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SAZETAK

Ispitivanje materijala je klju¢no za razumijevanje i primjenu razli¢itih inzenjerskih i
tehnoloskih koncepta. Mehanicka svojstva materijala igraju vaznu ulogu u odredivanju njihove
primjene i performansi u razli¢itim uvjetima. U ovom radu navedena su i objasnjena najvaznija
mehanicka svojstava, te su o svakom svojstvu reene najbitnije karakteristike, postupci
ispitivanja, vaznost pri eksploataciji te su prikazani najvazniji dijagrami. Posebna pozornost
dana je statickom vlaénom ispitivanju, te su prikazane stvarne i inZenjerske krivulje naprezanja
i istezanja kao i formule za odredivanje najbitnijih veli¢ina. Navedene su standardne dimenzije
ispitnih uzoraka i njihovi oblici, te nacin uglavljivanja u kidalice, nakon ¢ega su opisane glavne
vrste kidalica, ekstenzometara i mjernih traka. Poglavlje o staticko vla¢nom ispitivanju
zakljuCeno je sa pravilima kojih se treba pridrZzavati kako bi se smanjila mjerna nesigurnost i
objasnjena je pravilna analiza podatka. Nadalje, opisane su glavne karakteristike modula
elasti¢nosti kojeg jo§ nazivamo 1 Youngov modul. Objasnjene su metode promijene i izraCuna
Youngovog modula. Takoder opisan je postupak analize i1 validacije softvera kojim se odreduje
modul elasticnosti. Na kraju provedeno je i samo staticko vla¢no ispitivanje na ranije
pripremljenim uzorcima te je napravljena analiza utjecaja brzine ispitivanja i hrapavosti

povrsine ispitnih uzoraka na rezultate statickog vla¢nog ispitivanja.

Klju¢ne rijeci:

Mehanic¢ka svojstva, modul elasti¢nosti, ispitivanje materijala, staticko vlac¢no ispitivanje
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SUMMARY

Material testing is crucial for understanding and applying various engineering and
technological concepts. The mechanical properties of materials play a significant role in
determining their application and performance under different conditions. In this work, the most
important mechanical properties are listed and explained, covering their key characteristics,
testing procedures, importance in exploitation, and presenting the most important diagrams.
Special attention is given to static tensile testing, including real and engineering stress-strain
curves, as well as formulas for determining key parameters. Standard dimensions of specimens
and their shapes, as well as the method of fitting into grips, are provided, followed by
descriptions of the main types of grips, extensometers, and measuring tapes. The chapter on
static tensile testing is concluded with rules to be followed to reduce measurement uncertainty,
and the proper data analysis is explained. Furthermore, the main characteristics of the modulus
of elasticity, also known as Young's modulus, are described, along with methods for its
determination and calculation. The process of analysis and validation of software used to
determine the modulus of elasticity is also described.. Finally, static tensile testing was
performed on previously prepared specimens, followed by an analysis of the impact of testing

speed and surface roughness of the specimens on the results of static tensile testing.

Key words:

Mechanical properties, modulus of elasticity, material testing, static tensile testing
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1. UvOD

1.2 Ispitivanje materijala

Ispitivanje materijala kljucan je aspekt znanosti o materijalima i inZenjerstva koji pruza
neprocjenjive uvide u svojstva, ponasanje i performanse razli¢itih materijala u razli¢itim
uvjetima. Ispitivanja obuhvacaju Sirok spektar tehnika i metoda usmjerenih na procjenu
mehanickih, fizikalnih, kemijskih i termalnih svojstava materijala. Osnovna svrha ispitivanja
materijala je procjena prikladnosti, pouzdanosti i sigurnosti materijala za odredenu primjenu.
Takoder, ispitivanje igra klju¢nu ulogu u osiguravanju kvalitete proizvoda, optimizaciji
performansi 1 uskladivanju s industrijskim standardima 1 propisima. Postupnim izlaganjem
materijala kontroliranim ispitivanjima i eksperimentima, inZenjeri i znanstvenici mogu
prikupiti bitne podatke kako bi donijeli ispravne odluke u odabiru materijala, dizajnu i
procesima proizvodnje. ispitivanje materijala obuhvaca razli¢ite testove prilagodene ispitivanju
razli¢itih svojstva i karakteristika materijala. Pa tako mehani¢kim ispitivanjima procjenjujemo
mehanicka svojstava kao Sto su Cvrstoc¢a, krutost, duktilnost, zilavost, tvrdoc¢a i otpornost na
zamor. Cesto mehanicka ispitivanja ukljucuju ispitivanje vlaéne &vrstoce, ispitivanje savijanja,
ispitivanje lomne Zilavosti i ispitivanje tvrdo¢e. Nadalje, fizikalnim ispitivanjima moguce je
ocijeniti fizikalna svojstava poput gustoCe, toplinske provodljivosti, koeficijenta toplinskog
Sirenja, elektri¢ne provodljivosti i magnetskih svojstava. Kemijskim ispitivanjima utvrdivanje
se kemijski sastav, CistoCe, otpornost na koroziju i reaktivnost. Toplinskim ispitivanjima
istrazuju se toplinska svojstava kao $to su toplinska provodljivost, specifi¢ni toplinski kapacitet,
toCka taljenja 1 koeficijent toplinskog Sirenja, koriStenjem metoda poput diferencijalne
skeniraju¢e kalorimetrije (DSC), termogravimetrijske analize (TGA) i1 mjerenja toplinske
provodljivosti. Ispitivanje materijala moZe se provoditi razli¢itim metodama i instrumentima
ovisno o specificnom svojstvu koje se ispituje i Zeljenoj to¢nosti i preciznosti rezultata.
UobiCajene metode ispitivanja ukljucuju; laboratorijsko ispitivanje koje se provodi u
kontroliranim laboratorijskim okruZenjima pomocu specijalizirane opreme i instrumenata,
dalje, nedestruktivne metode (NDT) poput ultrazvuénog ispitivanja, radiografskog ispitivanja i
vizualnog pregleda omogucéuju procjenu svojstava materijala bez oSteCenja uzorka, te
ispitivanja na terenu koja se provode se na licu mjesta ili u stvarnim okruZenjima kako bi se
procijenila kvaliteta materijala u stvarnim radnim uvjetima. Ispitivanje materijala vodi se po

medunarodnim standardima, industrijskim specifikacijama i regulatornim zahtjevima kako bi
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se osigurala dosljednost, pouzdanost i usporedivost rezultata ispitivanja. Organizacije poput
ASTM International, ISO-a i ASME-a razvijaju i odrzavaju standarde za postupke ispitivanja
materijala, umejravanje opreme i interpretaciju podataka. Podaci dobiveni iz ispitivanja
materijala analiziraju se i interpretiraju kako bi se dobili korisni uvidi u ponasanje i performanse

materijala [1].

1.2. Mehanicka svojstva

Mehanicka svojstva materijala su karakteristike koje se iskazuju kod materijala
podvrgnutog vanjskoj mehanickoj sili. Drugim rije¢ima, mehanicka svojstva govore o reakciji
materijala na primijenjenu silu. Ovisno o prirodi primijenjene sile, mehanicka svojstva se mogu
podijeliti u dvije kategorije, staticka i dinami¢ka mehanicka svojstva. Vla¢na ¢vrstoca, tvrdoca,
krutost te Zilavost neki su primjeri statickih svojstava, dok su primjeri dinamickih svojstava
¢vrstoca pri udaru i umor materijala. Staticka mehanicka svojstva su karakteristike materijala
prikazane pod uvjetima stalno primijenjene sile, dok su dinamicka mehanicka svojstva
karakteristike pod uvjetima dinamickog (fluktuirajuceg) opterecenja. Buduéi da su gotovo svi
inzenjerski proizvodi podvrgnuti ili statiCkom ili dinamickom opterecenju tijekom uporabe,
poznavanje razli¢itih mehanickih svojstava izuzetno je bitno. Mehanicka svojstva ne samo da
odreduju odabir materijala ve¢ odreduju i lakoc¢u s kojom se navedeni materijal moZe oblikovati
u zeljene oblike i veli¢ine razli¢itim postupcima oblikovanja materijala. Budu¢i da je materijal
podvrgnut razli¢itim silama tijekom uporabe i oblikovanja, osnovno znanje o razli¢itim vrstama
sila je bitno kako bi se razumjelo ponasSanje materijala tijekom eksploatacije. Vanjska sila na
predmet tezi ga deformirati. Predmet pruza otpor bilo kakvoj promjeni u svojoj veli€ini 1/ili
obliku zbog vanjske sile. Unutarnji otpor koji predmet pruza vanjskoj sili se naziva naprezanje.
U uobic¢ajenoj praksi, rije¢ "naprezanje" definirana je kao omjer primijenjene sile i pocetne
povrSine predmeta na kojoj sila djeluje. Materijal se deformira kada je podvrgnut vanjskoj
primijenjenoj sili. Razina deformacije moZe biti izuzetno niska, umjerena ili visoka ovisno o
prirodi materijala, veli¢ini primijenjene sile i mnogim drugim varijablama. Pod svim tim
uvjetima, materijal se smatra u stanju naprezanja. Naprezanje se moze objasniti kao popratna
promjena dimenzija objekta pod djelovanjem sile. U ovom trenutku, trebalo bi biti jasno da je
ponasanje materijala pod utjecajem vanjske primijenjene sile promatrano uzimajuci u obzir

odredene pretpostavke o materijalu u razmatranju i primijenjenoj sili. Pretpostavljeno je da je
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materijal predmeta pod primijenjenom silom savr$en, homogen i izotropan. Objekt se smatra
savrSenim kada je materijal od kojeg je napravljen slobodan od bilo kakve vrste diskontinuiteta,
tj. materijal je kontinuiran kroz cijeli volumen. Homogeni materijal pokazuje identi¢ne
znaCajke na svakoj tocki unutar mase dok je izotropni materijal onaj koji pokazuje sli¢na
svojstva u svim smjerovima, tj. njegova svojstva ne pokazuju nikakve varijacije ni s pravcem
ni s orijentacijom. Vazno je spomenuti da nijedan od materijala proizvedenih komercijalno 1
oblikovanih uobiajenim postupcima oblikovanja ne ispunjava navedene znacajke. Svaki
materijal sadrzi praznine, diskontinuitete, segregirane zone/regije, faze s razliCitim svojstvima,
zaostala naprezanja na razli¢itim podrucjima, mjeSovite veli¢ine i oblike zrna, dendrite,
inkluzije i mnoge druge nedostatke. Prema jo$ jednoj pretpostavci, primijenjena sila jednoliko
je rasporedena po cijeloj masi i njena intenzivnost je slicna na svakoj tocki poprecnog presjeka
preko kojeg djeluje. U najjednostavnijem slucaju, vanjska primijenjena sila moze biti paralelna
s glavnom osi predmeta. Rezultantno naprezanje naziva se 0sno naprezanje, popularno poznato
kao jednoosno naprezanje i paralelno je s navedenom osi. Sli¢no tome, na predmet djeluju i
dvoosna i troosna naprezanja. Postoje dva osnovna tipa naprezanja, tj. normalna naprezanja i
tangencijalna (smi¢na) naprezanja. Normalna naprezanja uvijek djeluju u smjeru koji je okomit
(normalan) na povrSinu pod naprezanjem dok tangencijalna naprezanja djeluju paralelno s
optere¢enom povrSinom. Normalna naprezanja mogu biti vla¢ne ili tlatne prirode kao S$to je

prikazano na slici 1.[2]

Maprezanje Maprezanje

Slikal.  Vlaéno i tla¢no naprezanje [3]
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Kada jednoosna sila tezi rastezati ili izduziti predmet, poznata je kao vlacna sila, a naprezanje
koje se razvija kao rezultat ove sile naziva se vlatnim naprezanjem. Jednoli¢na jednoosna sila
koja tezi stisnuti ili skratiti predmet naziva se tlanom silom, a rezultiraju¢e naprezanje poznato
je kao tla¢no naprezanje. Sva ostala naprezanja su ili sli¢na tim osnovnim naprezanjima ili su
kombinacije tih naprezanja. Primjerice, tangencijalno naprezanje koje djeluje na nacin da zeli
uviti vratilo je smi¢no naprezanje dok je savijanje naprezanje kombinacija vlac¢nih, tla¢nih i
smi¢nih naprezanja. Kada su metalni materijali podvrgnuti vanjskim silama, dolazi do
deformacije. Do odredene veliCine vanjske sile, materijali povrate svoju originalnu veli¢inu 1
oblik nakon uklanjanja vanjske sile, tj. deformacija nije trajne prirode. Takva karakteristika
materijala poznata je kao elasti¢nost, a deformacija koja se dogada tijekom primjene sile
poznata je kao elasticna deformacija. Kako iznosi vanjskog primijenjenog opterecenja rastu,
materijali odstupaju od ovog ponasanja. Drugim rije¢ima, materijali ne mogu zadrzati svoju
originalnu veli¢inu i oblik nakon uklanjanja vanjske sile i deformacija koja se dogodila je trajne
prirode. Ova karakteristika materijala naziva se plasti¢nost, a deformacija se naziva plasticna
deformacija. Materijali koji podlijezu znacajnoj plasticnoj deformaciji nazivaju se duktilni
materijali, dok se oni koji ne pokazuju ili pokazuju malu plasti¢nu deformaciju nazivaju krhki
materijali. Zlato, bakar, aluminij, ¢elici i mjed su primjeri duktilnih materijala, dok su staklo,

keramika, dijamant, sivi lijev i bijeli lijev tipi¢ni primjeri lomljivih materijala [4].
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2. VRSTE MEHANICKIH SVOJSTAVA

2.1. Vlaéna ¢vrstoéa

Postoji mnogo inzenjerskih primjena u kojima je materijal podvrgnut jednoosnoj
vla¢noj sili. Vla¢na ¢vrsto¢a govori o sposobnosti materijala da izdrzi vlacne sile bez loma.
Moze se definirati kao maksimalno naprezanje koje metal moze izdrZati bez loma. Mjeri se kao
omjer maksimalne jednoosne vlacne sile koju materijal moze izdrzati u odnosu na izvornu
popre¢nu povrSinu na kojoj je djelovala vla¢na sila. Vla¢na ¢vrstoca je najceSce koriSteno
mehanicko svojstvo. Sastavni je dio gotovo svih nacionalnih 1 medunarodnih standarda koji se
odnose na metale i njihove legure. Ovo svojstvo se Cesto Koristi za karakterizaciju metalnih
materijala. Na temelju vla¢ne ¢vrstoce, moze se dobiti procijena o nekim drugim mehanickim
svojstvima poput tvrdoce, otpornosti na umor te oblikovljivosti legure. Buduéi da se u duktilnim
materijalima odvija znaCajna plasticna deformacija, vlacna ¢vrstoca ne moZe se koristiti kao
valjani kriterij za izbor duktilnih materijala. Nasuprot tome, vla¢na ¢vrstoca koristi se kao
valjani kriterij za lomljive materijale jer ti materijali nisu skloni plasti¢noj deformaciji ili
pokazuju malu plastiénu deformaciju kada na njih djeluju jednoosne vla¢ne sile. Cisti metali i
¢vrste otopine su materijali jednofazne strukture. Materijal jednofazne strukture ima odredenu
vrijednost vla¢ne ¢vrsto¢e koja moze ili ne mora zadovoljiti zahtjeve ekspolatacije pod
odredenim uvjetima. Oblikovanje materijala ispod temperature rekristalizacije poznato je kao
hladno oblikovanje. Hladno oblikovanje povecava vla¢nu ¢vrstocu. Zapravo, vlacna Cvrstoca
jednofaznih materijala moZe se povecati samo hladnim oblikovanjem. Sto je veéi stupan;
hladnog oblikovanja, veéa je vlacna ¢vrsto¢a materijala. Utjecaj hladnog oblikovanja na
poboljsanje vlaéne ¢&vrstoCe razlikuje se od materijala do materijala. Medutim, njeno
poboljsanje hladnim oblikovanjem nije osobito preferirano jer narusava mnoga fizicka svojstva
te druga mehanicka svojstva. Utjecaj hladnog oblikovanja na vla¢nu ¢vrstocu nekih materijala

prikazan je na slici 2.[5].
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Slika 2.  Utjecaj hladnog oblikovanja na vla¢nu ¢vrstocu [3]

Jedna od cCesto koristenih metoda za poboljSanje vlacne ¢vrstoce je legiranje, odnosno unosenje
jednog ili viSe elemenata u metal koji se razmatra. Gotovo sve legure pokazuju povecanu vlacnu
¢vrsto¢u u usporedbi s njihovim odgovaraju¢im nelegiranim metalima. To je zbog naprezanja
koja se razvijaju u kristalnoj resetci kao rezultat razlike u atomskim velic¢inama izmedu
osnovnog metala i legirnih elemenata. Sto je veéa razlika u atomskim veli¢inama osnovnih i
legirnih atoma, to je vec¢a vla¢na ¢vrstoca. Legura s jednom fazom ima nizu vla¢nu évrsto¢u od
legure s dva ili vise legirnih elemenata. Vla¢na ¢vrsto¢a opcenito se smanjuje s povecanjem
temperature, a povecava se sa Smanjenjem temperature. Takoder, Sto su finija zrna materijala,
to je bolja vla¢na ¢vrstoca. Za odredeni sastav, lijevani metal, u usporedbi s kovanim metalom,

posjeduje visu vla¢nu ¢vrstocu.
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2.2. Tvrdoéa

Tvrdoca je jedno od najstarijih svojstava koje je bilo poznato i primitivnom ¢ovjeku te
je ve¢ tada imalo znacajnu svrhu. To je, vjerojatno, jedino svojstvo koje je definirano na
razli¢ite nacine. Na primjer, tvrdo¢a se moze definirati kao svojstvo materijala koje mu
omogucuje da se odupre abraziji, troSenju, plasticnoj deformaciji, obradi ili rezanju. Za
metalurga ili inZenjera materijala, tvrdo¢a se definira kao otpor materijala plasti¢noj
deformaciji prodiranjem. Tvrdoé¢a ¢istih metala manja je od njihovih odgovarajucih legura.
Dvofazne ili viSefazne legure imaju bolju tvrdoc¢u od jednofaznih legura. Tvrdo¢a materijala
moze se znatno povecati toplinskom obradom ili hladnim oblikovanjem. Medutim, tvrdoca
materijala opada s porastom temperature. Tvrdoca, sli¢no vla¢noj ¢vrstoéi, je svojstvo koje se
najopseznije mjeri 1 koristi za metale i legure. Vrijednost tvrdo¢e materijala moze se koristiti
za dobru procjenu razli¢itih svojstava poput vlacne ¢vrstoce, duktilnosti, otpornosti na troSenje,
otpornosti na umor, obradivosti i oblikovljivosti. Mjerenje tvrdoce vazan je alat za inspekciju i
kontrolu kvalitete materijala. Zapravo, vlacna ¢vrstoca materijala moze se dobiti mnozenjem
vrijednosti tvrdo¢e s odgovaraju¢im faktorom. Neke metode utiskivanja za mjerenje modula
elasti¢nosti i tvrdo¢e materijala na makro, mikro i nano razini. Za ispitivanje makroindentacije
predstavljamo; Brinell, Meyer, Vickers i Rockwell metode ispitivanja, za mikroindentaciju;
Vickers, a za nanoindentaciju; elasti¢nu kontaktnu metodu i nanoindentacijska ispitivanja.
Ispitivanje utiskivanja je jednostavna i ¢esto koriStena tehnika za mjerenje tvrdoce i povezanih
mehanickih svojstava materijala na jednostavan i brz nacin. Metoda se sastoji od dodira
materijala kojeg promatramo s drugim materijalom ¢ija su svojstva poznata. U tipi¢nom testu,
tvrdi utiskiva¢ poznate geometrije Utiskuje se u meksi materijal primjenom unaprijed odredenog
opterecenja, a dimenzije rezultirajuceg otiska se mjere i povezuju s indeksnim brojem tvrdoce.

Na slici 3. prikazana je shema metode prema Brinellu pod a, te prema Vickersu pod b [1].

a) lP b) ¥

Slika3.  Test prema Brinellu pod a), test prema Vickersu pod b) [1]
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2.3. Zilavost

Jednostavnim rije¢ima, zZilavost materijala predstavlja njegovu otpornost na lom. Moze
se definirati kao svojstvo materijala koje mu omoguéuje apsorbiranje energije i plasticno
deformiranje prije loma. Koli¢ina apsorbirane energije pokazatelj je cvrstoce materijala.
Zilavost je slozeno svojstvo jer ovisi o &vrsto¢i i duktilnosti materijala. Stoga se kaze da je
materijal koji ima visoku vla¢nu ¢vrstocu u kombinaciji s dobrom duktilnos¢u Zilavi materijal.
Materijal koji ima visoku vlacnu ¢vrstocu, ali loSu duktilnost ili nisku vla¢nu ¢vrstocu, ali dobru
duktilnost, ne pokazuje dobru Zilavost. Bilo koji ¢imbenik koji ¢e znacajno smanyjiti duktilnost
materijala takoder ¢e smanjiti Zilavost materijala. Jedan takav ¢imbenik je temperatura. Dakle,
zilavost gotovo svih materijala, osim onih s kristalnom strukturom s kubi¢nom ploSnom
reSetkom, smanjuje se pri smanjenju temperature. Sli¢no tome, bilo koji parametar koji ¢e
znacajno smanjiti vlaénu ¢vrstocu takoder ¢e smanjiti Zilavost. Materijalu koji ne podnosi
plasti¢nu deformaciju nedostaje Zilavosti. Zilavost materijala moZze se poboljiati legiranjem.
Medutim, za legirni sustav, maksimalna ¢vrsto¢a se opaza samo u uskom rasponu sastava. To
je ocito jer je maksimalna ¢vrstoc¢a rezultat optimalne kombinacije vlac¢ne ¢vrstoce i duktilnosti
koja se moze posti¢i samo na odredenom sastavu ili u uskom rasponu sastava. Odljeveni
materijal ima nizu ¢vrstoc¢u od odgovarajuceg obradenog materijala. Smanjenje veliine zrna
rezultira znac¢ajnim poboljSanjem ¢vrsto¢e materijala. Kao skup metalnih materijala, legure
metala s kubi¢nom ploSnom reSetkom pokazuju bolju ¢vrstocu od legura metala sa prostornom
kubi¢nom resetkom. Legure metala s heksagonalnom kristalnom reSetkom opcenito se ne
koriste za primjene koje zahtijevaju dobru ¢vrsto¢u. Metali s prostornom resetkom mogu se
uspjesno koristiti samo iznad odredene temperature poznate kao temperatura prijelaza iz
zilavog u krhki. Ta temperatura varira od materijala do materijala. SreCom, ova temperatura je
uglavnom niza od sobne temperature. Naslici 4. prikazana je dijagram sile ovisne o produljenju,

za razliite vrste metala, koji nam govori o zilavosti materijala [4].
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Slika 4.  Dijagram udarni rad loma - temperatura [5]

2.4. Duktilnost

Kao S§to je ve¢ reCeno, materijal podvrgnut vanjskoj sili dozivljava plasticnu
deformaciju. Duktilnost se moze definirati kao sposobnost materijala da podnese plasticnu
deformaciju bez loma kada je podvrgnut jednoosnoj vlacnoj sili. Duktilnost zapravo mjeri
opseg deformacije koju materijal moze podnijeti bez pucanja. U strukturnim komponentama
uvijek se trazi odredena minimalna duktilnost. Duktilnost omogucuje odredenu plasti¢nu
deformaciju prije loma materijala te tako izbjegava naglo pucnje istog, Sto je izuzetno
nepozeljno s tehnickog 1 ekonomskog stajaliSta. Zapravo, zbog duktilnosti materijal moze
raspodijeliti lokalizirana naprezanja. Takva raspodjela lokaliziranih naprezanja odgovorna je
za smanjeno prisustvo koncentracije naprezanja na defektima ili nedostacima koji su glavni
izvor slabosti materijala. Duktilnost se odavno definira kao svojstvo materijala koje mu
omogucuje da se izvuce u tanku Zicu. Ovo svojstvo nije potrebno samo u vucenju Zice ve¢ i u
vucenju cijevi, valjanju, kovanju i sliénim operacijama. Gotovo svi metali s prostorno
centriranom kubi¢nom reSetkom i1 njihove legure pokazuju dobru duktilnost pri sobnoj
temperaturi i stoga imaju dobru oblikovnost. Nasuprot tome, metali s heksagonalnom kubi¢nom
reSetkom 1 njihove legure koji pokazuju vrlo loSu duktilnost pri sobnoj temperaturi mogu se
oblikovati samo na poviSenim temperaturama. Velina metala s prostorno centriranom

kubi¢nom reSetkom i njihove legure ima umjerenu duktilnost pri sobnoj temperaturi te se stoga
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mogu oblikovati kako pri sobnoj tako i pri povisenim temperaturama. Cisti metali i legure
monofazne strukture obi¢no posjeduju bolju duktilnost od legura dvofazne ili viSefazne
strukture. Medutim, kod nekih metala s heksagonalnom kubi¢nom resetkom, duktilnost se
povecava legiranjem. Duktilnost legure uglavnom ovisi ne samo o veli¢ini, obliku i raspodjeli
faza, ve¢ 1 o tvrdoéi i lomljivosti faza. Odljeveni materijali, opéenito, pokazuju loSu duktilnost
u usporedbi s obradenim materijalima. Sto su sitnija zrna materijala, to je bolja duktilnost
materijala. Duktilnost metalnih materijala, opcéenito, opada s padom temperature. Medutim,
metalni materijali s prostorno centriranom kubi¢nom reSetkom 1 njihove legure izuzetak su od
ove generalizirane tvrdnje jer ovi materijali zadrzavaju dobru duktilnost ¢ak i pri temperaturama
ispod nula stupnjeva. Zato se veCinom koriste metali s prostorno centriranom kubi¢nom
reSetkom za primjenu na niskim temperaturama. Medutim, svi metalni materijali pokazuju
poboljSanje u duktilnosti pri poviSenim temperaturama, tj. duktilnost raste s porastom
temperature. Duktilnost je obi¢no obrnuto povezana s vlacnom ¢vrsto¢om u smislu da se jedno
povecava na racun drugoga. Izuzeci od ove tvrdnje su legure s fino izradenim zrnima koje

pokazuju dobru kombinaciju vlaéne ¢vrstoce i duktilnosti [3].

2.5. Krhkost

Krhkost podrazumijeva lom ¢vrstog materijala pod djelovanjem naprezanja na dva ili
vise dijelova. Djelovanje naprezanja moze biti vlacno, tlaéno, smicno ili zakretno. Lom se
dogada kada dode do kohezivnog otkaza metala $to rezultira lomom metala na komadice. Lom
rezultira stvaranjem novih povrSina. Strojni 1 konstrukcijski elementi ¢esto propadaju tijekom
koristenja zbog loma. Nakon loma, komponenta koja se promatra postaje beskorisna i mora se
zamijeniti. Zapravo, kada je komponenta izloZzena vanjskom naprezanju, prolazi kroz elasti¢nu
deformaciju, a zatim plasti¢nu deformaciju koja se nastavlja kontinuirano sve dok se ne dosegne
stadij u kojem daljnja plasti¢na deformacija nije moguc¢a i komponenta puca na dva ili viSe
dijelova. Stoga se lom ponekad naziva krajnjim rezultatom plasti¢ne deformacije. Medutim, to
ne znaci da je neophodna odredena plasti¢na deformacija da bi doSlo do loma. Dva procesa
pomazu u lomu komponente, a to su nukleacija pukotine i propagacija pukotine. Lom se dogada
u svim materijalima pod svim uvjetima koriStenja. Lomovi se opCenito dijele na dvije glavne

kategorije, i to na zilave i krhke lomove. Ova klasifikacija temelji se na tome je li doslo do
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plasti¢ne deformacije prije frakture ili nije. Znacajna plasticna deformacija dogada se prije i
tijekom propagacije pukotine u sluéaju zilavog loma. Zbog toga se apsorbira puno energije prije
nego Sto dode do loma. Na povrsini loma vidi se znacajna plasti¢na deformacija. Za razliku od
zilavog loma, krhki lom dogada se bez plasticne deformacije, tj. pukotina se Siri bez
makrodeformacije te uz vrlo male mikrodeformacije. To rezultira vrlo malom apsorpcijom
energije povezanom s krhkim lomom. Jos§ jedna vazna razlika izmedu ova dva loma povezana
je s brzinom propagacije pukotine. Kod krkih lomova, brzina propagacije pukotine je vrlo
visoka. Zapravo, nakon $to se pukotina stvori, njeno Sirenje se nastavlja i materijal se konacno
lomi bez pove¢anja magnitude primijenjenog naprezanja. Kod zilavog loma, pukotina se §iri
polako 1 dolazi do loma samo povec¢anjem magnitude primijenjenog naprezanja. Lom mozZe biti
mjeSovite prirode, tj. mjeSavina 1 Zilavog i krhkog. Lomovi se takoder klasificiraju na temelju
kristalografskog na¢ina loma te samog izgleda istog. Na temelju kristalografskog nacina loma,
lomovi su poznati kao smi¢ni ili razdvojni, dok kod materijala s kristalnom strukturom, lom

moze biti transkristalni ili interkristalni [6].

2.6. Elasti¢nost

Kod interakcije sila, udaljenosti izmedu Cestica unutar ¢vrstog tijela se mijenjaju. Ta
promjena udaljenosti definira deformaciju tijela. Sposobnost tijela da zadrzi pocetne dimenzije
1 oblik nakon uklanjanja sila naziva se elasticnost. Fizicka priroda elasti¢nosti lezi u sljedecem.
Poznato je da je polozaj atoma u ¢vrstom tijelu karakteriziran odredenim redoslijedom
(nepravilan redoslijed za amorfna tijela i pravilan redoslijed za kristalna tijela). Sposobnost
¢vrstog tijela da zadrzi poredak atoma u optere¢enom stanju i udaljenost izmedu atoma u
neoptere¢enom stanju definira elasti¢nost u fizickom smislu. Poremecaji u pocetnom poretku
atoma nazivaju se strukturnim nedostacima. Oni se nalaze u svim stvarnim ¢vrstim tijelima,
osim moZda u umjetnim monokristalima. Kada su izloZeni silama, strukturni nedostaci se
polako diverzificiraju. Ako deformacije uzrokovane navedenom diverzifikacijom nedostataka
u strukturi materijala nestanu ubrzo nakon uklanjanja opterecenja, nazivaju se reverzibilnima.
Nestanak takvih deformacija naziva se elasticnim nakondjelovanjem. Interakcije ¢estica unutar
¢vrstog tijela formiraju sustav unutarnjih sila. Neke od njih djeluju prema Newtonovom zakonu

gravitacije i pojavljuju se samo kod velikih astronomskih tijela. Takve sile unutar inzenjerskih
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struktura zanemarivo su male i ne¢emo ih uzetiu obzir. Metoda imaginarnih presjeka, prikazana
na slici 5. omoguc¢uje nam otkrivanje unutarnjih sila, te prenosi unutarnje sile u kategoriju

vanjskih opterecenja primijenjenih na svaki od razdvojenih dijelova tijela kojeg promatramo

[7]1.

Slika5.  Metoda imaginarnih presjeka [7]

Koriste¢i princip uzajamnog djelovanja, ova optereéenja primijenjena na svaku stranu presjeka
jednaka su po vrijednosti i suprotne po smjeru. Maksimalno naprezanje kod kojeg se jos uvijek
primjecuju stabilne trajne deformacije naziva se elasti¢na granica. Kod naprezanja koja ne
prelaze prirodnu elastiénu granicu, javljaju se nestabilne trajne deformacije. Za prakti¢no
odredivanje elasticnog ograniCenja, trajna deformacija uvjetno je postavljena na temelju
tehnickih moguénosti mjerenja. Vrijednost odredena na ovaj naCin naziva se uvjetna elasti¢na

granica. U inzenjerstvu, elasti¢na granica Cesto se izjednacuje s granicom proporcionalnosti.

2.7. Plasti¢nost

Razlika u udaljenosti izmedu razli¢itih Cestica tijela prije i nakon opterecenja
karakterizira trajnu deformaciju. Eksperimenti pokazuju da trajne deformacije nastaju u
specificnim uvjetima u svim stvarnim ¢vrstim tijelima. U mnogim slucajevima, trajne
deformacije su gotovo jednake kao i elasti¢ne ili ih ¢ak i premasuju. Studije su pokazale da su
za neka tijela (Celik, neZeljezni metali, njihove legure, itd.), trajne deformacije pracene
rezidualnom promjenom volumena tijela. Nazvat ¢emo ih plasticnim deformacijama. Za

elasti¢na tijela (lijevano Zeljezno, tla, stijene, itd.), karakteristi¢na je rezidualna promjena

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Antonio Vrban Diplomski rad

volumena. U tom se slucaju uvijek razdvaja onaj dio trajne deformacije koji nije povezan s
promjenom volumena tijela. Nazvat ¢emo ovaj dio trajne deformacije Cisto plasticnim ili
jednostavno plasticnom deformacijom. Razlika izmedu potpune neelasti¢ne deformacije i ¢isto
plasti¢ne deformacije naziva se omekSavajuca deformacija. Eksperimentima je otkriveno da je
ova komponenta neelasticne deformacije pratila plasticnu deformaciju u nekim uvjetima. U
nastavku, koristit ¢emo izraz "sloZena deformacija" da ozna¢imo takvu deformaciju ¢vrstog
tijela kada sadrzi sva tri prethodno definirana tipa deformacije, npr. plasticnu i omekSavajucu
deformaciju. Proucavanje slozene deformacije ¢vrstog tijela treba uklju¢iti mehaniku plasti¢ne
deformacije, odnosno matemati¢ku teoriju plasti¢nosti. Zadatak teorije plasti¢nosti je opisati
ponasanje optereCenja materijala koji dobivaju ireverzibilne deformacije pod uvjetom da
ovisnost izmedu naprezanja i deformacija nije ovisna o vremenu. To vrijedi u prvom redu za
metale i njihove legure obi¢no koriStene u inzenjerstvu pri normalnim temperaturama. Stoga,
teorija plasticnosti zapravo opisuje ponaSanje Celika, mjedi, legura aluminija i nekih drugih
materijala i legura pri normalnim i niskim temperaturama. Pri visokim temperaturama pod
optere¢enjem dolazi do puzanja materijala i veza izmedu naprezanja i deformacija uvelike ovisi
o vremenu. Teorija puzanja opisuje ove pojave i neCemo ih istaknuti, osim u slucajevima kada

se puzanje nalazi ¢ak i pri normalnim temperaturama[8].

2.8. Krutost

Kada je greda ili Sipka izlozena vanjskoj sili, savija se u smjeru koji je paralelan sa
smjerom primijenjene sile. Koli¢ina savijanja koja se dogada pri tome mjera je krutosti
materijala. Sto je manje savijanje promatranog objekta, to je bolja njegova krutost. Zapravo,
krutost govori o sposobnosti materijala da se odupre savijanju pod djelovanjem primijenjene
sile. Krutost materijala uglavnom ovisi o njegovom obliku. Kruti materijal ima visoki modul
elasti¢nosti. Buduci da je za materijal modul elasti¢nosti gotovo konstantan, krutost materijala
moze se poboljSati samo poveéanjem momenta inercije materijala jer je veliCina savijanja
obrnuto proporcionalna momentu inercije materijala. Kada su ukljucene vla¢ne, tlacne ili
savojne sile, Youngov modul odreduje krutost, dok pod uvjetima smicanja ili torzijske sile,
modul krutosti zamjenjuje Youngov modul i odreduje ¢vrstocu materijala. Kruti materijal ne

mora nuzno biti i jak. Na primjer, Celik se viSe savija u usporedbi s lijevanim Zeljezom. Celik
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se dalje savija dok se lijevano Zeljezo lomi s povecanjem sile. Pojednostavljenu shemu

ispitivanja krutosti moZzemo vidjeti na slici 6.[9].

Oslonac—___

W | TeZina

Slika 6.  Shema ispitivanja krutosti [9]

2.9. Puzanje

Svi materijali podlijezu trajnoj deformaciji pod stalnim naprezanjem. Takva
deformacija koja ovisi 0 vremenu naziva se puzanje. Puzanje se javlja pri svim temperaturama.
Stoga je puzanje fenomen koji ovisi o vremenu, ali ne ovisi o temperaturi. Potreba za
naglaSavanjem temperature proizlazi iz ¢injenice da se znacajno puzanje, kod vecine metala i
legura, dogada pri poviSenim temperaturama Sto stvara pogreSan dojam da je puzanje fenomen
ovisan o temperaturi. Otpornost na puzanje mozemo definirati kao sposobnost materijala da
odoli progresivnoj promjeni dimenzija tijekom produljenog vremenskog razdoblja pod stalnim
optereCenjem. Puzanje se obi¢no mjeri u smislu stalnog nominalnog naprezanja koje ¢e
proizvesti odredenu koli¢inu deformacije u danom materijalu u danom vremenu pri konstantnoj
temperaturi. Visoka naprezanja i visoke temperature snizavaju Otpornost na puzanje.
Poznavanje svojstva puzanja bitno je jer se puzanje dogada pri mnogo nizim naprezanjima od
vlacne ¢vrstoce. Problem puzanja je ozbiljniji kod metala s niskim to¢kama taljenja i njihovih
legura. Vecina legura Zeljeza odolijeva puzanju do 698 K (425 °C) i za velinu primjena,
temperatura eksploatacije ne prelazi tu temperaturu, odnosno 698 K (425 °C). Budu¢i da
puzanje nastaje zbog klizanja granica zrna, svaki postupak koji ¢e sprijeciti klizanje granica

zrna poboljsat ¢e otpornost materijala na puzanje. Stoga se otpornost na puzanje materijala
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moze poboljsati finom disperzijom visoko stabilnih cestica druge faze unutar zrna ili
diskontinuiranom precipitacijom stabilnih Cestica na granicama zrna. Otpornost na puzanje
materijala takoder se moze poboljsati okrupnjavanjem zrna. Ovaj se postupak obi¢no ne koristi
jer materijal s grubom strukturom zrna ima inferiorna mehanicka svojstva poput ¢vrstoce i
duktilnosti. Odljeveni materijal obi¢no ima bolju otpornost na puzanje od obradenog materijala.

Na slici 7. prikazan je dijagram puzanja [9].

DIJAGRAM PUZANIA

| | |

| | |

| | |

n}aprezanje = konstantno} |

temperatura = konstantna
|

Produljenje ¢ [%]

to vrijeme t
I.-pocetni stadij (spontana deformacija)

I1.-stadij konstantne brzine (o ¢vrséenje ili omeksanje)
I11.-stadij loma ispitnog uzorka (o ¢vrséenje)

Slika7.  Dijagram puzanja [5]

2.10. Umor materijala

Umor materijala dogada se pri mnogo niZem naprezanju u usporedbi s njegovom
vla¢nom ¢vrsto¢om kada je izlozen ponavljajucoj ili fluktuirajucoj sili. Mnogi dijelovi poput
koljenastih vratila, zupcanika, spojnica, opruga i ostrica strojeva koji se pokrecu podlozni su
ciklickim naprezanjima. Zamor materijala moZe se definirati kao njegova sposobnost da se
odupre fluktuiraju¢em ili ponavljaju¢em opterecenju. Postoje materijali koji trpe naprezanje do
odredene razine neograni¢eno. Maksimalno naprezanje koje materijal moZe podnijeti bez
otkazivanja zbog umora, bez obzira na broj ciklusa naprezanja, poznato je kao granica

izdrzljivosti ili dinamicka izdrzljivost. Za takve materijale, otpornost na umor predstavljen je
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naprezanjem obi¢no poznatim kao grani¢no naprezanje. Dinamicka izdrzljivost moze se
definirati kao ono naprezanje koji materijal moze izdrzati tijekom odredenog broja ciklusa
naprezanja, obi¢no jednakog ili veéeg od 10 ciklusa. Buduéi da je otpornost na umor otprilike
polovica vla¢ne cvrstoée za odredeni materijal, bilo koji postupak ili parametar koji ¢e
poboljsati vla¢nu ¢vrstoéu o€ito ¢e poboljsati i otpornost na umor. Otpornost na umor vjerojatno
je jedino mehani¢ko svojstvo koje jako ovisi o glatkoéi povriine. Sto je veéa glatkoéa povrsine
objekta, to je veca njegova otpornost na umor. Pjeskarenje i povrsinsko kaljenje su vazni
tretmani koji znatno poboljSavaju otpornost na umor. Odljeveni materijali imaju loSu otpornost
na umor u usporedbi s obradenim materijalima. Cist materijal, tj. materijal bez ukljucaka i

necistoca, pokazuje bolju otpornost na umor [10].
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3. STATICKO VLACNO ISPITIVANJE

3.1. Opéenito

Stati¢ko vla¢no ispitivanje je temeljni i najcesce koriSteno ispitivanje za karakterizaciju
mehanickog ponaSanja materijala. Ispitivanje se sastoji od povla¢enja uzorka materijala i
mjerenja opterecenja te odgovarajuce izduzenosti. Glavna svojstva izmjerena iz ispitivanja
uklju¢uju Youngov modul, granicu teenja, maksimalnu vla¢nu ¢vrsto¢u, otpornost na lom,
duktilnost, elasticnost, vlaénu ¢vrstoéu 1 Poissonov omjer. Vla¢na svojstva Kkoriste se pri
odabiru materijala za inzenjerske primjene 1 u istraZivanju i razvoju novih materijala ili procesa.
Vlac¢na svojstva Cesto se ukljuuju u materijalne specifikacije kako bi se osigurala kvaliteta.
Takoder, Cesto se mjere tijekom razvoja novih materijala i procesa kako bi se razli¢iti materijali
i procesi mogli usporediti. Vla¢na ¢vrstoéa materijala esto je primarni interes. Cvrstoéa se
moze mjeriti ili naprezanjem Koje izaziva znacajne plasti¢ne deformacije ili maksimalnim
naprezanjem koje materijal moze izdrzati. Ove mjere ¢vrstoce koriste se kod dimenzioniranja
dijelova. Takoder je zanimljiva i duktilnost materijala, koja je mjera koliko se materijal moze
deformirati prije nego Sto dode do loma. Rijetko se duktilnost direktno ukljucuje u
dimenzioniranje; radije se uklju¢uje u materijalne specifikacije radi osiguravanja kvalitete i
¢vrstoce. Niska duktilnost u vlaénom ispitivanju ¢esto je pra¢ena niskim otporom na lom pri
drugim oblicima opterecenja. Elasti¢na svojstva takoder mogu biti zanimljiva, ali za mjerenje
tih svojstava tijekom vlacnih ispitivanja moraju se koristiti posebne tehnike, a preciznija

mjerenja mogu se obaviti ultrazvu¢nim tehnikama.[11]
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3.2. Dijagram naprezanja i istezanja

Dijagram naprezanja i istezanja je osnovni dijagram u mehanici materijala koji se koristi
za prikazivanje ponasanja materijala pod utjecajem vanjskog opterecenja. Ovaj dijagram pruza
vazne informacije o mehanickim svojstvima materijala, uklju¢ujuéi njegovu cEvrstocu,
elasti¢nost, plasticnost i krhkost. Najvaznije tocke i velic¢ine u dijagramu su slijedece. Za veéinu
materijala, pocetni dio dijagrama, nazvan Hookeov pravac, je linearan. To znaci da se materijal
ponasa elasticno, tj. vra¢a se u svoje prvobitno stanje nakon uklanjanja opterec¢enja. Nagib
Hookeovog pravca odreduje Youngov modul. Granica proporcionalnosti, Rp, je tocka na
dijagramu naprezanja 1 istezanja gdje linearni dio Hookeovog pravca prestaje i poc¢inje krivulja
s neelasticnim deformacijama. Ova granica oznacava kraj linearnog elasti¢nog ponasanja
materijala. Nadalje, granica razvlacenja, Re, je toCka na dijagramu koja oznacava kraj potpuno
elastiénog ponasSanja materijala i pocetak plasti¢énih deformacija. To je naprezanje pri kojem se
materijal poc¢inje trajno se deformirati. Granicu razvlacenja karakteriziraju dvije vrijednosti;
gornja granica razvlacenja, Ren | dOnja granica razvlacenja Rel. Naprezanje pri maksimalnoj sili,
Rm, oznaCava naprezanje koje materijal moze podnijeti prije nego Sto dode do otkaza.
Kovencionalna granica razvlacenja, Rpo.2, 0znacava naprezanje na 0,2% istezanja materijala.
Koristi se u slu¢ajevima kada nije moguce precizno odrediti granicu proporcionalnosti.
Konaéno naprezanje je tocka na dijagramu gdje dolazi do potpunog otkaza materijala. Nakon
granice razvlacenja, dijagram naprezanja i istezanja obi¢no prikazuje zavojnu krivulju koja
predstavlja plastiéne deformacije materijala. Dijagram naprezanja i istezanja je osnova za
razumijevanje ponaSanja materijala pod optereCenjem i vazan je u procesu dizajniranja i
procjene sigurnosti konstrukcija. Na slici 8. prikazan je dijagram naprezanja i istezanja za
konstrukcijski ¢elik [12].
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Slika 8.  Dijagram naprezanja i istezanja za konstrukcijski ¢elik [5]

Modul elasti¢nosti je konstanta materijala koja ovisi o ¢vrsto¢i veze izmedu atoma u Kristalnoj
reSetki ili amorfnoj strukturi. InZenjersko naprezanje, ili nominalno naprezanje, o, definira se

kao:
== (1)

gdje je F vlatna sila, a A, je poCetna popre¢na povr§ina mjernog Uzorka. InZenjerska
deformacija, ili nominalna deformacija, €, definira se kao:

g="r )

_LO

gdje je L, pocetna duljina mjernog segmenta, a AL je promjena u duljini mjernog segmenta (L
- Ly). Kada se podaci o sili-produljenju pretvore u inZenjersko naprezanje i deformaciju, moze
se iscrtati krivulja naprezanje-istezanje koja je identi¢na krivulji sila-produljenje. Prednost
bavljenja naprezanjem naspram deformacije umjesto opterecenja naspram produljenja je ta $to
je krivulja naprezanja i deformacije gotovo neovisna o dimenzijama uzorka. Kao §to je ranije

spomenuto pocetni dio krivulje naziva se Hookeovim pravcem za koji vrijedi Hookeov zakon:

oc=Ex¢ 3
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U elasticnom rasponu, omjer, v, magnituda poprecne kontrakcijske deformacije i aksijalne

deformacije naziva se Poissonov omjer:

v="2 (4)

€x

gdje je —e,, promjena dimenzije u smjeru osiy, a e, promjena dimenzije u smjeru osi x. Buduc¢i
da su elasti¢ne deformacije obi¢no vrlo male, potrebno je vrlo osjetljivo mjerenje deformacije
pomocu ekstenzometra kako bi se dobila razmjerno to¢na vrijednost Youngovog modula i
Poissonovog omjera u vlaénom ispitivanju. Kada naprezanje postane dovoljno veliko, odnos
izmedu naprezanja i deformacije vise nece biti linearna, a deformacija postaje trajna prilikom
popustanja. Deformacija koja ostaje naziva se plasticna deformacija. Plasticna deformacija
obi¢no odgovara odstupanju od linearnog pravca. (Za neke materijale, elasticna deformacija
moze biti nelinearna, pa stoga ova pojava nije uvijek prisutna). Nakon $to je pocela plasti¢na
deformacija, ukupna deformacija sastoji se od elasti¢nog i plasti¢nog dijela. To se moze izraziti

kao:

Er =& t &p ®)

gdje je €p plasticni dio deformacije, a €, elasti¢ni dio. Primamljivo je definirati granicu
elasti¢nosti kao naprezanje pri kojem prvi put dolazi do plasti¢ne deformacije i proporcionalnu
granicu kao naprezanje pri kojem krivulja naprezanja i deformacije prvi put odstupa od linearne.
Medutim, niti jedna definicija nije vrlo korisna, jer mjerenje naprezanja pri kojem prvi put
dolazi do plasti¢ne deformacije ili prvog odstupanja od Hookeovog pravca ovisi o tome koliko
se to¢no moze mijeriti deformacija. Sto su manje plastiéne deformacije koje se mogu osjetiti i
Sto su manja odstupanja od linearnog dijela koja se mogu detektirati, to su manje granice
elasti¢nosti 1 proporcionalnosti. Kako bismo izbjegli ovaj problem, pocetak plasticnosti obi¢no
se opisuje pomocu konvencionalne granice razvlacenja. MoZe se naci konstruiranjem pravca
paralelno s Hookeovim pravcem, ali pomaknutim za € = 0,002 ili 0,2%. Konvencionalna ranica
razvlaCenja je naprezanje pri kojem taj pravac presijeca krivulju naprezanja i deformacije.
Razlog je taj da ako bi materijal bio optere¢en na ovo naprezanje, a zatim rastereéen, put
vracanja bio bi duz ovog pomaknutog pravca i rezultirao bi plasticnom deformacijom od € =

0,2%. Prednost definiranja konvencionalne granice razvlacenja na ovaj nacin je §to je takav
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parametar lako reproducirati i ne ovisi previse o osjetljivosti mjerenja. Ponekad, iz prakti¢nosti,
istezanje u metalima se definira naprezanjem potrebnim za postizanje odredenog ukupnog
pomaka (npr. e =0.005 ili 0.5% izduZenja). Nastavak vla¢nog optereéenja uzorka dogada se
Sirenje deformiranog podru¢ja duz mjernog dijela umjesto povecanja deformacije unutar
deformiranog podrucja. Vlac¢na Cvrsto¢a definirana je kao najviSa vrijednost inzenjerskog
naprezanja. Do maksimalnog opterecenja, deformacija bi trebala biti uniformna duz mjernog
dijela. Kod duktilnih materijala deformacija se pocinje lokalizirati, formiraju¢i vrat. Manje
duktilni materijali lome se prije nego Sto se pojavi vrat. U ovom slucaju, lomna Zilavost je
vla¢na ¢vrsto¢a. Doista, vrlo krhki materijali (npr. staklo na sobnoj temperaturi) ne teku prije

loma. Takvi materijali imaju dobru vla¢nu ¢vrstocu, ali ne i granicu tecenja [11].

3.3. Ispitni uzorci

Tipican ispitni uzorak za vla¢no ispitivanje prikazan je na slici 9. Ima proSirene krajeve
ili ramena za prihvat. Vazan dio uzorka je tijelo ispitnog uzorka. Poprecni presjek tijela ispitnog
uzorka suzen je u odnosu na ostatak uzorka kako bi se deformacija i lom lokalizirali u ovom
podrucju. Duljina mjernog segmenta je podrucje na kojem se vrSe mjerenja i centrirano je

unutar suzene sekcije

—_ L

«+——  Huvatiste *  Promjer, d I . —-

Py f—Duljins epruvete —al xzd Iq- ™,

Slika 9.  Ispitni uzorak za stati¢ko vla¢no ispitivanje [11]

Razmaci izmedu krajeva mjernog segmenta i ramena trebali bi biti dovoljno veliki kako veci
krajevi nebi ogranic¢avali deformaciju unutar mjernog segmenta, a duljina mjernog segmenta
trebala bi biti veca u odnosu na njen promjer. Mjerno podrucje uzorka gdje se vrSe mjerenja
pomaka ima uniformni presjek koji je manji od ramena, te je duze u odnosu na svoj promjer ili

dubinu (obi¢no Cetiri puta 0d promjera). Duzina mjernog podrucja izmedu mjernog dijela i
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ramena trebala bi biti najmanje jednaka promjeru ili debljini uzorka. Oblik i dimenzije uzoraka
za ispitivanje mogu biti ograni¢eni oblikom i dimenzijama metalnog proizvoda iz kojeg se
uzorci uzimaju. Uzorak se obicno dobiva obradom uzorka iz proizvoda ili lijevanjem. Medutim,
proizvodi jednolikog poprecnog presjeka (profil, Sipke, Zice itd.) i lijevani uzorci (tj. lijevano
zeljezo 1 legure nezeljeznih metala) mogu se ispitivati i bez obrade. Poprecni presjek uzoraka
moze biti kruzni, Cetverokutni, pravokutni, kruzni prstenasti ili, u posebnim slu¢ajevima, neki
drugi jednoliki poprecni presjek. Preferirani uzorci imaju izravnu vezu izmedu izvorne duljine

kalupa, L, i izvorne popre¢ne povrsine, S,, izrazene formulom:
0 0

Lozk*SO (6)

gdje je k koeficijent proporcionalnosti, i nazivaju se proporcionalni uzorci. Medunarodno
prihvacena vrijednost za k je 5,65. Izvorna duljina kalupa ne smije biti manja od 15 mm. Kada
je poprecni presjek uzorka premali za ispunjavanje ovog zahtjeva s k = 5,65, moze se koristiti
veca vrijednost k (po mogucénosti 11,3) ili neproporcionalni uzorak. Za neproporcionalne
uzorke, izvorna duljina kalupa, Lo, neovisna je o izvornom poprec¢nom presjeku, So. Detaljan
opis standardnih testnih uzoraka daje Americko drustvo za ispitivanje i materijale prema
standardu ASTM E8 ili drugi standardizacijske organizacije, poput Medunarodne organizacije
za standardizaciju (ISO), Njemackog instituta za normizaciju (DIN) i1 Japanskih industrijskih
standarda (JIS). Postoje razli¢iti na¢ini hvatanja uzorka, neki od kojih su ilustrirani na slici 10.
Kraj epruvete moze biti oblikovan u navojni prihvat, moze biti zakovan, mogu se koristiti i

spojeni krajevi, ili se gornji dio hvata moze drZati izmedu klinova [6].
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Slika 10. Nacini prihvata ispitnih uzoraka [11]

Najvazniji kriterij prilikom odabira metode prihvata ispitnih uzoraka je osigurati da se uzorak
moze drzati pri maksimalnom opterecenju bez klizanja u dijelu hvata, a savijanje treba biti

svedeno na minimum.

3.4. Kidalice

Najcesc¢i uredaji koji se koriste za ovu vrstu ispitivanja nazivaju se kidalice. Kidalice
ispituju materijale na razvlacenje, tlacenje ili savijanje. Okvir kidalice trebao bi osigurati radni
prostor kako bi se mogao smjestiti uzorak, ekstenzometar i drugi pribori. Klju¢na karakteristika
okvira Kidalice je krutost. Opcenito, potrebno je razmotriti aksijalnu, lateralnu i torzijsku
krutost. U veéini rutinskih ispitivanja na istezanje, aksijalna krutost je najvazniji parametar.
Visoka vrijednost krutosti okvira minimizira deformacije okvira i time elasticnu energiju
pohranjenu u okviru tijekom ispitivanja. Deformacije okvira te prekomjerna elasti¢na energija
pohranjena u okviru smanjuju to¢nost mjerenja i utje¢u na rezultate ispitivanja. Kidalice mogu
biti elektromehanicke, servohidrauli¢ne ili pokretane s elektri¢nim aktuatorom. Glavna razlika
je u nacinu primjene optereéenja. Elektromehanicke kidalice temelje se na elektromotoru

promjenjive brzine; sustavu redukcije brzine; te jednom, dva ili etiri vretena koja pomicu
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nosivu konstrukciju prihvatnih naprava u zZeljenom smjeru te se na taj naCin osigurava
odgovarajuce tla¢no ili vlacno opterecenje. Ovaj pokret opterecuje uzorak rastezanjem ili
tlacenjem. Brzine pomicanja traverze mogu se mijenjati mijenjanjem brzine motora.
Mikroprocesorski zatvoreni servo sustav moze se implementirati za precizno upravljanje
brzinom precke. Koriste se za staticka i kvazi-stati¢ka ispitivanja. Ovi uredaji dostupni su u
kapacitetima sile od manje od 5 kN do vise od 600 kN, a brzinski rasponi od 11 mm min-1 do
2000 mm/min mogu biti osigurani. Hidraulicne kidalice temelje se na jednostrukom ili
dvostrukom klipu koji pomice precku gore ili dolje. Medutim, vecina statickih hidrauli¢nih
kidalica ima jednostruki klip ili bat. U ru¢no upravljanim uredajima, operater podesSava otvor
tlacno kompenziranog iglicastog ventila kako bi kontrolirao brzinu optere¢enja. Povratne
informacije od linearnog senzora poloZaja (Cesto linearnog varijabilnog diferencijalnog
transformatora - LVDT) montiranog u aktuatoru koriste se za postizanje kontrole poloZaja.
Takoder su dostupne operacije upravljanja optere¢enjem i deformacijom. Servohidrauli¢ne
kidalice sposobne su za rad u Sirokom frekvencijskom rasponu (od DC do 500 Hz) i stoga
zadovoljavaju zahtjeve vrlo Sirokog raspona primjena. Ti uredaji dostupni su za pokrivanje
kapaciteta sile od manje od 10 kN do vise od 1 MN. Op¢enito, elektromehanicke kidalice
sposobne su za §iri raspon brzina ispitivanja i ve¢e pomake traverze, dok su hidrauli¢ni uredaji
strukturu kao servohidrauli¢na: medutim, hidrauli¢ki aktuator zamijenjen je jednim valjkom s
kugli¢nim leZajevima koji se pokrece iz servomotora putem redukcijskog prijenosa. Kao i kod
servohidrauli¢ne Kidalice, kontrola poloZaja osigurana je putem linearnog senzora polozaja.
Takoder su osigurane kontrola optere¢enja i deformacije. Uredaji s elektricnim aktuatorom
imaju tipicnu maksimalnu radnu frekvenciju od 1 Hz i sposobni su raditi vrlo sporo (1 pum/h u
kontroli deformacije). Dobro su prilagodeni ispitivanju puzanja i umora gdje su potrebni dugi

periodi drzanja [13].
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3.5. Ekstenziometri i mjerne trake

Istezanje uzorka tijekom optere¢enja moze se mjeriti na nekoliko nacina, ovisno o
veli¢ini uzorka, uvjetima okoline i zahtjevima mjerenja za tocnost i preciznost ocekivanih
razina naprezanja. Jednostavan nacin je koristiti brzinu precke prateéi opterecenje kao funkciju
vremena. Za skup podataka opterecenja i vremena, naprezanje u uzorku i koli¢ina deformacije
mogu se izraCunati. Kada se pretpostavi da je pomak kidalice jednak pomaku uzorka, greska
nastaje ¢injenicom da je cijeli okvir kidalice deformiran pod stanjem naprezanja. Taj u¢inak
povezan je s konceptom krutosti stroja, kako je ve¢ raspravljeno. Rastezanje uzorka tijekom
primjene optereCenja moze se izravno mjeriti razli¢itim vrstama uredaja, poput prikljuc¢nih
ekstenzometara, izravno montiranin mjernih traka i razli¢itih optickih uredaja. Ti se uredaji
ucestalo koriste 1 mogu pruziti visoku razinu to¢nosti u mjerenju deformacija. Druge naprednije
instrumentacije, poput laserske interferometrije 1 video ekstenzometara, takoder su dostupne.
Odabir uredaja za mjerenje deformacija ovisi o razli¢itim ¢imbenicima; raspon upotrebljivosti
1 tocnost mjernog uredaja, tehnike montaze mjernog uredaja, veli¢ina uzorka, okolisni uvjeti
ispitivanja i analiza za obradu signala. Posljednja stavka trebala bi ukljucivati umjeravanje
uredaja za mjerenje deformacija tijekom cijelog njegovog radnog raspona, kao 1 kompenzaciju
temperature kada je potrebno. Vecina ¢elija dizajnirana za upotrebu u Kidalicama za ispitivanje
materijala koristi senzore sile kako bi pretvorile deformacije elasti¢nih elemenata u elektri¢éne
signale. Mjerne ¢elije dostupne su za upotrebu u statickom ili kvazi-statiCkom ispitivanju te za
dinamicki rad. Puni kapacitet opterec¢enja kre¢e se od manje od 10 N do preko 5 MN. Opcenito,
moderni dizajni ekstenzometara zajedno s njihovim sustavima za umjeravanje i mijerenje
sposobni su lako zadovoljiti zahtjeve razli¢itih medunarodnih standarda. Nadalje, sposobnost
preciznog mjerenja sile unutar +0.5% oc¢itanja moze se zadrzati do malog dijela ispitnog uzorka
(npr. 1/250). Ova velika prednost moze zna¢ajno smanjiti potrebu za zamjenom ¢elija kako bi
odgovarale zahtjevima pojedina¢nih ispitivanja. Osim preciznosti, vazni su i drugi parametri
mjerne éelije. Celija bi trebala biti neosjetljiva na vanjske sile i momente. Budu¢i da je mjerna
¢elija u kidalici dio niza opterecenja, trebala bi imati visoku aksijalnu i lateralnu krutost, a
metoda pri¢vr§¢ivanja ne bi trebala nepovoljno utjecati na poravnanje niza opterec¢enja. Na
kraju, temperaturni koeficijenti Sirenja trebali bi biti vrlo niski kako bi osigurali stabilno

ponasanje u promjenjivim okolnostima ispitivanja [11].
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3.6. Mjerna nesigurnost

Mjerna nesigurnost je sumnja u rezultat mjerenja. To je kvantitativna procjena razine
nesigurnosti povezane s mjerenjem odredene veli¢ine ili svojstva. Mjerna nesigurnost vazna je
za donoSenje pouzdanih odluka temeljenih na rezultatima mjerenja, jer omogucuje procjenu
kako bi se razlike u rezultatima ispitivanja, koliko je to moguce, odrazile samo na varijabilnosti
U procesu ispitivanja. Iz materijala kojeg zelimo ispitati se izraduju viSestruki ispitni uzorci
koji moraju biti pripremljeni sukladno normi HRN EN 1SO 6892-1:2019. Evo nekoliko pravila
koja se preporucuju kod ispitivanja; prvo, kako se svaki ispitni uzorak izraduje, treba ju
identificirati s opisom materijala, izvorom, lokacijom i orijentacijom u odnosu na ostatak
materijala, statusom obrade u trenutku uzimanja uzorka i datumom i vremenom kada je uzorak
dobiven. Drugo, epruvete se moraju pazljivo izradivati, s paznjom na nekoliko detalja. Os
epruvete mora biti pravilno uskladena s pravcem valjanja materijala, uzorkom zrna kovanja ili
slozenim slojem. Hladno oblikovanje ispitnog dijela epruvete mora se minimizirati. Dimenzije
epruvete moraju biti unutar dopustenih tolerancija utvrdenih postupkom ispitivanja. Podrucja
prihvata na svakom kraju epruvete moraju biti paralelna s osi tijela ispitnog uzorka, takoder
trebaju biti u sredini prihvatnog mehanizma kao §to je slucaj pod ¢ na slici 11. Slu¢aj pod a nije
dobar jer tijelo ispitnog uzorka nije u sredini prihvatnog mehanizma, dok slucaj pod b takoder

nije ispravan jer prihvatni mehanizam nije paralelan s osi tijela ispitnog uzorka [11].

a) b) )

Epruveta nije u centru Epruveta nije paralelna sa  Ispravno postavljena
smjerom nacrezanja epruveta

Slika 11. Pravilno postavljanje epruvete [11]
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Svaki ispitni uzorak mora odgovarati originalnom uzorku. Postavljanje ispitivanja zahtijeva da
se oprema pravilno uskladi s ispitivanjem koji se provodi. Tijekom postavljanja ispitivanja treba
paziti na nekoliko potencijalnih problema, ukljucujuéi nepravilno poravnanje uzorka ili istrosen
prihvatni mehanizam. Poravnanje dviju tocaka hvatiSta uzorka vazno je jer bilo kakvo
optereéenje izvan srediSta uzrokovat ¢e savijanje uzorka. To je klju¢no prilikom ispitivanja
lomljivih materijala, a moze izazvati probleme ¢ak i kod duktilnih materijala. Postavljanje u
aksijalnost ¢e biti odredeno okvirom kidalice, prihvatnim mehanizmom koji se koristi te samim
uzorkom. Neuskladenost takoder moze izazvati pogreSke u mjerenju optereCenja zbog
pojavljivanja savojnih sila u kidalici. Takve se pogreske mogu smanjiti koristenjem sfernih
sjedala ili "U spojeva” u postavljanju. Istrosen prihvatni mehanizam moze doprinijeti
odstupanju od aksijalnosti. Neujednaceni otisci duz Sirine glave uzorka pokazatelj su problema
s klipnim prihvatnim mehanizmom. Prihvatni mehanizam s razdvojenim hvataljkama takoder
moze uzrokovati neaksijalno optereéenje. NeujednaCeno troSenje prihvatnog mehanizma i
pogresno postavljanje ispitnog uzorka u kidalicu potencijalna su problemati¢na podrucja. Za
mnoga ispitivanja potrebna su mjerenja deformacije. Uobicajeno se mjere ekstenzometrima, ali
se Cesto koriste 1 naponske mjerne trake, pogotovo na malim uzorcima ili gdje se zeli mjeriti
Poissonov omjer. Ako su potrebna mjerenja deformacije, odgovarajuci instrumenti za mjerenje
deformacije moraju biti pravilno instalirani. Posebnu paznju treba posvetiti nuliranju
ekstenzometra (mehanicke nule). Nulta ocitanja deformacije trebala bi se dosljedno ponavljati
ako je mehaniCka nula pravilno postavljena. Drugim rije¢ima, nakon Sto je ekstenzometar
instaliran i postavljen na nulu, naknadne instalacije trebale bi zahtijevati minimalno ponovno
podesavanje nule. Sljedeca opca pravila za postupak ispitivanja mogu se primijeniti na gotovo
svako stati¢ko vla¢no ispitivnje. Mjerna podrucja senzora sile i ekstenzometra moraju biti tako
odbrana da su mjerni rezultati unutar njihovih granica. Rasponi se mogu odabrati na temelju
prethodnog iskustva za odredeno ispitivanje ili podataka o specifikacijama materijala. Mnogi
racunalno bazirani ispitni sustavi imaju automatski odabir raspona i zapisivat ¢e podatke cak 1
ako je pocetno odabrani raspon premalen. ldentitet svakog uzorka trebao bi biti provjeren, a
bitne identifikacije trebaju biti to¢no zabiljezene za zapisnike i izvjeStaje o ispitivanju.
Dimenzije potrebne za izracun popre¢nog presjeka suzenog dijela trebale bi biti izmjerene i
zabiljeZene. Ove se mjere trebaju ponavljati za svaki uzorak; ne bi se trebalo pretpostavljati da
je priprema uzorka savrSeno konzistentna. Nula na indikatoru opterecenja i nula na osi

opterecenja na grafikonu trebaju biti postavljene prije nego Sto se uzorak postavi u prihvatni
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mehanizam. Nule se nikada ne bi trebale ponovno postavljati nakon $to je uzorak na svom
mjestu. Uzorak se stavlja u stezaljke 1 osigurava se zatvaranjem stezaljki. Ako se
prednaprezanje mora ukloniti prije pocetka ispitivanja, trebalo bi ga fizicki otpustiti
pomicanjem mehanizma za optere¢enje. U nekim sluc¢ajevima prednaprezanje moze biti
pozeljno i moze se namjerno uvesti. Za materijale za koje je pocetni dio krivulje linearan,
pocetna deformacija moze se postaviti za prednaprezanje produzivanjem pocetnog ravnog
dijela krivulje naprezanje-istezanje do nultog opterecenja i mjerenjem deformacije od te tocke.
Vazno je da se ispitivanje provodi odgovaraju¢om brzinom ispitivanja. Neki materijali su
osjetljivi na brzinu ispitivanja, a razliCite brzine dat ¢e razliCite rezultate. Takoder, mnogi
instrumenti za mjerenje opterecenja i deformacije ispitnih uredaja nisu sposobni reagirati
dovoljno brzo za to¢no biljezenje rezultata ispitivanja ako se koristi prevelika brzina ispitivanja.
Tehnicar bi trebao paZzljivo nadgledati ispitivanje i biti svjestan moguéih problema. Jedan
uobi¢ajeni znak problema je dijagram opterecenja naspram deformacije u kojem pocetni dio
krivulje nije ravan. To moZe ukazivati na optereéenje uzorka koje nije aksijalno, nepravilnu
instalaciju ekstenzometra ili ¢injenicu da uzorak nije bio ravan u pocetku. Jos jedan potencijalni
znak problema je oStar pad ocitanog opterecenja tijekom ispitivanja. Takav pad moZe biti
karakteristiCan za materijal, ali takoder moze ukazivati na probleme poput klizanja izmedu
uzorka i prihvatnog mehanizma ili klizanje moze biti uzrokovano istroSenim umetcima s tupim
zubima, posebno kod tvrdih, glatkih uzoraka. Uzorci izrezani iz cijevi mogu imati zakrivljene
krajnje dijelove koji se spljoste s povecanjem sile, Sto omogucéava umetcima relativno kretanje
u odnosu na tijelo prinvatnog mehanizma. Kratki krajnji dijelovi na okruglim uzorcima takoder
se mogu zgnjeciti od strane stezaljki na Kidalici, s istim rezultatom. Ako se povrSine za klizanje
ne podmazuju, mogu se pomicati u nepredvidivim koracima pra¢enim padovima ocitanja
opterec¢enja. Kada se koriste klinaste hvataljke, uzorak se mora instalirati tako da je sila stezanja
sadrzana unutar tijela prinvatnog mehanizma. Postavljanje uzorka previse blizu otvorenog kraja
tijela prihvatnog mehanizma rezultira pretjeranim naprezanjem na tijelu istog, te umetcima i
Cest je uzrok kvara hvataljki. Podaci se opcenito mogu grupirati u "sirove podatke", $to
predstavlja isklju¢ivo o€itanja a mjerne opreme, i "izracunate podatke", $to predstavlja rezultate
ispitivanja dobivene nakon prvog koraka analize. U najjednostavnijem ispitivanju stati¢kog
vlaénog ispitivanja, sirovi podaci obuhvacaju jedno mjerenje maksimalne sile i mjerenja

dimenzija koja se koriste za odredivanje poprecnog presjeka ispitnog uzorka. Prvi korak analize
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je izraun "vlac¢ne ¢vrstoce", definirane kao sila po jedini¢noj povrsini potrebna za lom uzorka.
Slozenija ispitivanja zahtijevat ¢e viSe informacija, koje obi¢no dolaze u obliku grafa sile
naspram produljenja. Racunalni ispitni uredaji mogu prikazati graf u digitalnom obliku, te
sacuvati mjerenja povezana s grafom. Trajni zapis sirovih ispitnih podataka vazan je jer
omogucuje dodatne analize ako je to potrebno, i jer omogucuje pronalazenje i ispravljanje
pogresaka u analizi putem referiranja na originalne podatke. Zapisi o ispitivanju mogu biti
potrebni mnogim odjelima unutar organizacije, ukljucujuci odjele za metalurgiju, inzenjerstvo,
komercijalne i pravne odjele. Odjeli za inzenjerstvo i metalurgiju obi¢no su najvise
zainteresirani za poznavanje svojstava materijala, ali mogu koristiti i sirove podatke za provjeru
pogresaka ili dodatne analize. Odjel za metalurgiju Zeli znati kako varijacije u sirovinama ili
obradi mijenjaju svojstva proizvoda koji se proizvodi i ispituje, a odjel za inZenjerstvo Zeli znati

svojstva materijala u svrhe dizajna.

3.7. Analiza podataka

Analiza ispitnih podataka provodi se na nekoliko razina. Prvo, tehni¢ar promatra ispitivanje
u tijeku i moze primijetiti da ispitni uzorak klizi ili da uzorak puca izvan suzenog dijela. Te se
opservacije mogu smatrati dovoljnim za proglasavanje ispitivanja nevazec¢e. Neposredno nakon
ispitivanja provodi se analiza prvog nivoa prema zahtjevima izraCuna postupka ispitivanja.
ASTM ispitne specifikacije obi¢no prikazuju potrebne jednadzbe s objaSnjenjem i mozda
primjerom. Ova analiza moze biti jednostavna poput dijeljenja maksimalne sile s popre¢nim
presjekom ili moze zahtijevati slozenije izraCune. Rezultati ove prve razine analize su
mehanicka svojstva materijala koji se ispituje. Nakon zavrsetka ispitivanja provedenih na
uzorku, moze se provesti statistiCka analiza. Statisticka analiza daje prosjecne vrijednosti za
reprezentaciju uzorka u sljedecoj bazi podataka te pruza informacije o homogenosti materijala
i ponovljivosti ispitivanja. Rezultati ispitivanja na svakom uzorku materijala mogu se pohraniti
u bazu podataka za buduéu upotrebu. Baza podataka omogucuje Sirok raspon analiza
koriStenjem statistickih metoda za povezivanje podataka o mehanickim svojstvima s drugim
informacijama o materijalu. Na primjer, omogucuje odredivanje postoji li znacajna razlika
izmedu ispitanog materijala i sli¢nog materijala dobivenog od drugog dobavljaca ili putem

drugog proizvodnog puta. Nadalje, Izvjesce o testiranju obi¢no sadrzi rezultate testova
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provedenih na jednom uzorku koji se sastoji od nekoliko ispitnih tijela. Cesto se koriste ASTM

specifikacije za ispitivanja u kojima su opisani zahtjevi za izvjeStavanje. Potrebe odredenog
korisnika vjerojatno ¢e odrediti oblik za identifikaciju materijala, ali prijavljeni rezultati
vjerojatno ¢e biti oni navedeni u ASTM ispitnoj specifikaciji. Informacije sadrzane u izvjestaju
0 ispitivanju obi¢no bi trebale ukljucivati identifikaciju opreme za ispitivanje, ispitnog
materijala i postupka ispitivanja; sirove i izraCunate podatke za svaki uzorak; te kratak
statisti¢ki sazetak za uzorak. Svaki dio ispitne opreme koriStene za ispitivanje trebao bi biti
identificiran, ukljucujuéi serijske brojeve, kapacitet ili raspon koristen, te datum certifikacije ili
datum isteka certifikata. Identifikacija ispitnog materijala trebala bi uklju¢ivati vrstu materijala
(legura, broj dijela, itd.); specificnu seriju, grupu i narudzbu s koje je uzorak uzet, to¢ku u
obradnom slijedu (stanje, temperatura, itd.) u kojoj je uzorak uzet; i bilo koje uvjete ispitivanja
ili predispitivanja (temperatura ispitivanja, starenje, itd.). ldentifikacija postupka ispitivanja
obi¢no ¢e se prijaviti referenciranjem na standardni postupak ispitivanja poput onih objavljenih
od strane ASTM-a ili mozda na patentiranu specifikaciju koja potjeCe iz organizacije za
ispitivanje. Sirovi podaci se zapisuju za svaki uzorak ili se ukljucuje referenca na sirove podatke
tako da se podaci mogu dobiti iz datoteke kada su potrebni. Cesto se zapisuje samo dio sirovih
podataka. Na primjer, dimenzije, te se referencira informacija na grafu sile naspram produljenja.
Tablica izracunatih svojstava za svaki uzorak takoder se zapisuje. Izracuni u ovom trenutku
prva su razina analize podataka. Obi¢no su potrebni izracuni definirani u postupku ispitivanja
[16].
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4. MODUL ELASTICNOSTI

4.1. Opé€enito o0 modulu elasti¢nosti

Modul elasti¢nosti je mjera krutosti materijala. To je otpor deformaciji koji materijal pruza
za odredeno opterecenje unutar elasticnog podruc¢ja. Kvantitativno, modul elasti¢nosti, E,
izrazen je kao omjer naprezanja prema elasti¢noj deformaciji. Sto je veéi modul, manja je
elasti¢éna deformacija za odredenu razinu naprezanja, 1 stoga je materijal kruci. Zahvaljujuci
ovoj vaznoj karakteristici, modul elasti¢nosti je kriterij konstruiranja za komponente koje su
izloZene mehanickim opterec¢enjima gdje se deformacija ograni¢ava unutar elasticnog podrucja.
Sto je nizi modul elasti¢nosti, materijal je fleksibilniji. Odredeni materijali poput &elika prate
Hookov zakon kroz cijelo elasticno podrucje, dok drugi materijali poput nekih nezeljeznih
materijala, betona, lijevanih Zeljeza, itd., nemaju linearan odnos u elasti¢nom podruc¢ju. Modul
elasti¢nosti, pri odredenoj temperaturi i tlaku, funkcija je dviju stvari: meduatomskih sila koje
pak variraju s vrstom veze koja se nalazi u odredenom materijalu, te rasporeda atoma u odnosu

na druge. [14]

4.2. Metode promijene iznosa modula elasti¢nosti

Za svaki ¢isti metal ili metalnu leguru u ravnotezi sastav i kristalna struktura su konstantni,
pa tako i modul elasti¢nosti. MozZe se donekle promijeniti zna¢ajnim mijenjanjem ili sastava
materijala ili njegove kristalne strukture. Sastav metala moZe se promijeniti legiranjem s nekim
drugim elementom koji je taljiv u njemu. Uvodenje stranih atoma u dani metal promijenit ¢e
reverzibilnu silu koju proizvodi dana deformacija i time utjecati na modul elasti¢nosti.
Opcentito, relativno velik dodatak legure potreban je kako bi se postigla cak i relativno mala
promjena u elasticnom modulu. Medu metalnim materijalima, Celik je najceSce koriStena
legura. Inzenjerski Celici obi¢no sadrze nekoliko postotaka legirnih elemenata i stoga je
elasticni modul za takve Celike rijetko povecan. Sli¢no je i s komercijalnim mjedima u kojima
sadrzaj cinka varira od gotovo nule do otprilike 40%, ali poboljSanje elasticnog modula nije
znacajno. Zapravo, drastiéno povecanje sadrzaja cinka u legurama moze ¢ak smanjiti elasti¢ni

modul za 5-6%. Stoga se opcenito ideja dodavanja legura metalu kako bi se poboljsao modul
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elasti¢nosti, rijetko koristi. Poput legiranja, hladna deformacija duktilnog metala jo$ je jedan
nacin za minimalno poboljsanje modula elasti¢nosti. Modul elasti¢nosti takoder se moze
promijeniti donekle mijenjanjem kristalne strukture putem toplinske obrade. Na primjer, kod
Celika, ravnotezna struktura ferita i karbida moze se promijeniti u metastabilni martenzit
postupkom otvrdnjavanja. Medutim, u ovom slucaju, isti atomi prisutni su u istom omjeru
nakon toplinske obrade kao i prije, osim drasti¢ne promjene u njihovom rasporedu. Takva
promjena u atomskom rasporedu rezultira samo malom promjenom razmaka atoma u odnosu
na druge. Promjena u elasticnom modulu kao rezultat martenzitne transformacije tako je mala
da nema inzenjerskog znacaja. Stoga se ovaj na¢in mijenjanja elasti¢cnog modula opéenito
ignorira. Modul elasti¢nosti stoga je neovisan o vrsti obrade materijala. Ipak, postupci poput
hladnog oblikovanja 1 toplinske obrade dani su odredenim komponentama poput celi¢nih
opruga s idejom da se poboljsa njihova krutost. Navedeni postupci radije pobolj$avaju elasti¢ni
limit Celika tako da celicne opruge mogu nositi viSe opterecenja bez trajne deformacije.
Medutim, modul elasticnosti s porastom temperature opada §to pak utjeCe na kohezijsku
¢vrstocu materijala. Modul elasticnosti vazan je prilikom odabira materijala za primjene poput
opruga i prilikom dizajniranja konstrukcija. U slucaju opruga, $to je niza vrijednost modula
elasti¢nosti, vec¢e je savijanje za dano optereéenje. Celiéna opruga savija se dvostruko vise od
volframove opruge istih dimenzija pod istim opterecenjem. U odljevcima, Sto su veci ostaci
naprezanja, veci ¢e biti modul elasti¢nosti. Krutost materijala koji ne slijedi Hookov zakon ocito
nije konstantna, ve¢ varira s naprezanjem. U takvim slucajevima, krutost se daje kao prosjecna
vrijednost temeljena na nagibu pravaca povucenih kroz odredene toc¢ke na krivulji naprezanja i

deformacije, poznatiji kao tangencijalni modul i sekantni modul [16].
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4.3. Postupci za odredivanje Youngovog modula

Postoje razli¢iti postupci za odredivanje Youngovog modula, a najucestaliji su ukratko
opisane u nastavku teksta. Prva i najvaznija metoda je staticko vla¢no ispitivanje. Ova metoda
ukljucuje primjenu poznate sile na uzorak materijala, obi¢no u obliku epruvete, te mjerenje
rezultantne deformacije koja se javlja pod utjecajem te sile. U procesu ispitivanja, uzorak se
postavlja u kidalicu koja omogucuje primjenu sile na odredenom mjestu. Zatim se primjenjuje
opterecenje na uzorak, ¢esto primjenjujuci ravnomjernu distribuciju sile duz duljine epruvete.
Tokom primjene sile, mjere se deformacije koje se dogadaju na uzorku. To uklju¢uje mjerenje
produljenja ili deformacije na bilo koji drugi nacin koji odgovara obliku uzorka i uvjetima
ispitivanja. Na temelju prikupljenih podataka o primijenjenoj sili i rezultantnoj deformaciji,
Youngov modul se moze izraunati koriste¢i relevantne formule. Ova metoda omogucuje
dobivanje informacija o krutosti i elastiCnosti materijala, Sto je klju¢no za razumijevanje
njegove sposobnosti da podnese opterecenja i1 deformacije u razli¢itim inZenjerskim
aplikacijama [17].

Metoda ultrazvuka je tehnika koja se koristi za odredivanje elasti¢nih svojstava materijala,
posebno metala. Ova metoda se temelji na primjeni ultrazvu¢nih valova na materijalu i analizi
povratnog odraza tih valova. Kada se ultrazvuc¢ni valovi susretnu s granicom izmedu razli¢itih
slojeva ili struktura unutar materijala ili kada naidu na defekt poput pukotine ili nepravilnosti,
dio valova se reflektira nazad prema izvoru. Analizom vremena potrebnog za povratni odraz i
promjenom amplitude valova, moguce je dobiti informacije o unutarnjoj strukturi materijala,
kao 1 o njegovim elasticnim svojstvima. Ova metoda omogucuje odredivanje brzine Sirenja
zvuka u materijalu, $to je povezano s njegovim Youngovim modulom i drugim mehanickim
karakteristikama. Prednosti metode ultrazvuka ukljucuju visoku osjetljivost na male promjene
u strukturi materijala, moguénost neprekidnog nadzora materijala tijekom procesa proizvodnje
i relativno brze rezultate. Medutim, primjena ove metode moze biti ograni¢ena na odredene
vrste materijala i zahtijeva posebnu opremu i obuku za rad s ultrazvu¢nom opremom. Unato¢
tome, metoda ultrazvuka je vazan alat u istrazivanju materijala i industrijskoj praksi za procjenu
elasticnih svojstava materijala i otkrivanje defekata. Procjena modula elasti¢nosti ovom

metodom ima dosta veliko rasipanje rezultata te pove¢anu mjernu nesigurnost. [18].

Metoda instrumentirane nanoindentacije predstavlja sofisticiranu tehniku koja se koristi za

odredivanje elasticnih svojstava materijala na nano razini. Ova tehnika ukljucuje upotrebu
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uredaja nazvanog instrumentirani indentacijski tvrdomjer koji moze precizno primjenjivati
mikroskopska opterecenja na povr§inu materijala i istovremeno mjeriti rezultantne deformacije.
Tijekom ovog postupka, mjere se sila koja se primjenjuje na uzorak i dubina penetracije vrha
indentatora u materijal. Analizom rezultata, ukljucuju¢i odnos primijenjene sile i dubine
penetracije, moguce je izraCunati razli¢ite mehanicke parametre materijala, ukljucujuci
Youngov modul.[19] Ova metoda omogucuje precizno odredivanje elasticnih svojstava
materijala na mikroskopskoj razini, §to je posebno vazno u podrucjima kao Sto su
nanotehnologija, materijali visoke ¢vrstoce 1 biomedicinska istrazivanja. Prednosti metode
nanoindentacije ukljuuju visoku preciznost, sposobnost mjerenja elastinih svojstava
materijala na malim prostorima i mogucnost istraZivanja materijala na nano razini. Medutim,
ova metoda zahtijeva posebnu opremu i strucno znanje za provodenje i analizu rezultata. Unatoc
tome, nanoindentacija je postala klju¢na tehnika u istrazivanju materijala i razvoju naprednih

materijala s precizno definiranim mehanickim svojstvima [20].

Metoda rezonancije predstavlja jednu od tehnika koja se koristi za precizno odredivanje
elasti¢nih svojstava tankih filmova i premaza. Ova tehnika temelji se na principu promjene
frekvencije oscilacija sustava kada je izloZen razli¢itim optere¢enjima. Postupak metode
rezonancije ukljucuje postavljanje tankog filma ili premaza na posebnu podlogu ili nosac. Zatim
se sustav, koji ukljucuje film ili premaz, postavlja u rezonanciju, Sto znaci da se stvara oscilacija
ili vibracija pri odredenoj frekvenciji. Kada se sustav stavi u rezonanciju, mjere se promjene u
frekvenciji oscilacija ili vibracija koje se dogadaju kada se na film ili premaz primjenjuje
opterecenje ili naprezanje. Na temelju tih promjena u frekvenciji, moguce je izraCunati elasti¢na
svojstva materijala, ukljucuju¢i Youngov modul. Jedna od glavnih prednosti metode
rezonancije je njena visoka osjetljivost na male promjene u elasticnim svojstvima materijala.
Takoder, ova tehnika omogucéuje mjerenje elasti¢nih svojstava tankih filmova i1 premaza bez
potrebe za uniStavanjem uzorka, Sto je ¢ini korisnom u istraZivanju materijala i razvoju tankih
slojeva za razli¢ite primjene. Ipak, vazno je napomenuti da metoda rezonancije zahtijeva
odredenu razinu strucnosti 1 sofisticiranu opremu za provedbu mjerenja i analizu rezultata.
Unato¢ tome, ova tehnika ostaje vaZan alat u istraZivanju i karakterizaciji materijala, posebno

u podru¢jima nanoznanosti, povr§inskih premaza i mikroelektronike.

Metoda simulacije predstavlja mocan alat za odredivanje mehanickih karakteristika
materijala, uklju¢uju¢i Youngov modul, putem racunalnih simulacija. Ova tehnika koristi

sofisticirane matematicke modele kako bi se simuliralo ponaSanje materijala pod razlicitim
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uvjetima opterecenja. Jedan od najc¢escih pristupa u ovoj metodi je koriStenje metoda kona¢nih
elemenata (MKE). MKE se temelji na diskretizaciji materijala na manje elemente, ¢ime se
omogucuje rjeSavanje kompleksnih mehanickih problema numerickim putem. Koristenjem
MKE, mogu se modelirati razli¢iti oblici optereéenja, ukljucujuéi tlaéne, vlacne, savijanje i
skru¢ivanje, te se analizirati njihov utjecaj na mehani¢ka svojstva materijala. Racunalne
simulacije omogucuju analizu ponaSanja materijala u razli¢itim uvjetima, $to omogucuje
predvidanje mehanickih karakteristika materijala pri razli¢itim optere¢enjima. Takoder, ova
metoda omogucuje istrazivanje utjecaja razli¢itth parametara, poput mikrostrukture,
temperature, brzine opterecenja i drugih, na mehanicka svojstva materijala. Prednost koriStenja
metode simulacije je u tome Sto omogucuje brzo i relativno jeftino procjenjivanje mehanickih
svojstava materijala bez potrebe za fizickim eksperimentima. Osim toga, racunalne simulacije
pruzaju detaljan uvid u unutarnje procese i mehanizme koji utjeCu na mehani¢ko ponaSanje
materijala, Sto olakSava dizajn 1 optimizaciju materijala za razliite primjene. Ipak, vazno je
napomenuti da uspjeSna primjena metode simulacije zahtijeva kvalitetne materijalne modele i
provjerene numericke tehnike, kao i razumijevanje fizickih procesa koji se dogadaju unutar
materijala. Posebno treba naglasiti da je ova metoda samo procjena vrijednosti pojedinih

veliCina pa tako 1 modula elasti¢nosti.
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4.4. Modeli procijene mjerne nesigurnosti

Pri procjeni mjernih nesigurnosti kod odredivanja modula elasti¢nosti, koriste se razli¢iti
modeli koji uzimaju u obzir razli¢ite faktore i varijable. Neke od uobiCajenih metoda za

procjenu mjernih nesigurnosti u odredivanju modula elasti¢nosti objasnjene su nize u tekstu.

Modeli standardne devijacije koriste se za procjenu nesigurnosti mjerenja analizirajuci
varijance pojedinih mjerenja kroz statistiCke metode. Glavni cilj ovih modela je utvrditi koliko
se mjerenja razlikuju od srednje vrijednosti, tj. koliko su podaci rasprSeni oko prosjecne
vrijednosti. Ovi modeli obi¢no ukljucuju analizu ponovljivosti mjerenja, S§to znaci da se isto
mjerenje provodi viSe puta kako bi se dobila serija podataka. Nakon toga se koriste razliCite
statisticke metode, poput izraCuna standardne devijacije, kako bi se odredila razina
varijabilnosti mjerenja. Sto je ve¢a standardna devijacija, to je veéa varijabilnost rezultata, §to
ukazuje na vecu nesigurnost u mjerenju. Osim toga, modeli standardne devijacije takoder mogu
ukljucivati procjenu preciznosti uredaja koji se koristi za mjerenje. To moZe obuhvatiti analizu
instrumentalne nesigurnosti, odnosno koliko je precizan i pouzdan uredaj u reproduciranju istih
mjerenja pod istim uvjetima. Koriste¢i ove modele, moguce je kvantificirati nesigurnost u
mjerenjima 1 dati pouzdanost rezultatima, Sto je kljucno za interpretaciju dobivenih podataka i
donosenje ispravnih zakljucaka [21].

Modeli propagacije pogreske su metodologija koja se koristi za analizu utjecaja pogreSaka
mjerenja na kona¢nu mjernu nesigurnost prilikom odredivanja modula elasti¢nosti. Ovi modeli
proucavaju kako se pogreske u pojedina¢nim mjerenjima prenose kroz proces mjerenja i kako
te pogreske utjeCu na rezultate. Koriste¢i matemati¢ke metode, kao $to su teorija pogresaka ili
metoda Monte Carlo simulacije, modeli propagacije pogreske procjenjuju kako se pogreske u
ulaznim veli¢inama, poput mjernih podataka ili parametara mjernih uredaja, prenose na
konacne rezultate mjerenja. To ukljucuje identifikaciju i1 kvantifikaciju razli¢itih faktora koji
mogu doprinijeti nesigurnosti, poput sistematskih pogresSaka, slucajnih pogreSaka ili
nesigurnosti u umejravanju instrumenata. Ovi modeli omogucuju detaljnu analizu kako pojedini
faktori utjecu na kona¢nu mjernu nesigurnost i pruzaju uvid u to koje mjere mogu biti poduzete
kako bi se smanjila nesigurnost u mjerenjima. Primjena matematickih metoda omogucuje
preciznije procjene nesigurnosti i bolje razumijevanje kompleksnih interakcija izmedu razlicitih

faktora u procesu mjerenja modula elasti¢nosti.
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Modeli umjeravanja su metodologija koja se koristi za procjenu nesigurnosti povezanih s
umjeravanjem instrumenata ili uredaja koji se koriste za mjerenje modula elasti¢nosti
materijala. Kada se koriste instrumenti za mjerenje, vazno je osigurati da su precizni i pouzdani
te da daju to¢ne rezultate. Umjeravanje se koristi za utvrdivanje odnosa izmedu mjerenja koje
instrument daje i stvarnih vrijednosti koje se mjeri. Modeli umjeravanja ukljucuju analizu
nesigurnosti povezane s procesom umjeravanja samih instrumenata. To ukljucuje procjenu
nesigurnosti povezanih s standardima umjeravanja koji se koriste za usporedbu s instrumentom,
kao i nesigurnosti povezane s metodama umjeravanja koje se primjenjuju. Analiza nesigurnosti
standarda umjeravanja obi¢no ukljucuje razmatranje preciznosti samih standarda, kao i procesa
njihovog umjeravanja i odrzavanja. Nesigurnosti vezane uz metode umjeravanja mogu
ukljucivati razli¢ite faktore, poput upotrebe standardnih postupaka, stru¢nost tehnickog osoblja
ili uvjeta okoline tijekom umjeravanja. Koristenjem modela umjeravanja, korisnici mogu bolje
razumjeti 1 procijeniti nesigurnosti povezane s mjerenjem modula elasticnosti te osigurati
pouzdanost i preciznost rezultata. Ovi modeli omogucuju identifikaciju i kvantifikaciju
potencijalnih izvora pogresaka tijekom umjeravanja instrumenata, $to pomaze u donoSenju

informiranih odluka o prihvatljivosti rezultata mjerenja.

Modeli simulacije predstavljaju pristup procjeni mjernih nesigurnosti koriStenjem
numerickih simulacija, ¢esto zasnovanih na racunalnim programima ili alatima. U ovom
kontekstu, numericke simulacije omogucuju simuliranje procesa mjerenja kako bi se analizirali
utjecaji razli¢itih varijabli na rezultate mjerenja modula elasticnosti. Kada se koriste numericke
simulacije, prvo se modelira fizicki proces mjerenja modula elasticnosti. Ovo moze ukljucivati
simuliranje interakcije izmedu ispitnog uzorka i uredaja za mjerenje, primjenu sile ili
naprezanja na uzorak te mjerenje rezultiraju¢ih deformacija. Nakon modeliranja, provode se
simulacije s razli¢itim vrijednostima ulaznih varijabli kako bi se analizirali njihovi utjecaji na
rezultate mjerenja. Kroz ove simulacije, mogu se procijeniti razliciti faktori koji mogu utjecati
na mjernu nesigurnost, ukljucujuéi geometriju uzorka, svojstva materijala, to¢nost i preciznost
instrumenata za mjerenje, te varijacije u uvjetima okoline. Analiza rezultata simulacija
omogucuje identifikaciju potencijalnih izvora pogresaka i kvantifikaciju njihovog utjecaja na
kona¢nu mjernu nesigurnost. Prednost koristenja modela simulacije je u tome §to omogucuju
detaljnu analizu i razumijevanje sloZenih interakcija u procesu mjerenja, te pruZzaju moguénost

procjene nesigurnosti u uvjetima koji su tesko reproducirati eksperimentalno. Medutim, ovi
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modeli zahtijevaju dobru poznavanje fizikalnih procesa i precizne podatke o svojstvima

materijala i uvjetima mjerenja kako bi rezultati simulacija bili pouzdani.

Modeli prihvatljivosti rezultata predstavljaju pristup procjeni mjernih nesigurnosti temeljen
na usporedbi dobivenih rezultata s unaprijed definiranim kriterijima kvalitete ili normama. Ovi
modeli fokusiraju se na ocjenu prihvatljivosti rezultata mjerenja i identificiranje eventualnih
odstupanja od zadanih standarda ili ocekivanih vrijednosti. Prilikom primjene modela
prihvatljivosti rezultata, prvo se odreduju relevantni kriteriji kvalitete ili norme koji se
primjenjuju na odredeni tip mjerenja modula elasti¢nosti. To mogu biti industrijski standardi,
medunarodne norme ili specifi¢ni zahtjevi projekta ili aplikacije. Zatim se dobiveni rezultati
mjerenja usporeduju s tim kriterijima kako bi se utvrdilo jesu li u skladu s ocekivanjima ili
postavljenim standardima. U slucaju da rezultati mjerenja ispunjavaju ili premaSuju zadane
kriterije kvalitete, smatraju se prihvatljivima, a nesigurnost mjerenja smatra se unutar
prihvatljivih granica. Medutim, ako rezultati ne ispunjavaju postavljene standarde ili norme,
potrebno je dodatno istraziti uzroke odstupanja i eventualno provesti korektivne mjere kako bi
se osigurala pouzdanost i kvaliteta mjerenja. Ovi modeli mogu biti korisni u situacijama kada
je definiranje toc¢nih statistickih ili matematickih modela mjernih nesigurnosti tesko ili
neprakti¢no. Umjesto toga, fokusiraju se na prakti¢ne aspekte primjenjivosti rezultata u odnosu
na postavljene standarde i norme, §to moze biti posebno vazno u industrijama gdje su jasno

definirani kriteriji kvalitete i sigurnosti [22].

4.5. Validacija softvera

Validacija softvera koji se koristi za odredivanje modula elasti¢nosti i svojstava vlacnog
ispitivanja je vazna tema koja se treba razmotriti, posebno jer u mnogim modernim ispitnim
uredajima nije dostupan analogni izlaz krivulje naprezanja i deformacije, a u nekim slu¢ajevima
prikazuju se samo svojstva istezanja pod unaprijed odredenim uvjetima, bez digitaliziranih
o¢itanja koji definiraju krivulju naprezanja i deformacije. Racunalni softver validiran je
koriStenjem teorijskog pristupa analiziranjem numerickih referentnih podataka kako bi se
simulirala krivulja naprezanja i deformacije, te usporedili racunalno izracunata svojstva s
poznatim vrijednostima. Osim toga, softver je koriSten paralelno sa softverom ispitnog uredaja
tijekom ispitivanja materijala s dobro utvrdenim karakteristikama. Referentni materijal za

istezanje bio bi idealan za ovaj zadatak. Za obavljanje bilo kojeg od ova dva pristupa na ispitnim
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uredajima za istezanje jasno je da je potrebno osigurati nacine za unoSenje digitaliziranih
referentnih podataka ili omoguciti izlazne tocke koje ¢e omoguciti slanje analognih signala iz
senzora opterecenja i deformacije ispitn0og Stroja u neovisni sustav za analizu softvera. Sucelja
potrebna za postizanje ovih zahtjeva trebala bi u buduénosti biti standardizirana i specificirana
u ispitnom standardu. Mjerenja modula elasti¢nosti koristenjem postojec¢ih statiCkih metoda
znacajno su ograni¢ena, prije svega zbog nesigurnosti povezane s mjerenjem deformacije
pomocu ekstenzometara. Ocekuje se da ¢e nesigurnosti obi¢no iznositi = 10% kada se prate
postojeci standardi 1 metode ispitivanja. Stoga postoji dovoljno prostora za razvoj poboljSanih
statickih metoda radi smanjenja nesigurnosti u mjerenju modula elasti¢nosti. U konstruiranju s
duktilnim materijalima, vazno je razumjeti ne samo vrijednost modula elasti¢nosti, ve¢ i oblik
krivulje naprezanja i deformacije. Primjenom poboljSane metode analize podataka putem
mjerenja tangencijalnog i sekantnog modula moguce je smanjiti nesigurnosti na = 1% ili ¢ak 1
manje, pod uvjetom da se koriste to¢ne metode mjerenja deformacije koje uzimaju u obzir
savijanje. Ovi potencijalni napredci u tehnici mogli bi otvoriti put za implementaciju
poboljsanih statickih metoda. Postoji i potencijal za sustavna usporedna ispitivanja u kojima se
provode pazljivo umjerena mjerenja i koriste razlicite staticke i dinamicke tehnike na brojnim
materijalima kako bi se potvrdile razli¢ite metode. Ponekad su dobiveni nedovoljno uvjerljivi
rezultati, vjerojatno zbog izazova u razdvajanju nesigurnosti povezane s homogenoscu
materijala od one pripisane u metodi ispitivanja. Stoga bi daljnji, detaljniji rad na usporedbi bio
vrlo koristan za rasvjetljavanje izbora metoda s kojima se suocavaju tehnolozi prilikom

odredivanja najprikladnije tehnike za mjerenje modula elasti¢nosti specifi¢nih materijala [14].
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5. EKSPERIMANTALNI DIO

5.1. Opis ispitivanja

Ispitivanje je provedeno na dvadeset uzoraka, deset ispitnih uzoraka nije bilo bruseno,

dok je drugih deset ispitnih uzoraka bilo fino bruseno. Takoder, ispitivanje je provedeno dvjema

razli¢itim brzinama, odnosno najbrzom dozvoljenom brzinom koja iznosi 7,5 mm/min, te

najsporijom dozvoljenom brzinom koja iznosi 0,75 mm/min. Obje brzine definirane su

sukladno normi HRN EN 1SO-6892-1:2019 normi. Uzorci su kruznog popreénog presjeka,

mjerne duljine L, = 50 mm i promjera popre¢nog presjeka d, = 10 mm. Uzorci su takoder
izradeni prema normi HRN EN ISO 6892-1:2019. Epruvete s grubom povrSinom prikazane su

na slici 12. dok su epruvete sa glatkom povrsinom prikazane na slici 13.

Slika 13. Epruvete sa glatkom povrsinom
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Na uzorcima su oznacene dvije linije koje oznacavaju mjernu duljinu L, = 50 mm kako je
prikazano na slici 14. Iscrtavanje je napravljeno na nac¢in da se na pomi¢nom mjerilu postavila

duljina od 50 mm a zatim su se pomo¢u markera iscrtale linije.

Slika 14. Oznacen ispitni uzorak sa grubom povr§inom

Pocetni promjer ispitnog uzorka mjeri se na 3 razliCita mjesta na epruveti, izmedu ranije
spomenutih oznaka udaljenih 50 mm, $to je odredeno normom HRN EN ISO 6892-1:2019.
Potrebno je odrediti prosjek 3 izmjerena promjera kako je prikazano u tablicama 1. i 2. Prije
pocetka ispitivanja unosi Se izraunati promjer poprecnog presjeka kako bi se dobile povrsine

poprecnog presjeka ¢ime se izraCunava vlacna ¢vrstoca 1 granica razvlacenja.

Tablica 1. Promjeri nebrusenih epruveta

Nebrusene epruvete

R.br.

d,

d,

d;

do

/

mm

mm

mm

mm

6

7 9,97 10,00 10,03 10,00
8 10,06 10,01 10,08 10,05
9 10,05 10,01 10,08 10,05
10 9,94 9,92 9,90 9,92
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Tablica 2. Promjeri brusenih epruveta

BruSene epruvete

R.br.

d,

d,

d;

do

/

mm

mm

mm

mm

6 10,03 10,02 10,00 10,02
7 9,97 9,98 9,97 9,97
8 10,00 10,00 10,03 10,01
9 9,98 9,97 9,97 9,97
10 10,00 10,01 9,98 10,00

Norma HRN EN ISO 6892-1:2019 propisuje maksimalno odstupanje do od = 0,03 mm, te je
vidljivo da nebrusene epruvete ne zadovoljavaju normu Sto je i o¢ekivano. Hrapavost uzoraka
mjerena je ru¢nim uredajem za ispitivanje hrapavosti prikazanim na slici 15. Proizvodac je
tvrtka Taylor Hobson Limited iz Engleske. Model uredaja je: Surtronic Duo. Uredaj svojim
ticalom odreduje hrapavost povrSine kada je postavljen na epruvetu koja se nalazi u

vodoravnom polozaju. Brusene epruvete su imale trideset puta gladu povrSinu §to se moze

vidjeti u 3. tablici.

P

Slika 15. Mjerenje hrapavosti povrsine
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Tablica 3. Hrapavosti epruveta

Hrapavost
BruSene | Nebrusene
R.br. R, R,
/ pm um

U laboratoriju je ispitivanje provedeno na ra¢unalno upravljanoj kidalica WPM Leipzig EU 40
mod, klase to¢nosti 0,5 sukladno normi HRN EN ISO 7500-1:2019 koja je prikazana na slici
16. Nazivno mjerno podrucje kidalice je od 0 do 400 kN. Temperatura kod ispitivanja iznosila
je20°C+1°C[24].

Slika 16. Kidalica WPM Leipzig EU 40 mod
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Produljenje do granice razvla¢enja mjereno je ekstenzometrom MFA 2 koji je prikazan na slici
17. Ekstenzometar je klase toc¢nosti 1 sukladno normi HRN EN 1SO 9513:2012. Ispitivanje je
provodeno tako da se uzorak opteretio do sile predopterecenja, nakon Cega je postavljen
ekstenzometar te je nastavljeno opterecenje uzorka do trenutka kada produljenje iznosi 0,8 %

pocetne duljine. Zatim se ekstenzometar skida s uzorka i ispitivanje se nastavlja do loma.

Slika 17. Ekstenzometar MFA 2

Prije samog pucanja uzorka dolazi do nastanka suzenja na istome. Suzenje na uzorku i trenutak

neposredno nakon loma uzorka prikazano je na slici 18.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Antonio Vrban Diplomski rad

Slika 18. SuZenje na uzorku i lom epruvete

Na kraju ispitivanja, softverski paket za kontrolu statickog vla¢nog ispitivanja izraCunava i
prikazuje veli¢ine; modul elasti¢nosti E, vlaénu ¢évrsto¢u Rm, gornju granicu razvlacenja Ren,

silu kidanja Fx i maksimalnu silu Frn. Ekran programa prikazan je na slici 19.
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Slika 19. Prikaz prozora softvera kidalice
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Nakon provedenog ispitivanja dobivene su vrijednosti konvencionalne granice razvlacenja i
vlacne c¢vrstoce, a dimenzije uzoraka nakon ispitivanja su ru¢no izmjerene koriStenjem
pomi¢nog mijerila. Mjerenje produljenja Ly prikazano je na slici 20. Mjerenje kona¢nog
promjera d, prikazano je na slici 21.

N s
P o S
tions i -»Wnaswfw e

Slika 20. Mjerenje produljenja nakon loma L

-

Slika21. Mjerenje kona¢nog promjera dy
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5.2. Tablice sa rezultatima

Rezultate ispitivanja mozemo vidjeti u tablicama 3. i 4. Kao §to je ranije spomenuto,
ispitivanje za prvih 5 uzoraka u obje tablice provedeno je najsporijom dozvoljenom brzinom
koja iznosi 0,75 mm/min, §to je ozna¢eno tamno plavom bojom u tablici. Ispitivanje za drugih
5 uzoraka provedeno je najbrzom dozvoljenom brzinom koja iznosi 7,5 mm/min, §to je
oznaceno svijetlo plavom bojom u tablici. U tablicama su navedene vrijednosti za neke vaznije
veli¢ine koje je odredio softverski paket kidalice. Takoder, moze se primijetiti da je kod
pojedinih nebrusenih ispitnih uzoraka doslo do loma izvan podruéja L, ili na granici podrucja
L. Takve pojave su moguce i dogadaju se zbog blagog konusa pri krajevima ispitnog uzorka
Sto je problem obrade uzoraka. Takoder kod nekih ispitnih uzoraka je doslo do loma izvan
srednje tre¢ine mjerne duljine tijela epruvete i na presjeku loma su uocene vizualnom metodom

sitne segregacije no nije se provodila daljnja fraktografska analiza stanja materijala.

Tablica 4. Rezultati nebrusenih epruveta

Nebrusene epruvete
R.br. = Fm Fy Su Ly R Ry Ren
/ N/ N kN mm mm N Nifmm’ Nimm’® % %

=
]

Napomena

6 201,95 63,78 60,59 59,55 57,90 813,16 772,49 440,52 15,80 24,07 Na graniciLg
7 222,60 64,48 61,27 59,96 57,80 820,98 780,11 470,69 15,60 23,65
8 353,00 65,20 37,78 60,65 59,00 821,91 728,38 473,30 18,00 23,54
9 257,34 64,71 61,01 59,42 56,35 816,28 769,60 46644 12,70 25,05 lzvan L,
10 230,07 63,10 60,85 61,90 57,45 81642 787,31 464,77 14,90 19,91
Tablica 5. Rezultati brusenih epruveta
Brusene epruvete
R.br. E Fm Fx Su Ly Ran Ry Rext A z Napomena
/ N/mm® N kN mm mm Nimm® N/mm® N/mm® % %

oo~

=
=

214,86 66,26 57,69
271,55 64,62 54,72
216,28 66,10 57,63
222,79 6514 56,01
212,71 66,12 57,67

48,13
48,13

46,54
45,94
47,15

61,20
59,75
61,05
59,85
61,30

840,28
834,97
839,93
839,43
842,43

731,60
707,05
732,30
721,78
734,77

460,30
456,14
437,86
466,39
485,91

22,40
19,50
22,10
19,70
232,60

38,97
37,81
40,86
40,80
39,93
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6. ANALIZA REZULTATA

6.1. Analiza mehanickih svojstava

Na dijagramima u nastavku plavom bojom su prikazani rezultati za brusene epruvete
koje su ispitivane manjom brzinom, a narancastom bojom rezultati za bruSene epruvete koje su
ispitivane ve¢om brzinom. Nadalje, zelenom bojom su prikazani rezultati za nebrusene epruvete
koje su ispitivane manjom brzinom, a Zutom bojom rezultati za nebruSene epruvete koje su
ispitivane ve¢om brzinom. Dijagram sa vrijednostima modula elasti¢nosti prikazan je na slici

22.

Modul elasti¢nosti, E

—@—Bruseno sporo —®—BruSeno brzo
—®— Nebruseno sporo Nebruseno brzo
% 380.00
£ 360.00
Z, 340.00
w 320.00
300.00

280.00
260.00

220.00 —_—
200.00
180.00

1 2 3 4 5

Broj uzorka [n]

Slika 22. Dijagram vrijednosti modula elasti¢nosti

Iz dijagrama je vidljivo da brusene epruvete koje su ispitivane manjom brzinom ispitivanja
pokazuju vise vrijednosti modula elasti¢nosti od brusenih epruveta koje su ispitivane ve¢om
brzinom. Takoder mozemo vidjeti da nebrusene epruvete ispitivane ve¢om brzinom pokazuju
viSe vrijednosti modula elasti¢nosti od brusenih epruveta koje su ispitivane manjom brzinom.
Kod nekih ispitnih uzoraka je uoc¢ena pojava povecanih vrijednosti modula elasti¢nosti (uzorak
2 bruseno sporo i uzorak 3 nebruseno brzo) te je utvrdeno da kod tih ispitnih uzoraka nije doslo
do loma epruvete u srednjoj trecini ispitnog tijela. Ovo ukazuje na problem nehomogenosti

materijala. [z ovoga se mozZe postaviti pitanje da li je pet ispitnih uzoraka dovoljno za
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odredivanje modula elasti¢nosti. Na slijede¢oj slici 23. su prikazani rezultati modula

elasti¢nosti bez ranije spomenutih epruveta sa velikim odstupanjem.

Modul elasti¢nosti, E

~— 260.00
NE 251.50 252.99
£ 250.00
=
: 240.00 233.97*
*
230.00 227.99
221.70
220.00 217.64
210.00
200.00
190.00
B Brueno sporo B Bru$eno sporo* Broj uzorka [n]
M Bruseno brzo M nebruseno sporo
B Nebruseno Brzo Nebruseno brzo*

*
Ukazuje na korekciju iznosa modula elasti¢nosti gdje su izuzeti rezultati uzorak 2 i uzorak 3 sa slike 23.

Slika 23.  Srednje vrijednosti modula elasti¢nosti s korigiranim vrijednostima

Nadalje, slika 24. prikazuje vrijednosti vlaéne ¢vrstoce.

Vlacna Cvrstoca, R,
—8—BruSeno —®— Nebruseno

845

840 Wv—/
835

830

825

820

815

810

805
1 3 5 7 9

Broj uzorka [n]

R, [N/mm?]

Slika 24. Dijagram vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce

Fakultet strojarstva i brodogradnje

49



Antonio Vrban Diplomski rad

Na dijagramu je vidljivo da su vrijednosti vlacne ¢vrstoc¢e ujednacene kod obje vrste uzoraka,
s time da brusene epruvete imaju nesto visu vla¢nu ¢vrstocu nego nebrusene. Takoder, kod
nebrusenih epruveta primijeceno je vece rasipanje u rezultatima vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce,
narocito pri manjim brzinama ispitivanja. U nastavku, slika 25. prikazuje vrijednosti gornje

granice razvlacenja.

Gornja granica razvlacenja, R,y

—e—BruSeno —®—NebruSeno
500
490
480 /
470 —
460 | S

450
440 N c——

430
1 3 5 7 9

Broj uzorka [n]

Ren [N/mm?2 ]

Slika 25. Dijagram vrijednosti gornje granice razvlac¢enja

Pri nizim brzinama ispitivanja vrijednosti gornje granice razvlacenja su viSe kod brusenih
epruveta. Pri ve¢im brzinama ispitivanja primijeeno je znatno rasipanje vrijednosti i kod
brusenih i kod nebrusenih epruveta. Vrijednosti istezljivosti nakon loma prikazane su na slici

26.

Istezljivost nakon loma, A

—8—BruSseno —®—Nebruseno

25

20/\/\/.\/\/.
15\ /‘_—_/\/

——
10

A [%]

5
1 3 5 7 9

Broj uzorka [n]

Slika 26. Dijagram vrijednosti istezljivosti nakon loma
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Na dijagramu se moze primijetiti da su vrijednosti za brusene epruvete vece i krecu se u rasponu
od 18 do 23 %, dok se za nebrusene krecu u rasponu od 10 do 19 %. Za obje vrste epruveta nije
primijecen utjecaj brzine ispitivanja na rezultate istezljivosti. Slika 27. prikazuje vrijednosti

kontrakcije za obje vrste uzoraka.

Kontrakcija, Z

—8—Bruseno —®—Nebruseno

45
=)
S, 40
N

35

30

20

15

1 3 5 7 9

Broj uzorka [n]

Slika 27. Dijagram vrijednosti kontrakcije

BrusSene epruvete imaju vise vrijednosti kontrakcije od nebrusenih, te to vrijedi za obje brzine
ispitivanja. Takoder, vrijednosti kontrakcije kod nebrusenih epruveta su manje pri ve¢im
brzinama ispitivanja. Na dijagramu je vidljivo da bruSena epruveta broj 5 ima znatno nizu

kontrakciju u usporedbi s ostalim brusenim epruvetama.
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6.2. Procjena i analiza mjerne nesigurnosti

Procjena mjerne nesigurnosti mjerenja modula elasti¢nosti provedena je sukladno normi HRN
EN ISO 6892-1:2019. Kombinirana mjerna nesigurnost modula elasti¢nosti sastoji se od
standardnih nesigurnosti sljede¢ih komponenti: nagiba pravca sila-produljenje, mjerenja
duljine ekstenzometra te povrSine presjeka ispitnog uzorka. Procjena mjerne nesigurnosti

mjerenja pocetnog promjera, d, i konacnog promjera d,, dobiva se slijedeCcom jednadzbom:

= 0

gdje je:
t — faktor studentove razdiobe;
sq,— Standardna devijacija mjerenja promjera;

n — broj mjerenja.

Faktor Studentove razdiobe t proizlazi iz razine pouzdanosti i stupnjeva slobode. Procjena
mjerne nesigurnosti pocetne povrsine poprecnog presjeka, So 1 kona¢ne povrSine poprecnog

presjeka, Sy, izraCunava se iz slijedec¢e formule:

Us, = ®)

gdje je:
di — srednja vrijednost mjerenja promjera;

ug, — Mjerna nesigurnost promjera.

Procjena mjerne nesigurnosti pocetne duljine, Lo, i konac¢ne duljine, Ly, ispitnog uzorka

izracunava se prema formuli:
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U, =— 9)

gdje je:
t — faktor studentove razdiobe;
sy, — standardna devijacija mjerenja duljine;

n — broj mjerenja.

Kombiniranu mjernu nesigurnost modula elasti¢nosti raCunamo prema izrazu:

N2 S SgLe)?
W = (&) iy + ey + () ey, O

Gdje je u. mjerna nesigurnost, S, izvorna povrsina presjeka, L, mjerna duljina ekstenzometra,
Sg nagib pravca sila-produljenje, wu,) nesigurnost nagiba pravca sila-produljenje, u,,

nesigurnost izmjerene duljine ekstenzometrom, u g nesigurnost izvorne povrsine presjeka.

Za razinu pouzdanosti od 95 %, kombinirana nesigurnost mora se pomnoziti s faktorom

pokrivenosti, k = 2 da bismo dobili mjernu nesigurnost U(E):

U(E) = k * uc(E) (11)

Tablica 6. prikazuje rezultate modula elasti¢nosti te pripadajuce im pros$irene prosirene mjerne

nesigurnosti za obje vrste epruveta.

Tablica 6. Rezultati proSirene mjerne nesigurnosti

Nebrusene epruvete | BrusSene epruvete
R.br. E U(E) E U(E)

/ N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

201,95 2,14847 | 214,86 | 2,23488
222,60 2,26937 | 221,55 | 2,27350
353,00 2,96473 | 216,28 | 2,24311
257,34 2,46469 | 222,79 | 2,28062
230,07 2,31217 | 212,71 | 2,22238

Ol Nl

-
o
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Vrijednosti modula elasti¢nosti i proSirene mjerne nesigurnosti nebrusenih epruveta ispitivanih

manjom brzinom prikazane su slici 28., a ve¢om brzinom na slici 29.

Nebruseno sporo

250.00
245.00
240.00
235.00
230.00
225.00

220.00
215.00
210.00
205.00
200.00

Broj uzorka [n]

EE1
=E2
EE3
mE4
=ES5

E [N/mm2]

Slika 28. Dijagram vrijednosti mjerne nesigurnosti za nebrusene epruvete

Nebruseno brzo

—  350.00

Cél BmE1
£ 33000

£ mE2
£ 310.00

Ll mE3
290.00

mE4

270.00 —

250.00

230.00

1 e D I
190.00 —

Broj uzorka [n]

Slika29. Dijagram vrijednosti mjerne nesigurnosti za nebrusene epruvete
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Vrijednosti modula elasti¢nosti i prosirene mjerne nesigurnosti brusenih epruveta ispitivanih

manjom brzinom prikazane su slici 30., a ve¢om brzinom na slici 31.

< 350.00

S

£ 33000

Z

W 31000
290.00
270.00
250.00

Bruseno sporo

mE]
mE2
EE3
mE4
EE4

Broj uzorka [n]

Slika 30. Dijagram vrijednosti mjerne nesigurnosti za brusene epruvete

__230.00

N

=

E 22500

Z,

W 220.00
215.00
210.00
205.00
200.00

Slika 31.

Bruseno brzo

mEL
mE2
mE3

mE4
. . ..E5

Broj uzorka [n]

Dijagram vrijednosti mjerne nesigurnosti za brusene epruvete
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Prosirena mjerna nesigurnost, U g,

—®— Bruseno sporo —@— Bruseno brzo
— 3
(9]
S
E
£,
0
o 3
/ —
\ _\
2
1 2 3 4 5

Broj uzorka [n]

Slika 32. Rezultati proSirene mjerne nesigurnosti

Razmatrajuc¢i dijagramske prikaze pripadaju¢ih mjernih nesigurnosti rezultatima mjerenja
modula elastiCnosti moze se zamijetiti da stanje povrSine kao i brzina ispitivanja utjecu i na
veliCinu mjernih nesigurnosti. Takoder iz vrijednosti mjernih nesigurnosti se vidi da kod
ispitnih uzoraka gdje je doslo do loma tijela ispitnog uzorka izvan srednje tre¢ine da su i mjerne
nesigurnosti povecane u odnosu na ostale rezultate. Kod nebrusenih ispitnih uzoraka je razlika
veli¢ine mjernih nesigurnosti s obzirom na primijenjenu brzinu ispitivanja nesto ve¢a nego kod
brusenih ispitnih uzoraka. Ova razlika biva izrazenija kod primjene kontaktnih ekstenzomaetara
kakav je i bio primijenjen u ovom radu. S obzirom na prikazani primijenjeni model procjene i
prora¢una mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja modula elasti¢nosti moZe se postaviti pitanje
da li je model uzeo bas sve utjecajne faktore. Odmah je uocljivo da nije uzeta u obzir brzina
ispitivanja a razmatrajuci proces ispitivanja svakako bi se tu trebalo ispitati utjecaj vibracija na
kidalici tijekom ispitivanja, mjerna strategija kao broj ispitnih uzoraka itd. U ovom radu je za
svaku skupinu uzeto pet ispitnih uzoraka Sto u svakom slu¢aju nije dovoljan broj uzoraka za
kvantifikaciju pojedine utjecajne veli¢ine. Svakako da tu treba razmotriti i1 utjecaj okoliSnog

medija.
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ZAKLJUCAK

Nakon kratkog opisa mehanickih svojstava, statickog vla¢nog ispitivanja te modula

elasti¢nosti opisan je I postupak samog odredivanja modula elasti¢nosti statiCkim vla¢nim

ispitivanjem. Nakon opisa popracenog slikama i tablicama komentirani su rezultati te je

provedena analiza i proracun mjerne nesigurnosti modula elasti¢nosti.

Na temelju provedenih istrazivanja doneseni su sljede¢i zakljucci:

1.

Stanje povrSine tijela ispitnog uzorka znacajno utjece na rezultate modula elasticnosti 1
njima pripadaju¢e mjerne nesigurnosti. Stoga pri odredivanju vrijednosti modula
elastinosti tijela ispitnih uzoraka bi obavezno morala biti polirana $to je 1 preporuka

mnogih autora iz literaturnih izvora.

Brzina ispitivanja takoder utjeCe na rezultate mjerenja modula elasti¢nosti, no da bi se
donijeli konkretniji zaklju€ci potrebno je provesti ispitivanja sa Sirim spektrom brzina i
vec¢im brojem ispitnih uzoraka.

Mjerna strategija u smislu broja ispitnih uzoraka za odredivanje modula elasti¢nosti je
vrlo bitna osobito kod nehomogenih materijala. Ve¢im brojem uzoraka za ispitivanje

dobit ¢e se relevantniji rezultati ali s druge strane to znatno poskupljuje ispitivanje.

Izbor odgovarajuce opreme za ispitivanje i njena mjerna sposobnost svakako znac¢ajno
utjeCe na rezultate ispitivanje te na procijenjene i proracunate mjerne nesigurnosti.
Primjenom kidalica klase 0,5 i ekstenzometara klase 00 dobit ¢e se precizniji rezultati

modula elasti¢nosti te nize mjerne nesigurnosti.

Iz analize rezultata mjerenja i modela procjene i proracuna mjerne nesigurnosti vidljivo
je da primijenjeni model procjene i1 proracuna mjerne nesigurnosti nije u potpunosti
korektan i treba ga znacajno prosiriti s utjecajnim faktorima ispitne opreme, broja
uzoraka i procesa samog ispitivanja. Za ovakvo proSirenje modela procijene mjerne
nesigurnosti zahtjeva se detaljnije poznavanje kako ispitne opreme tako i cijelog procesa
ispitivanja te bolja teoretska znanja o mikrostrukturi materijala te deformacijama u

elastiécnom podrudju.
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