

granica razvlacenja postaje slabije izrazena,

o
e istezljivost A se povecava,
e iznos vlacne ¢vrstoée opada,
e povecanjem temperature smanjuje se i modul elasti¢nosti E.[1]

Na slici u nastavku biti ¢e predoceni utjecaji poviSene temperature na rezultate statickog

vla¢nog ispitivanja za normalizirani feritno-perlitni konstrukcijski ¢elik.
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Slika 10. Utjecaj povisene temperature na dijagram naprezanje-istezanje za konstrukcijski celik [1]

Kada se provodi stati¢ko vlacno ispitivanje u uvjetima sniZzene temperature, tada se

umjesto pedi koristi rashladna komora.

»

o, N/mm’
-196°C
800 1
600 -
— SR
. 20°C
0,2 0,4 g, mm/mm

Slika 11. Utjecaj snizene temperature na dijagram naprezanje-istezanje za op¢i konstrukcijski celik [1]

Tako se prilikom snizenih temperatura dogada sljedeée:

e Vlaéna Cvrstoca se povecava
e Granica razvlaéenja se poveéava

e |[stezljivost A se smanjuje.[1]
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3.3. Metode ispitivanja tvrdoce

Ispitivanje tvrdode je jako rasprostranjena metoda jer na brz, jednostavan i lak nacin
omogucéava provjeru jednu od vazinih mehanickih svojstava — tvrdoc¢e, na malom uzorku

praktiéno bez njegovog razaranja.

Tvrdoéa je otpornost materijala prema prodiranju nekog drugog znatno tvrdeg
materijala. Prvu metodu mjerenja tvrdoce razvio je Friedrich Mohs 1822.g. te tako postoji
Mohs-ova skala gdje su svi materijali svrstani prema tvrdodi u 10 razreda. Ta se metoda ipak

ne koristi za materijale u strojarstvu zbog slabe selektivnosti.

Za mjerenje tvrdode nisu potrebni posebno izradeni uzorci, ve¢ je ono omoguceno na
poluproizvodima ili ¢ak gotovim proizvodima, ovisno o metodi. Tijelo koje se utiskuje na
povrsinu naziva se PENETRATOR ili IDENTOR. Penetratori ili identori oblika su kuglice, stoSca

ili piramide, a izradeni su od tvrdih materijala.
Tako se kod nas koriste tri razli¢ite metode:

e Brinell-ova metoda
e Vickers-ova metoda

e Rockwell-ova metoda[1]

3.3.1. Brinellova metoda

Kod ove metode penetrator koji utiskujemo u metal jest kuglica od kaljenoga celika.

@J
h

\

SN

Slika 12. Prikaz Brinellove metode [1]
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Pri ovom ispitivanju penetrator prodire silom F, te promjer kuglice D ostavlja utisnuée

u tijelu oblika kugline kalote d.

Tvrdoca po Brinellu jest omjer primijenjene sile i povrSine otiska, a njezin izraz jest:

0,102 « F
B=—_— "
S
- F-sila[N]
- S-povrsina kugline kalote [mm?]
- D - promijer kuglice [mm]

- h-dubina prodiranja kuglice nakon rasterecenja

Ovom metodom ne mjeri se dubina prodiranja kuglice, nego promjer otiska te stoga

postoji ovaj izraz:

F 0,204

HB =
7D [D— (D? — d®)7]

_d1+d2
2

Trajanje utiskivanja kuglice u materijal krec¢e se od 10 do 15 sekundi za Fe-C legure, a

do 180 sekundi za najmekse materijale.[1]

3.3.2. Vickersova metoda

Koristenjem dijamanta za penetrator uklonjena je ogranic¢enost podrucja mjerenja do
450 HB, te je drugi nedostatak uklonjen oblikom penetratora.[2] Kod Vickersa je penetrator
istostrana Cetverostrana piramida s kutem izmedu stranica od 136 °. Kut od 136 ° omoguduje
dobivane vrijednosti tvrdoée neovisne o primijenjenoj sili, tj. taj kut zatvaraju tangencijalne

ravnine na Brinellovu kuglicu pri optimalnoj veli¢ini otisnuéa.[1]
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Slika 13. Skica penetratora i otiska kod Vickersove metode [1]

Tvrdoca po Vickersu jednaka je Brinellovoj a izracunava se po:
0,102 x F
V="
S
- F-sila[N]
- S-povrsina kugline kalote [mm?2]

- h-dubina prodiranja kuglice nakon rastereéenja

Buduci da se mjeri dijagonala baze otisnuéa (kvadrata), povrsina otisnuca izrazava se s

pomocu dijagonale “d”, te je izraz:

0,188+ F
V——d2
di+d:

d=
2

- F-primijenjena sila [N]

- d - srednja vrijednost dijagonala baze piramide [mm]
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Raspon tvrdoce koji se koristi kod Vickersove metode je od 49 do 980 N. Takoder se
mogu mijeriti i primjenjujuci silu od 1, 96 do 49 N — semimikrotvrdoda, ali i takoder ispod
1, 96 N — mikrotvrdoéa. Trajanje opteredivanja penetratora iznosi od 10 do 15 sekundi, a
iznimno se za mekane materijale moZe i produljiti. kada govorimo o semimikrotvrdodi i
mirkotvrdo¢i ove metode se treba paziti da se dobro pripremi i obradi povrsina, ukljuc¢ujudéi i

poliranje uzorka.[1]

3.3.3 Rockwellova metoda

U ovoj metodi se u metal utiskuje dijamantni stozac ili kuglica od kaljenog celika, te se
ne mjeri veli¢ina otisnuca, nego dubina prodiranja toga penetratora. Ovdje se omogucava

jednostavnije ocitanje jer se tvrdoc¢a direktno mjeri na skali tvrdomjera.[2]

Povrsina uzorka ostaje sa neravninama i pored brizljive pripreme povrsine, stoga se u
ovoj metodi koristi razlika dviju dubina nastalih prema dvjema razlicitim silama utiskivanja.
Postupak je puno brzi nego kod Brinella i Vickersa, jer nije potrebna dodatna paznja za
Cisto¢u povrSine, a nedostatak je manja preciznost mjerenja, te slabija selektivnost

metode.[1]

120°40.5° l

=}
&5
I

0.2

Polozaj1  Polozaj2 Polozaj 3

Slika 14. Shematski prikaz mjerenja tvrdoce po HRC metodi [12]
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3.4. Puzanje materijala

Ovaj pojam karakterizira to da su Cesto razli¢iti elementi strojeva ili strojarskih
konstrukcija podvrgnuti dugotrajnom djelovanju konstantnog opterecenja djeluje u uvjetima
povisene temperature. Stoga, je puzanje materijala spora deformacija materijala nastala

uslijed djelovanja dugotrajnog konstantnog opterecenja pri povisenoj temperaturi.
Puzanije je vrlo kompleksna pojava koja ukljucuje:

e Vrijeme
e Temperaturu
e Naprezanje

e Deformaciju[l]

3.5. Umor materijala

August WOHLER je uotio pojavu loma razli¢itih dinamickih optere¢enih dijelova
unatoc¢ tome Sto je nametnuto naprezanje bilo manje od granice razvlacenja. Te se za umor
materijala moZe reci da je postupno razaranje materijala uslijed dugotrajnog djelovanja

dinamickog naprezanja. [2]

Da bi se sprijeCila pojava umora materijala, na podrucju ispitivanja mehanickih
svojstava razvijena su mnoga ispitivanja kojima se materijal opterec¢uje dinamicki i na taj
nacin imitiraju eksploatacijski uvjeti. Takva ispitivanja provode se na umaralicama ili
pulzatorima, koji za razliku od klasicnih kidalica omogucéuju promjenjivo optereéivanje
epruveta ili strojnih elemenata.[2] Ispitivanje s obzirom na frekvenciju, moZe biti

niskofrekventno, srednjefrekventno i visokofrekventno.[1]

Stoga se je razvio pojam dinamicka izdrzljivost koja je mehanicka otpornost materijala
prema pojavi umora materijala. Dinamicka izdrZljivost R4 je ono najvece promjenjivo

naprezanje koje materijal izdrZava uz praktic¢ki beskonacan broj ciklusa bez pojave loma.[1]
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3.6. Udarni rad loma

Ispitivanje udarnog rada loma provodi se ciljem utvrdivanja ponaSanja materijala u
uvjetima udarnog optereéenja. Kroz to ispitivanje njegov iznos pokazuje zilavost ili krhkost

materijala udarno opterecenih epruveta s utorom.[2]

Ispitivanje se naj¢eSce provodi na Charpyevom batu. Epruveta, oslonjena na dva
oslonca, savojno se opterecuje udarcem brida bata u sredini raspona nasuprot utoru. Uslijed
udarca epruveta puca u korijenu utora, ili je oStrica bata provlaci savinutu, ali ne slomljenu,

izmedu oslonaca.

Na udarni rad loma utjeCe i temperatura u kojoj se nalazi taj materijal. Pri viSim
temperaturama skupina konstrukcijskih ¢elika imaju visoku udarnu radnju loma odnosno u
tom podrucju su Zilaviji. Pri niskim temperaturama ti materijali imaju niski udarni rad

loma.[1]
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4. TOPLINSKA OBRADA METALA

4.1. Opcenito

U ovome radu spominje se i toplinska obrada metala jer su epruvete izradene od

materijala koji je bio toplinski obraden, radi postizanja poboljSanih svojstava koje mora

imati taj materijal kako bi mogao izdrzati odredene uvjete.

Toplinska obrada je postupak u kojem se predmet namjerno podvrgava

temperaturno vremenskim ciklusima kako bi se postigla Zeljena mikrostruktura, a time i

Zeljena mehanicka, fizicka i kemijska svojstva. Za temeljne parametre toplinske obrade

mozemo reci da su to temperatura i vrijeme. [6]
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Slika 15. Dijagramski prikaz postupka toplinske obrade [6]

4.2. Poboljsavanje celika

PoboljSavanje je postupak toplinske obrade celika, koji se sastoji od kaljenja i

popustanja na relativno visoke temperature, koje se €esto vec priblizavaju temperaturama

mekog Zarenja. S obzirom na koriSteno rashladno sredstvo pri kaljenju govorimo o
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poboljSavanju u vodi, ulju ili na zraku. S ovime Zelimo posti¢i bolja mehanicka svojstva.

Uobicajeni postupak poboljsavanja sastoji se iz kaljenja austenitizacijom 30 do 50° C
iznad Acs, odgovarajuéeg ohladivanja u vodi, ulju ili zraku i popustanju na odgovarajucu

temperaturu ispod Ac;.

Austenitizocja ! e e o —_—— e
N “s_'e_'_’: _______f"_!__i Austentirocyo Aty 1
Ac

FECISA i Lo S G _‘2'\ ——-—-—————.-—,—""1 f _________
a 7% Fopustanje 332
< u§ o ¢S
=) = 5 =
< 33/ w | 8 g2
g \ \ - g
3 \‘ | Sl M Ny

4
Vrijeme ——— Vrjeme

Slika 16. Rezim obi¢nog postupka poboljSavanja (lijevo), reZzim poboljsanja u toploj kupki (desno) [6]

Osnovni cilj ovoga postupka je povecanje cvrstoce i tvrdocée, uz odgovarajuce snizenje

Zilavosti.[6]

4.2.1. Kaljenje celika

Temeljna svrha kaljenja Celika je postizanje maksimalno moguce tvrdoée ovisno o
udjelu ugljika u Celiku, postizanje $to jednoli¢nijeg prokaljenja (tj. Sto jednoli¢nije tvrdocée po

popre¢nom presjeku).

Postupak kaljenja sastoji se od ugrijavanja na temperaturu austenitizacije i

gasenja.[6]
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4.2.2. Popustanje celika

Popustanje je postupak ugrijavanja kaljenoga celika na neku temperaturu ispod
temperature A: u svrhu: poviSenja Zilavosti martenzita postignutog kaljenjem, snizenja

vlastitih zaostalih naprezanja martenzita, postizanja dimenzijske postojanosti.

Popustanjem se redovno i smanjuje tvrdoca postignuta kaljenjem (osim kod nekih
posebnih vrsta celika), no to snizenje nikako nije cilj, nego samo nuZna posljedica

popustanja. [6]

4.3. Prokaljivost celika

Prokaljivost je svojstvo Celika da nakon kaljenja poprimi $to jednoli¢niju tvrdoéu po
presjeku predmeta. [13] Da bi se postigle jednake osobine prigodom poboljSanja po c¢itavom
presjeku, vazna je prokaljivost Celika. Pri tome treba napomenuti da nije potrebna potpuna

prokaljivost Celika da se postigne potpuno poboljSanje po presjeku. [6]
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5. POSTAVKA ZADATKA

U teorijskom djelu opisana su mehani¢ka svojstva materijala i postupci kojima se

mogu ispitivati ta svojstva kako bi se Sto lakSe razumio prakti¢ni dio ovoga zavrSnoga rada.

U prakti¢cnom djelu rada opisat ¢e se materijal od kojega su izradene epruvete te
proracuni koji su dobiveni tijekom tih ispitivanja kod statickog vla¢nog optereéenja i kod

ispitivanja tvrdoée. Naposljetku se rezultati mogu prouciti i tako donesti zakljucak.
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

6.1. Materijal kori$ten za izradu epruveta - Celici za pobolj$avanje

Ova skupina Celika sadr#i 0,2...0,6 % C. Prema svom kemijskom sastavu pripadaju

kvalitetnim i plemenitim ¢elicima.

Oni se podvrgavaju postupku poboljSavanja u cilju postizanja visoke granice
razvlacenja i vlacne Cvrstoce, uz visoku Zilavost i dinamicku izdrzljivost. Radi toga primjenjuju
se za mehanicki, narocito dinamicki visoko opterecene dijelove strojeva i uredaja kao Sto su

osovine, vratila, zupcanici, poluge, vijci, zatici... [9]
Odabrani materijal je C.4732 (42CrMo4), kojem je kemijski sastav sljededi:

Kemijski sastav u %: (JUS C.B9.021/74)

C Si Mn P S Cr Mo

0,380-0,450 | 0,150-0,400 | 0,500-0,800 | Max.0.035 | Max. 0.035 | 0,900-1,200 | 0,150-0,300

Tabela 3. Kemijski sastav ¢elika €.4732 [6]

Osnovne karakteristike: Primjena za veée dimenzije i veéa radna opterecenja.
Najekonomicniji je za promjere do 100 mm dijelova vozila i zrakoplova: osovine, klipnjace,

koljenaste osovine, poluosovine automobila, kardanske osovine, zupcéanike. [9]
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6.2. Oprema

6.2.1. Tockalo

Tockalom se na epruveti oznacuje Lo, tako $to bi udarcem ¢ekiéa ostalo udubljenje u
materijalu i duljina od jedne do druge tocke bi oznacivale tu duljinu. Te oznake na epruveti

sluZe da se nakon ispitivanja na kidalici mozZe ustvrditi produljenje epruvete.

Slika 17. Tockalo [14]
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6.2.2. Kidalica

Uredaj na kojem je provedeno ispitivanje je KIDALICA OTTO WOLPERT WERKE Tip

U60, 1953. g., a njezine karakteristike su:

- Mjerno podrucje do 600 kN
- Mjerenje: vlacne i tlaéne ¢vrstode, granice razvlacenja, istezanja, kontrakcije
- Tehnoloske probe: savijanje, spljosStavanje, prosirivanje, dubokoizvla¢enje

- Ispitivanje limova, zavara[7]

NORMA
HRN EN ISO 6892-1
Metalni materijali — ispitivanje vlacne cvrstoée- 1.dio: Metoda ispitivanja pri sobnoj

temperaturi (ISO 6892-1:2016;EN ISO 6892-1:2009)

Slika 18. Celjusti kidalice prilikom stati¢ko vlaénog ispitivanja
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6.2.3. Tvrdomjer

Tvrdomijer je uredaj pomocu kojega se ispituje tvrdo¢a materijala prilikom prodiranju

znatno tvrdeg materijala. Ispitivanje je vrSeno na uredaju BRINELL — VICKERS.

NORMA
HRN EN ISO 6506-1
Metalni materijali — ispitivanje tvrdoée prema Brinellu- 1.dio: Metoda ispitivanja (ISO

6506-1:2014;EN ISO 6506-1:2014)

HRN EN ISO 6507-1
Metalni materijali — ispitivanje tvrdoée prema Vickersu- 1.dio: Ispitna metoda (ISO 6507-

1:2005;EN 1SO 6507-1:2005)

Slika 19. Tvrdomjer BRINELL-VICKERS na kojemu su provodena ispitivanja
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6.3. Epruvete

KoriStene su Cetiri grupe prethodno navedenih epruveta, od svake grupe po tri

epruvete, kako je prikazano u tablici 4:

do Lo di h Lc Lt
min min min
10 50 M 16 12 60 90
12 60 M 18 15 72 110
14 70 M 20 17 84 125
16 80 M 24 20 96 145

Tabela 4. Dimenzije epruveta koje smo koristili za pokuse

Na slici 20 su prikazane pokidane epruvete koje su koriStene u ovome radu.

Slika 20. Pokidane epruvete koje su koriStene u ovome radu
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6.4. Tijek eksperimenta

U razradi pokusa proucavaju se Cetiri tipa razli¢itih dimenzija epruveta, po kojih u

svakoj grupi ima po tri epruvete. Time ée se vidjeti utjece |li dimenzija epruvete na njezina

mehanicka svojstva, a posebno na vla¢nu ¢vrstodu.

Takoder ée se vidjeti i razlika kod temperatura popustanja u toplinskim obradama i

kako svaka od tih tipova utjece na mehanicka svojstva materijala. Kod svakoga tipa pojedine

temperature su razliciti rezultati vlaéne ¢vrstode.

U ovoj tablici se moze vidjeti koje su epruvete temperaturno popustane i pod kojim

temperaturama popustanja:

TEMPERATURA POPUSTANJA CELIKA

EPRUVETE

530°C 1910,4%15,7%14110% 36
580 °C 2%10,5%1,8%14i111%
610 °C 3%10,6%15,9%14112% 5

Tabela 5. Temperature popustanja celika koje su koristene u ovome eksperimentu

Kao Sto se i vidi iz tablice:

e Epruvetel, 2i3supromjera 10 mm,
e Epruvete4,5i6supromjera 12 mm,
e Epruvete 7,89 supromjera 14 mm i

e Epruvete 10,11i12sul6 mm.
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6.5. Rezultati ispitivanja

6.5.1. Vrijednosti rezultata ispitivanja s obzirom na dimenzije epruveta

U ovom poglavlju predocit ¢e se rezultati ispitivanja, te ée se u sljedecoj tablici vidjeti
svih dvanaest epruveta koje su ispitivane i takoder predocene vrijednosti koje su dobivene

tokom tih ispitivanja.

VLACNA CVRSTOCA TVRDOCA

BROJ EPRUVETE

PROMIER (mm) (N/mm?) HB (HV)
1 1 1187 382,9
2 ® 10 1030 322,8
3 ® 10 835 296,9
4 P 1125 370,0
5 AP 965 302,2
6 ® 930 304,0
7 14 1220 385,4
8 14 995 303,8
9 14 865 291,7
10 %5 1255 398,3
11 ¢y 1030 332,8
12 ¢y 865 291,7

Tabela 6. Rezultati vlacne ¢vrstoce i tvrdoce za pojedine epruvete

6.5.2. Dijagram temperature popustanja

Na sljedeéoj slici moZe se vidjeti dijagram koji prikazuje utjecaje temperature
popustanja na mehanicka svojstva. Kod ovih dijagrama najveéa usredotocenost je na vla¢nu
¢vrstocu. Za svaku temperaturu popustanja (koju je koriStena u ovome radu) promotriti ¢e se

utjecaj na vlaénu ¢évrstoéu.
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6.5.3. Prikaz vrijednosti vla¢nih €vrstoca pri temperaturi popustanja od 530 °C

Utjecaj temperature popustanja za epruvete:

EPRUVETA Ne VLACNA CVRSTOCA
N/mm?
1 ®10 1187
4 ® 1125
7 1 1220
10 %4 1255

Tabela 7. Vrijednosti vlacnih ¢vrstoca prilikom utjecaja temperature popustanja za epruvete: 1, 4, 7, 10

Aritmeti¢ka sredina vlaéne &vrstoce epruveta: x = 1196 N/mm?

(x1—x2)2+(x2—x) % +(x3—2)2+ (x4 —x)?
n

Standardna devijacija- S = \/

e Brojepruveta:n=4

e X1=1187
e X2=1125
e X3=1220
e X4=1255

_ \/(1187—1196)2+(1125—1196)2+(1220—1196)2+(1255—1196)2
4

s =47, 90
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Slika 22. Vrijednost vla¢ne cvrstoce prilikom popustanja na temperaturi od 530 °C

6.5.4. Prikaz vrijednosti vlacnih ¢vrstocda pri temperaturi popustanja od 580 °C

Utjecaj temperature popustanja za epruvete:

EPRUVETA Ne VLACNA CVRSTOCA
N/mm?
2 ® 10 1030
5 P 965
8 1 995
11 %5 1030

Tabela 8. Vrijednosti vlacnih ¢vrstoca prilikom utjecaja temperature popustanja za epruvete: 2, 5, 8, 1
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Aritmeti¢ka sredina vla¢ne &vrstoce epruveta: x = 1005 N/mm?

(1 =2x2)%+(x,—x) 2+ (x3—x)2 4+ (x4 —x)?
n

Standardna devijacija - S = \/

e Brojepruveta:n=4

e X1=1030
e X2=965
e X3=995
e X4=1030

¢ = \/(1030—1005)2+(965—1005)2+(995—1005)2+(1030—1005)2
o 4

§=2717
~
C.4732 |
—latna tvstoca [N/mm’]
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Slika 23. Vrijednost vlacne cvrstoce prilikom popustanja na temperaturi od 580 °C
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6.5.5. Prikaz vrijednosti vla¢nih €vrstoca pri temperaturi popustanja od 610 °C

Utjecaj temperature popustanja za epruvete:

EPRUVETA Ne VLACNA CVRSTOCA
N/mm?
3 ®10 835
6 ® 1 930
9 14 865
12 ¢y 865

Tabela 9. Vrijednosti vlacnih ¢vrstoca prilikom utjecaja temperature popustanja za epruvete: 3, 6, 9, 12

Aritmeti¢ka sredina vlaéne &vrstoce epruveta: x = 874 N/mm?

(X1 =%2)2+(x,—2x)2+(x3—x) 2+ (x4 —x)?
n

Standardna devijacija - § = \/

e Brojepruveta:n=4

e X1=835
e X2=930
e X3=865
e X4=865

<= \/(835—874)2+(930—874)2+(865—874)2+(865—874)2
- 4

§=34,71
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Slika 24 Vrijednost vlacne ¢vrstoce prilikom popustanja na temperaturi od 610 °C

6.6. Analiza rezultata
6.6.1. Analiza: Vrijednosti vla¢nih ¢vrstoca pri temperaturi popustanja od 530 °C
Aritmeticka sredina i vlac¢na ¢vrstocda epruveta iz ove skupine iznosi:
e 1196 N/mm?,
Standardna devijacija:
e 47,90
Vrijednost oéitanja na dijagramu:
e Priblizno 1130 N/mm?
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Razlika izmedu vrijednosti 1196 N/mm?2i 1130 N/mm?Zjest 66 N/mm?, te je time potvrdeno
da je u okviru odstupanja od 75 N/mm?2.

6.6.2. Analiza: Vrijednosti vlacnih ¢vrstoca pri temperaturi popustanja od 580 °C

Aritmeticka sredina i vlacna ¢vrstoéa epruveta iz ove skupine iznosi:
e 1005 N/mm?,

Standardna devijacija:
o 27,17

Vrijednost oCitanja na dijagramu:

e Priblizno 1000 N/mm?

Razlika izmedu vrijednosti 1005 N/mm?2i 1000 N/mm?Zjest 5 N/mm?, te je time potvrdeno da
je u okviru odstupanja od 75 N/mm?.

6.6.3. Analiza: Vrijednosti vlacnih ¢vrstoca pri temperaturi popustanja od 610 °C

Aritmeticka sredina i vlaCna ¢vrstoca epruveta iz ove skupine iznosi:
e 874 N/mm?,

Standardna devijacija:
e 34,71

Vrijednost ocitanja na dijagramu:

e Priblizno 920 N/mm?

Razlika izmedu vrijednosti 874 N/mm?i 920 N/mm?jest 46 N/mm?, te je time potvrdeno da
je u okviru odstupanja od 75 N/mm?.

39



7. Zakljucak

Provedenim ispitivanjima utvrdeno je da dimenzije epruveta ne utjeCu znatno na
mehani¢ka svojstava, toc€nije na vrijednosti vlaéne ¢évrstoée i tvrdoce. Od Cetiri skupine
epruveta razli¢itih dimenzija sve su vrijednosti njihovih mehanickih svojstava bile u
neznatnom odstupanju. Time je pokazano da je utjecaj dimenzija, priprema epruveta,

hrapavosti i ostalih utjecajnih parametara neznatan.

Utvrdene su i dijagramske vrijednosti sa ispitivanim epruvetama. Sve te vrijednosti
bile su u okviru tolerancije od 75 N/mm? , 3to potvrduje da je ispitivanje provedeno
korektno, odnosno, usporedbom vrijednosti iz dijagrama i rezultata ispitivanja utvrdeno je

da nema velikih odstupanja od rezultata.
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