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SAZETAK

U ovom zavrSnom projektu Utjecaj brzine opterecivanja na rezultate statickog vlacnog
ispitivanja, analizirana je mehanicka otpornost materijala uvidom utjecaja, vanjskog
¢imbenika, brzine prirasta opterecenja (Vpo) kod statickog vla¢nog ispitivanja.

Ovaj rad je usmjeren utvrdivanju promjene ponaSanja materijala prilikom statickog
vla¢nog ispitivanja, kao rezultat variranja prije navedene brzine prirasta opterecenja.
Metodologija sadrzi vlacno ispitivanje aluminijskih epruveta razli€itim brzinama prirasta
optere¢enja. Ispitivanja su provedena na kidalici, tipa EU40mod, s rasponom brzina
opterereéenja od 2 N/mm?-s*do 100 N/mm?-s™. Kroz provedena ispitivanja poku3ala se
kvantitativno utvrditi zakonitost promjene karakteristicnih mehanickih svojstava materijala:
granice razvlacenja, vlacne ¢vrsto¢e, konacnog naprezanja i istezljivosti pri razlicitim

brzinama prirasta naprezanja u epruveti.
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1. UvOD

Postojeca hrvatska norma, HRN EN 10002-1, dijeli brzine opterecenja u dvije grupe koje

ovise 0 modulu elasti¢nosti materijala (E), gdje jednu grupu ¢ine materijali sa E<150000

N/mm? , a drugu sa E>150000N/mm? . Sama brzina optereéenja predstavlja brzinu
prirasta naprezanja u epruveti, tijekom vlac¢nog ispitivanja na kidalici. Brzine prirasta
optere¢enja prve grupe kreéu se u rasponu od 2..10 N/mm?-s™, a za drugu grupu 6...30
N/mm?-s™. Neka sli¢na ispitivanja, s ciljem utvrdivanja utjecaja brzine prirasta optereéenja
provedena su od strane J.H.Lima-a ¢lana “Automotive Steel Applications Research Group®, te

su pokazala osjetljivost mekih ¢elika na promjene brzine prirasta optere¢enja u odnosu na
tvrde Celike. Ispitivanja su provedena u rasponu brzina opterecenja od 0,003 N/mm?-s™ do

200 N/mm?-s™* [1]. Pri tom se pokazalo da se poveéanjem brzine smanjuje deformabilnost
¢elika uz pojavu efekta ocvrsnuca hladnim deformiranjem.

Hipoteza je ovog rada da ¢e viSe brzine ispitivanja uzrokovati ve¢e hladno ocvrsnuce i
time porast mehanickih svojstava materijala. Za pretpostaviti je da prilikom hladne
deformacije dolazi do povecavanja gustoce dislokacija, §to ¢e za posljedicu zacijelo imati
poveéanje ¢vrstoce materijala uz istovremeni pad istezljivosti.

Pri odabiru materijala za odredenu eksploatacijsku upotrebu nuzno je poznavati njegova
mehanicka svojstva. Mehanicka ¢e svojstva predstavljati izdrzljivost materijala u razli¢itim
slucajevima opterecenja: statickog, dinamickog i udarnog pri odredenoj temperaturi. Kristalna
struktura materijala i njegova mehanicka svojstva usko su povezani, ali direktne korelacije
mehanickih svojstava 1 kristalne grade nerijetko nece odgovarati stvarnoj situaciji. Razlog
tome leZi u nepravilnostima kristalne strukture prvenstveno dislokacijama.

Vedi dio kristaliziranih materijala kao S$to su metali, kristalizira u obliku polikristali¢nih
agregata. Ti su polikristali¢ni agregati sacinjeni od kristala ili zrna koji su odredene kristalne
strukture. Standardne oblike kristalne reSetke kod metala predstavljaju BCC, FCC i HCP

kristalna reSetka (sl.1).
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Slika 1. Oblici kristalne reSetke kod metala [2]

Kristali ili zrna povezani su medusobno granicama zrna. Te granice zrna predstavljaju

neravne povrsine, sadrze nesavrsenosti zbog nejednolikog rasporeda atoma. Nesavrsenosti na
granici zrna nastaju prilikom kristalizacije, skruc¢ivanja iz taljevine, gdje dolazi do rasta zrna
koje nije ravnomjerno u svim smjerovima zbog Cega dolazi do stvaranja nesavrsenosti.
Prilikom doticaja zrna tijekom rasta, dolazi do zarobljavanja nesavrSenosti na mjestima
doticanja. Ta mjesta ujedno predstavljaju granice zrna. Iz svega navedenog proizlazi da ¢e
metal u krutom agregatnom stanju posjedovati nesavrSenu Kristalnu strukturu uzrokovanu
medusobnom interakcijom zrna i formiranjem brojnih nepravilnosti kristalne grade. Ovakav
¢e materijal predstavljat realni materijal koji nece imati ista svojstva kao kada bi se radilo o
idealnom materijalu savrSene kristalne strukture bez prisutnih defekata. NesavrSenosti su u
konacnici nepravilnosti kristalne reSetke koje utjeCu na smanjenje mehanickih svojstava
realnog materijala u odnosu na idealnu tvar. Ujedno ta mehanicka svojstva nece biti u
potpunosti jednaka u svim smjerovima u sluc¢aju anizotropnih materijala. Nastale
nesavrSenosti dijelimo u Cetiri grupe (sl. 2.). Prvu skupinu ¢ine tockaste ili nuldidemzionalne
nesavrsenosti u obliku praznina ili vakancija koje prestavljaju mjesta u kristalnoj reSetki koja
nisu zaposjednuta atomima ili ionima. Takoder ovdje spadaju i intersticijski ili supstitucijski
otopljeni atomi legirnog elementa. Drugu skupinu ¢ine linijske ili jednodimenzionalne
nesavrsenosti, odnosno dislokacije koje uzrokuje distorzije smjeStene na liniji. Trecu skupinu
¢ine povrsinske ili dvodimenzionalne nesavrSenosti koje su prisutne u polikristalnim ¢vrstim
tvarima u obliku granica zrna i granica faza. Posljednu cCetvrtu skupinu ¢ine prostorne
(volumne) ili trodimenzionalne nesavrSenosti §to se odnosi na pore, pukotine i/ili uklju¢ine u
materijalu. Kod metala prisutno je gibanje nesavrsenosti pod djelovanjem optereenja §to u

znacajnoj mjeri odreduje mehani¢ku otpornost materijala.
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WNEPEAVILNOSTI ERISTALNE
GRADE

TOCKASTEILI NULDIMENZIONALNE
HESAVREENOGETI

LINIJZKE ILI JEDNODIMENZIONALINE
NESAVREENOSTI

POVESINSKE ILI DYODIMENZIONALNE
NEZAVRIENOETI

PROSTORNE (VOLUMNE) ILI TRODIMENZIONALNE |
NESAVRSENOITI

Lo A

Slika 2. Shematski prikaz nesavrsenosti kristalne grade

Zbog svega navedenog proizlazi potreba za eksperimentalnim utvrdivanjem mehanickih
svojstava realnog materijala u eksploatacijskim uvjetima. Kako se za vrijeme eksploatacije ne
moze ispitivati mehanicka svojstva, odnosno to nebi bilo prakti¢no, eksploatacijski uvijeti se
simuliraju tijekom ispitivanja. Tako je potrebno prilagoditi vrstu opterecenja, iznos

oprerec¢enja, temperaturu i dr.
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2. UREDAJI ZA STATICKO VLACNO ISPITIVANJE

Kada se promatra materijale iz konstrukcijske perspektive tada ¢e njihovo najvaznije
mehani¢ko svojstvo biti &vrstoéa. Cvrstoéa je otpor materijala deformaciji i lomu ili
sposobnost materijala da podnosi naprezanja koja su prouzrokovana vanjskim opterecenjima
[3]. Podaci o ¢vrsto¢i materijala koji ¢e omoguditi odabir i dimenzioniranje proizlaze iz
statickog vlacnog ispitivanja.

Staticko vlacno ispitivanje predstavlja najvaznije ispitivanje na podrué¢ju karakterizacije
mehani¢ke otpornosti materijala. Ovakav oblik ispitivanja spada pod razorne metode
ispitivanja materijala. Provodenjem vla¢nog ispitivanja dobivaju se osnovni podatci o
mehani¢kim svojstvima materijala. Uredaji za staticno vla¢no ispitivanje nazivaju se
univerzalne kidalice. Postoje razliciti tipovi kidalica, a na sl. 3 prikazana je hidrauli¢na i

elektromehanic¢ka kidalica.

Slika 3. Vrste kidalica: a) hidraulicna, b) elektromehanicka [4]

Na kidalicama je moguce ostvariti vlatno opterecenje te se princip ispitivanja, sastoji od
izlaganja ispitnog uzorka ili epruvete konstantnom statickom opterecenju, koje ¢e za
posljedicu imati razvlaenje epruvete sve do njenog kidanja. Epruveta predstavlja uzorak

materijala odgovaraju¢eg oblik i dimenzija. Ispitni uzorak se postavlja vertikalno u
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havataljke, mehanizam za stezanje epruvete, koji moZe biti mehanicki ili pneumatski (sl. 4).

Prilikom provodenja ispitivanja prate se vrijednosti sile i pripadajuceg produljenja epruvete.

'
stezaljke na
epruveta kadalici
krr-__ﬁ sila
W g i
razvlacenja
a) b )

Slika 4. Hvataljke na kidalici: a) shematski prikaz epruvete u celjustima stezaljke,

b)) pneumatske hvataljke, c) mehanicke hvataljke [4]

Osnovne komponente dana3njih kidalica ¢ine: mehanizam za stezanje epruvete, pogonski

mehanizam, traverza, vodilice, upravljacka konzola, ra¢unalo i pisac (sl. 5.).

Slika 5. Komponente kidalice: 1) mehanizam za stezanje epruvete, 2) pogonski mehanizam,

3) upravijacka konzola, 4) pisac, 5) racunalo, 6) traverza, 7) vodilice [3]
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Pogonski mehanizam omogucuje pomicanje traverze i time opterecivanje epruvete
odnosno njeno razvlacenje sve do kidanja. Upravljacka konzola omogucava operativno
upravljanje kidalicom tijekom ispitivanja. Preko racunala, i odgovaraju¢eg programskog
paketa, zadaju se parametri ispitivanja i prati cijeli tok ispitivanja. Kona¢ni rezultati
ispitivanja prikazuju se tabli¢no i dijagramski i ispisuju preko pisaca.

Na kidalici se najéeSc¢e ispituju metalni materijali ali moguce je ispitivati i druge vrste

materijale kao $to su polimeri, kompoziti, drvo i sl.

14




3. ISPITNI UZORAK

Ispitni uzorak ili epruveta opcenito predstavlja, uobli¢eni materijal odgovarajucih
dimenzija. Za ispitivanje na kidalici oblik, dimenzije i poprec¢ni presjek epruvete propisani su
normom HRN EN 10002-1.

Generalno oblik i dimenzije epruvete ovise o obliku i dimenziji proizvoda ili
poluproizvoda iz kojeg se epruveta vadi te od mehanickih svojstava koja se Zele utvrditi.
Ispitni uzorak se obi¢no izraduje lijevanjem, preSanjem (epruvete od limova), obradom
odvajanja Cestica ili moze biti izrezan iz gotovog proizvoda. Proizvodi koji imaju kontinuirani
poprecni presjek (zice, Sipke, itd.) mogu se direktno ispitivati na kidalici [5].

Popreéni presjek epruvete moze biti razli¢it, u obliku kruga, pravokutnika, kvadrata ili
neki drugi viSestrani¢ni lik. Naj¢eS¢e se u praksi koriste epruvete s okruglim i Cetvrtastim
popre¢nim presjekom (sl. 6.).

Epruvete se po duljini dijele u dvije kategorije: duge i kratke. Izraz po kojemu se odreduje
pocetna mjerna duljina epruvete (Lo) s obzirom na poc¢etnu povrs§inu poprecnog presjeka (Sp)

glasi:

Lo=k /S, , [mm]

gdje je: k opcée prihvacena vrijednost koja za kratke epruvete iznosi 5,65,a za duge 11,3.
Epruvete ne smiju biti manje od 20 mm. Ispitni uzorci koji zadovoljavaju prije navedeni izraz
predstavljaju proporcionalne epruvete. U slucajevima kada je poprecni presjek premali da bi
se zadovoljila minimalna duljina epruvete od 20 mm moze se upotrijebiti i nepropoprcionalna

epruveta. U tom slucaju duljina se odreduje neovisno od popre¢nog presjeka [5].

® a)
# Lo .
L, PR
- et |y
< Lo o

Slika 6. Oblici epruveta za staticko vlacno ispitivanje: a) okrugla epruveta, b) plosnata
epruveta [6]
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Pocetna povrsina presjeka okruglih epruveta odreduje se preko izraza:

_dg-x
4
gdje do predstavlja pocetni promjer poprecnog presjeka epruvete.

S , [mm?]

Cetvrtasti popreéni presjek epruvete definiran je izrazom:
So =ay -y, [mmz]
gdje su ag 1 by pocetna duljina i $irina poprecnog presijeka epruvete.

Na sljede¢im slikama pokazani su specificni oblici epruveta za pojedine vrste materijala:

Slika 7. Epruveta za ispitivanje mehanickih svojstava elastomera (gume) [7]

2 B
At

Slika 8. Epruvete od polimernih masa (plastomeri, elastomeri i duromeri ) [4]

Slika 9. Epruvete od celika (1), nodularnog ljeva (2), drva (3) [4]

16




Osim epruveta kojima se utvrduju mehanicka svojstva osnovnog materijala postoje i
epruvete za ispitivanje mehanickih osobina spojeva kao $to su npr. epruvete izrezane iz
zavara, sl. 10.

Lavar

ZUT

Slika 10. Uzimanje uzorka za ispitivanje mehanickih svojstava zavara

(ZUT-zona utijecaja topline) [4]
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4. STATICKO VLACNO ISPITIVANJE

Vaznost provodenja statickog vla¢nog ispitivanja leZi u utjecaju njegovih rezultata na

odabir materijala i dimenzioniranje proizvoda bilo da je rije¢ o nekom elementu konstrukcije

ili strojnom dijelu.

Statickim vla¢nim pokusom ispituje se ponaSanje materijala u uvjetima jednoosnog

vla¢nog opterecenja, pri ¢emu se prati elasti¢na i plastiéna deformacija materijala. Time se

odreduju mehani¢ka svojstva koja definiraju mehani¢ku otpornost materijala. Mehanicka

otpornost materijala samo je dio otpornosti otpornost materijala uz otpornost vanjskim

utjecajima te otpornost troSenju (sl. 11). Mehanicka svojstva materijala determinirana su

mikrostrukturnim stanjem materijala, koje je pak odredeno kemijskim sastavom materijala i

tehnoloSkim procesom obrade.

; ™
OTPORNOST
MATERIJALA
o J
1 |
N ™
MEHANICK A OTPORNOST OTPORNOST
OTPORNQST VANJSKIM TROSENIU
UTIIECATJINMA
O J

~

Slika 11. Shematski prikaz otpornosti materijala

Prije pocetka ispitivanja potrebno je pripremiti materijal za ispitivanje. Materijal treba bit

uobli¢en u ispitni uzorak, odnosno epruvetu kako je objasnjeno u predhodnom poglavlju.

Dimenzije i oblik epruvete propisani su normom s obzirom ve¢ na vrstu materijala.

Na epruvetama, prije samog ispitivanja, potrebno je izmijeriti dimenzije pocetnog

presijeka i poc¢etnu mjernu duljinu (Lo).
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Epruvete se zatim postavljaju u celjusti kidalice. Nakon postavljanja zapocinje se s
opterecivanjem koje je kontinuiranog karaktera.

Prilikom opterecivanja dolazi do pojave elasti¢nih i plasti¢nih deformacija. Rastere¢enjem
epruvete u podrucju elasti¢nih deformacija epruveta se vraca na pocetnu mjernu duljinu Lo
bez pojave ikakvih trajnih deformacija u materijalu. Kod plasti¢nog deformiranja materijala
situacija je sasvim drugacija, jer rastereCenjem epruvete u plasticnom podru¢ju u materijalu
ostaje izvjesno trajno produljenje pri ¢emu se epruveta zbog konstantnosti volumen
istovremeno suZava. Uz plastiénu deformaciju ujedno se javlja i odredena elasti¢na
deformacija koja naravno po rasterecenju iscezava. Sa glediSta konstruiranja i primijene
proizvoda ne smije do¢i do pojave trajnih deformacija prilikom eksploatacije jer bi to
uzrokovalo pojavu pukotina i trajnih oSteCenja te u konac¢nici lom. Kod nekih konstrukcijskih
dijelova u gradevini pojava izvjesne plasti¢ne deformacije se tolerira zbog hladnog o¢vrsnuc¢a
materijala.

Tijek vlacnog statickog ispitivanja ne prekida se sve do pojave loma epruvete. Kao
rezultat pracenja sile i pripadajuc¢eg produljenja epruvete, dobiva se dijagram sila-produljenje
koji se jo$ naziva i dijagramom kidanja (sl. 12). Na osi apcisa nalazi se vrijednost produljenja
(AL) izrazena u milimetrima (mm), a na osi ordinata navedena je vrijednost sile (F) izrazena u

njutnima (N) ili kilonjutnima (kN).

ALy, AL.mm

Slika 12. Dijagram kidanja za niskougljicni konstrukcijski celik [6]

Dijagram kidanja, prikazan na slici 12, obiljezavaju sljedece karakteristi¢ne vrijednosti:
e F¢,[N] —silarazvlagenja ili teCenja,

e Fmn, [N] —maksimalna sila,
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e Fg, [N] - konacna sila,
e ALy, [mm] - konaéno produljenje epruvete, produljenje epruvete nakon kidanja

Karakteristicna vrijednost sile Fe predstavlja granicu izmedu podruéja elasti¢nog i
plasti¢nog ponaSanja materijala. Do vrijednosti sile te¢enja materijal je napregnut iskljucivo
elasticno te ne dolazi do pojave trajnih deformacija. Ovo podruc¢je karakterizira linearna
ovisnost sile i produljenja, a promjer epruvete (d) je gotovo konstantan i jednak poc¢etnom
(do).

Nakon dostizanja sile tecenja materijal nije visSe samo elasti¢no deformiran ve¢ i plasticno
te dolazi do pojave trajnih deformacija u materijalu. U tom podru¢ju leZze joS dvije
karakteristi¢ne vrijednosti sile: Fp i Fy.

Sila Fp, predstavlja maksimalnu ili najvecu silu zabiljeZzenu na kidalici tijekom kidanja
epruvete. lako je ovo maksimalna sila ocitana na kidalici, ona nije popracena maksimalnim
naprezanjem koje se javlja u materijalu, a razlog leZi u postepenom smanjenju poprecnog
presjeka epruvete. Nakon S$to sila dostigne vrijednost maksimalne sile (Fy) dolazi do
lokaliziranja deformacije i pojave “vrata“ epruvete (sl. 13).

— povecanje
inteziteta
naprezanja

nastanak
— isnZavanje
Ilwat all

Slika 13. Prikaz razvoja “vrata** epruvete [9]
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Druga karakteristi¢na sila u plasticnom podrucju je konacna sila Fy pri kojoj dolazi do
pojave najvecih naprezanja u materijalu (ispitnom uzorku) i loma epruvete.

Na pokidanoj epruveti (sl. 14) potrebno je izmjeriti kona¢nu mjernu duljinu (L) i
konaéni promjer (dy). Nakon mjerenja kona¢ne mjerne duljine ra¢una se konac¢no produljenje
epruvete (AL,) iz izraza:

AL,=Ly- Lo, [mm],

gdje su: Ly kona¢na mjerna duljina i Lo pocetna mjerna duljina epruvete.
hjesto loma
3| [

- 1

Slika 14. Epruveta nakon kidanja [9]

Utvrdeni dijagram kidanja ne uzima u obzir dimenzije epruvete, zbog ¢ega nije podoban u
inZenjerskom pogledu, jer mechani¢ka otpornost materijala svakako ovisi 0 njegovom
presjeku, te da bi se zaista moglo vrednovati mehanicke osobine nekog materijala ili
usporedivati mehanicka otpornost razli¢itih materijala u obzir je potrebno uzeti i dimenzije
popre¢nog presjeka epruvete. Na taj nacin iz dijagrama F-AL dolazi se do inzenjerskog ili
konvencionalnog dijagrama naprezanje-istezanje (sl. 15). InZenjerski dijagram prikazuje
ovisnost naprezanja (o) i relativnog produljenja, istezanja (¢).

Izrazi za odredivanje naprezanja o i istezanje ¢ su sljedeci:

. o=t Nmm
0
gdje je Fsila, a Sp pocetna povrSina poprecnog presjeka epruvete,
&= A—L mm/mm,
LO

gdje je AL produljenje epruvete, a Lo pocetna mjerna duljina epruvete.
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£, &€ mm/mm

Slika 15. InZenjerski dijagram o-¢ za niskougljicni konstrukcijski celik [6]

Karakteristiéne vrijednosti mehanickih znacajki materijala koje se mogu iséitati iz
inZenjerskog dijagrama jesu sljedece:
e R¢ - granica razvlacenja (granica teCenja, naprezanje tecenja)
R, = i N/mm?
0
e R —vlacna ¢vrstoca ili naprezanje pri maksimalnoj sili

R :i, N/mm?

m
0
¢ Ry - konacno naprezanje
Fk

R, =—%, N/mm?
SO

e &y — konacno relativno produljenje (konacno istezanje)

AL
& =—2%  mm/mm

u
0

Naprezanje R, predstavlja grani¢no naprezanje izmedu elasti¢énog i plastiénog podruéja
deformacije. To je ono naprezanje kod kojeg se epruveta produljuje pri konstantnom
naprezanju ili ¢ak uz privremeno smanjenje naprezanja [6]. Ujedno prestavlja stvarno
naprezanje jer je do te vrijednosti promjer epruvete konstantan. Dakle sva naprezanja niza od
granice razvlacenja izraCunata temeljem pocetne povrSine presjeka epruvete (So) odgovaraju
stvarnim naprezanjima. Linearna ovisnost o — & koja se proteze do vrijednosti Re predo¢ena
je Hookeovim pravcem za koji vrijedi Hookeov zakon:

o =E-g , N/mm?
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gdje simboli o i ¢ predstavljaju naprezanje i relativno produljenje, a E je modul elasti¢nosti ili

Young-ov modul koji predstavlja omjer naprezanja i istezanja:

E=2  N/mm?
£

Modul elasti¢nosti (E) predstavlja elasticnu konstantu materijala koja ovisi o ¢vrstoci
veze izmedu strukturnih jedinica u kristalnoj ili amorfnoj strukturi. 1z navedenog proizlazi da
se statickim vla¢nim ispitivanjem moze odrediti vrijednost modula elasti¢nosti, jer su poznate
vrijednosti naprezanja i relativnog produljenja.

Naprezanje Rn, predstavlja naprezanje pri maksimalnoj sili. Ovo naprezanje je vece od
granice razvlaCenja te ga obiljezava plasti¢na deformacija materijala. Kako relacija Rn=Fn/S,
ne uzima u obzir promjenu povrSine poprec¢nog presjeka jasno je da vlacna Cvrstoca nece
ocrtavati pravo stanje naprezanja u materijalu. Vlac¢na ¢vrstoca Ry, je osnovno mehanicko
svojstvo na temelju kojeg se materijali vrednuju prema njihovoj mehanic¢koj otpornosti [6].
Poslije ove vrijednosti dolazi do promjene karaktera deformiranja jer jednoliku deformaciju
uzduZ epruvete zamjenjuje lokalizirana deformacija na jednom mjestu koja vodi formiranju
“vrata” epruvete.

Kona¢no naprezanje Rk je naprezanje pri kojem dolazi do loma epruvete. Ovu tocku
popratit ¢e i odgovarajuce konacno relativno produljenje ili kona¢no istezanje (g).

Na slici 16 u dijagramu naprezanje-istezanje prikazane su odredene deformacijske
komponente koje se javljaju tijekom ispitivanja.

Grafickom metodom moguce je razluciti elastiCnu (ge)) 1 plasticnu deformaciju (gp) od

ukupne deformacije (ey).
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£
- -« E. mm/mm

Slika 16. Odredivanje deformacijskih komponenti u o-¢ dijagram [4]

lako ovaj inZenjerski dijagram ne ocrtava u potpunosti stvarno stanje naprezanja i
istezanja, ovisnost izmedu naprezanja i istezanja u elasti¢cnom podrucju ¢ini ga dostatnim u
inZzenjerske svrhe. Naime svaki strojni dio ili element konstrukcije mora biti tako
dimenzioniran da je djeluju¢e naprezanje nize od granice razvlacenja, a u tom podrucju
vjerodostojne podatke daje i inZenjerski o-¢ dijagram.

Stvarni dijagram o-¢ (sl. 17) temelji se na stvarnim vrijednostima naprezanja i istezanja
tijekom razvlacenja epruvete. Stvarno naprezanje (o) sljedi iz izraza:

o, _ P Nimm?
S

gdje je F sila opterecenja, a S stvarna povrsina poprecnog presjeka epruvete.

Stvarno istezanje (&) opisuje se sljede¢im jednadzbama:

£ = InL , mm/mm

0
— (do vrijednosti maksimalne sile Fy, )
ili

g = 2Inj—° , mm/mm

S

— (' nakon sto sila dostigne vrijednost maksimalno sile Fr,)
gdje je L trenutna duljina epruvete , Ly pocetna mjerna duljina epruvete, dy pocetni promjer
epruvete, a ds prestavlja stvarni promjer epruvete.
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Naprezanje, A

Nfmm 2

-

istezanje | MM/MM

Slika 17. Kvalitativni prikaz stvarnog dijagrama o-¢ (1), te odgovarajuceg inZenjerskog
dijagrama (2) [6]

Stvarno naprezanje u podrucju elasti¢nih deformacija (6<<Rg), opisuje izraz:
o, = E-g,, NImm?
a u podrucju plasti¢nih deformacija (6>R.) stvarno naprezanje slijedi iz jednadzbe:
o, =R, +k-&", N/mm?
gdje je: Re - granica razvlacenja, k — konstanta materijala, & — stvarno relativno produljenje, a
n — koeficijent o¢vrsnuca koji se krece u granicama od 0,25 do 0,5 ovisno o vrsti materijala.
UmnoZak k - & predstavlja o¢vrsnu¢e materijala usljed plasti¢nog deformiranja.

U plasti¢cnom podrucju vrijednosti o5 su vece od odgovarajuc¢eg inzenjerskog naprezanja
(0), ata razlika posebice postaje znacajna nakon Sto sila dostigne vrijednost maksimalne
sile Fr, , odnosno naprezanje dostigne vrijednost vla¢ne ¢vrstoce Rp.

Osim karakteristi¢énih naprezanja koja odreduju mehanicku otpornost materijala, statickim
vla¢nim ispitivanjem utvrduje se i deformabilnost materijala iskazana kroz istezljivost (A) i
kontrakciju (Z). Ova dva svojstva opisuju deformabilnost materijala u uzduznom i popre¢nom
smjeru .

Izraz za utvrdivanje A je sljedeci:

L, - L,

A=
0

-100, %
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gdje A predstavlja istezljivost kratke epruvete, a ukoliko ako se radi o dugoj epruveti tada se
koristi oznaka A;1 3. Istezljivost kratke i duge epruvete je razli¢ito jer kratka epruveta uvijek
ima vecu istezljivost zbog lokalno koncentrirane deformacije na mjestu “vrata“ epruvete. Ako
se ova deformacija promatra s obzirom na pocetnu mjernu duljinu, naravno da je za kratku
epruvetu ona veca nego za dugu. L, predstavalja duljinu epruvete nakon kidanja, a Lo duljina
epruvete prije ispitivanja.

Istezljivost A predstavlja konac¢no produljenje materijala u uzduznom smjeru u odnosu na
pocetnu mjernu duljinu Lo [6].

Kontrakcija Z ili kona¢no suzenje popreénog presjeka epruvete Karakterizira
deformabilnost materijala u smjeru popre¢nom na smjer djelovanja sile [6]:

z="5% 100, %

0
gdje je Sp pocetna povrSina epruvete, a S, konac¢na povrsina ili povrsina epruvete nakon

kidanja.

Razli¢iti metalni materijali imaju razli¢ite krivulje naprezanje — istezanje (sl. 18).

Lo 2
¢ . N/mm

-

£, Ny

Slika 18. Konvencionalni dijagrami naprezanje — istezanje: meki celik — 1, poboljSani tvrdi
celik — 2, sivi lijev — 3, mjed — 4, tehnicki cisti aluminij — 5 [6]

Ako se usporeduju prikazane Kkrivulje ocito je da vrijednosti karakteristi¢nih naprezanja i

deformacija variraju od materijala do materijala. Tako dok tehnicki Cisti aluminij ima izrazito
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nisku vrijednost vla¢ne ¢vrstoée Ry, u odnosu na poboljSani tvrdi ¢elik, njegova istezljivost je
nadasve visestruko vecéa od tog istog poboljsanog celika.

Osim toga kod nekih materijala kao mekog celika izrazena je tocka prijelaza izmedu
elasti¢nog i plasticnog podruc¢ja §to omogucuje jednostavno utvrdivanje granice razvlacenja
Re. Kod drugih materijala kao npr. mjedi ili tehnicki Cistog aluminija ovaj prijelaz nije
izrazen, te se stoga mora odredivati konvencionalna ili dogovorena granica razvlacenja.

Konvencionalna granica razvlacenja prestavlja ono naprezanje koje ostavlja odredenu
trajnu deformaciju u materijalu nakon rastere¢enja. Ovisno o veli¢ini deformacije razlikuju se
dvije konvencionalne granice razvlacenja Rpoo1 1 Rpo,2. Rpo,01 j& ON0O naprezanje koje ostavlja u
materijalu trajnu deformaciju od svega 0,01%, dok je plasti¢na deformacija u slucaju granice
razvlaCenja Ry, neSto veca i iznosi 0,2%. Nacin odredivanja konvencionalne granice
razvlaCenja graficki je opisan dijagramom na sl. 19. Za odredivanje Ryoo1 (tehnicka granica
elasti¢nosti) povlaci se pri vrijednosti deformacije 0,01% pravac paralelan sa linearnim
dijelom krivulje, te ordinata presjeciSta pravca i krivulje naprezanje — istezanje oznacava
trazeno naprezanje. Analogno tome odreduje se i Ryo2 S tom razlikom da se pravac povlaci

pri vrijednosti deformacije od 0,2%.

Rp0,2

0,01

Z
- 0,2%

Slika 19. Konvencionalne granice razvlacenja za plasticne deformacije 0,01% i 0,2% [6]
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Ako je granica razvlaCenja izrazena, kao kod mekog celika, Cesto puta se moze uoditi
lagani pad naprezanja pri vrijednosti granice razvlacenja. Kod takvih materijala moguce je
odrediti dvije karakteristi¢ne vrijednosti granice razvlacenja: gornju granicu razvlacenja (Ren)
i donju granicu razvlacenja (Re) (Sl. 20). Prema normi HRN EN 10002-1 definirane su

graficke metode odredivanja Ren 1 Re za razlicite oblike tecenja materijala (sl. 21).

el

e

Slika 20. Gornja granica razvlacenja i donja granica razvlacenja [5]

R
e / RT [7 AV
P \/

el

Slika 21. Odredivanje gornje i donje granice razvlacenja za razlicite oblike tecenja [5]
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5. OSNOVNA SVOJSTVA ALUMINIJA | NJEGOVIH LEGURA

Budu¢i da su eksperimentalna ispitivanja provedena na epruvetama nacinjenim od
aluminija ovdje je dan kratak pregled osnovnih znacajkih aluminija i Al-legura.

Aluminij se u prirodi pojavljuje samo u obliku kemijskog spoja, oksida i smjesa oksida.
Proizvodi se iz oksidne rude zagrijavanjem s jeftinim redukciskim sredstvom kao $to je ugljik
u obliku koksa.

Aluminij se moZe ekstrahirati i uz pomo¢ redukcijskog sredstva metalnog kalija, ali je to
vrlo skupi oblik procis¢avanja zbog cega se danas vise ne Kkoristi. Kemijska jednadzba za
dobivanje aluminija uz pomo¢ metalnog kalija jest sljedeca:

AICl; + 3K —Al + 3KCI

Takoder postoji mogucénost proizvodnje aluminija iz glinice (Al,O3) uz dodatak kriolita
koji spusta taliste. Smjesa glinice i kriolita tali se na oko 950°C i aluminij se putem
elektroliticke redukcije talozi na katodi. Ekonomski najisplativije je dobivanje glinice iz
boksita, glavne rude za dobivanje aluminija.

Kao kemijski element, atom aluminija (Al) ima broj 13 Sto predstavlja njegov atomski
broj, odnosno broj protona u jezgri. Aluminij kao metal se ne ubraja u plemenite metale. Nije
magneti¢an, dobro reflektira svjetlost i toplinu. Njegova mala masa koja proizlazi iz relativno
niske gustoc¢e ¢ini ga lakim metalom. Srebrenkaste je boje, a na zraku i vodenim otopinama
prevla¢i se tankim slojem oksida. Taj kompaktni sloj oksida debljine 0,01 pum pruza
antikorozivnost. Ipak necistoce ili precipitati koji se javljaju u aluminiju mogu prouzrociti
tockastu koroziju (pitting). Tockasta korozija moze se sprijeciti ograni¢avanjem udjela Stetnih
primjesa i umjetnim stvaranjem neporoznog zastitnog sloja (fosfatiranjem, kromiranjem i
anodizacijom). Stvaranje oksidnog sloja na povrsini predstavlja kontinutrani postupak, a ako
dode do oSteCenja sloja trenutno zapocinje stvaranje novog. Povecanjem oksidiranosti
povrsine, povecava se otpornost na koroziju. Zahvaljujuci oksidnom sloju aluminij je otporan
I na koncentriranu dusi¢nu kiselinu. Medutim osjetljiv je na koncentrirane luzine koje razaraju
oksidni sloj [11].

U usporedbi sa ¢elikom Al i Al-legure su 2,9 puta lakSe, a njihova je toplinska vodljivost
13 puta vec¢a nego nehrdajuceg Celika, odnosno Cetiri puta u odnosu na uglji¢ni ¢elik [12].

Al i Al-legure zadrzavaju mehanicku otpornost pri niskim temperaturama. Posjeduju
dobra svojstva oblikovljivosti deformiranjem, te se postupcima preSanja mogu proizvoditi

profili vrlo sloZenih oblika. Takoder su mogudi i razli¢iti postupci valjanja i dubokog vucenja.
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Aluminij se moze zavarivati ali treba voditi raCuna o oksidnom sloju koji ima visoku
temperaturu taljenja (2050°C) [12] .

Fizikalna i mehanicka svojstva aluminija navedena su u tablici 1.

Tablica 1. Fizikalna i mehanicka svojstva aluminija [11]

gustoca kg/m?® 2700
taliste °’c 660
modul elasti¢nosti N/mm? 69000
toplinska rastezljivost 10°/K 23,8
elektric¢na vodljivost m/Qmm? 36...37,8
granica razvlacenja N/mm? 20...120
vlaéna évrstoéa N/mm? 40...180

istezljivist (ovisno o

) % 4..50
stanju)

Premda cisti aluminij ima bolju korozijsku postojanost aluminijske legure su u vecoj
upotrebi zbog boljih mehanickih svojstava. Aluminijske legure se koriste u lijevanom i
gnjeCenom stanju, a mehanicka svojstva mogu se dodatno poboljsati precipitacijskim
o¢vrsnu¢em. Najée$éi legirni elementi su: bakar (Cu), magnezij (Mg), silicij (Si), cink (Zn) i
mangan (Mn). Uz navedene legirne elemente kompleksne aluminijske legure mogu sadrzati i

razli¢ite druge dodatke. Neke najosnovnije aluminijske legure prikazane su u tablici 2.
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Tablica 2. Prikaz aluminijskih legura [13]

Al-legure za gnjecenje Al-legure za lijevanje
toplinski neocvrstljive Al-Mg Al-Si
Al-Mn Al-Mg
Al-Mg-Mn
toplinski oévrstljive Al-Mg-Si Al-Si-Mg
Al-Cu-Mg Al-Si-Cu
Al-Zn-Mg Al-Cu

Aluminij i Al-legure zbog povoljnog omjera ¢vrstoc¢e i gustoce (specificna ¢vrstoca),
korozijske postojanosti, visoke elektri¢ne i toplinske vodljivosti izrazito su zastupljeni u
svakodnenoj primjeni. Koriste se u proizvodnji ambalaze, avionskoj industriji, astronautici,
graditeljstvu, automobilskoj industriji itd. Od aluminija se izraduju razli¢iti aparati, posude,
spremnici u kemijskoj i prehrambenoj industriji, kuhinjsko posude, metalni proizvodi Siroke
namjene, elektri¢ni vodi€i (gdje ne smeta veci volumen i gdje se ne trazi dobra lemljivost),
tlaéne posude, cijevovodi, izmjenjivaci topline, kalupi, namjesStaj i oprema za kampiranje,
opticki elementi, vijaci, zakovice itd.

Zanimljiva je upotreba aluminija u prehrambenoj industriji gdje se koristi kao aditiv koji

namirnicama daje postojanu boju [10].
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je staticko vla¢no ispitivanje aluminijskih
epruveta uz razlicite brzine prirasta opterec¢enja. Brzina opterecenja kretala se u rasponu od 2
N/mm?-s™ do 100 N/mm?-s™.

Ispitivanja su provedena na hidrauli¢noj kidalici EU 40mod (sl. 22). Karakteristike

kidalice navedene su u tablici 3.

Tablica 3. Znacajke kidalice EU 40mod

Proizvodac WPM, Njemacka

Tip Hidrauli¢na

Vrsta EU 40mod

Mjerno podrudje 0—400 kN

Smjer opterecenja Vlak, tlak

Nazivna sila 400 kN

Mjerni sustav Pretvornik tlaka; digitalni
pokazivac

Slika 22. Kidalica EU40mod: 1-mehanizam za stezanje epruvete, 2-hidraulicni cilindar,

3-upravljacka konzola, 4-racunalo i pisac, 5- traverza, 6-vodeci stupovi, 7-pogon
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Ispitivanje je provedeno na dugim epruvetama okruglog popre¢nog presjeka, pocetne
mjerne duljine (Lo) 100 mm i pocetnog promjera (do) 10 mm.

Buduci da su za ispitivanje koriStene aluminijske epruvete od kojih su neke ve¢ plasticno
deformirane u cilju odredivanja konvencionalne granice razvlacenja i time naravno o¢vrsnute,
sve su epruvete prije ispitivanja podvrgnute rekristalizacijskom zarenju kako bi se ujednacila
njihova mehanicka svojstva.

Rekristalizacijsko Zarenje spada u postupke Zarenja 1. vrste, a provelo se u svrhu
postignuéa ponovnih poligonalnih kristalnih zrna i povrata duktilnosti koje se smanjila
prilikom hladnog deformiranja [14]. Zarenje epruveta izvrieno je u jamskoj peéi bez zastitne
atmosfere, pri temperaturi 420°C , nakon ega su epruvete hladene na zraku.

Nakon rekristalizacijskog Zarenja epruvete su podijeljene u sedam ispitnih grupa od kojih
svaka sadrZi dvije ili tri epruvete. Svaka grupa je ispitana pri razli¢itoj brzini prirasta
opterecenja. Brzine opterecivanja jesu takve da prirast naprezanja u epruveti redom iznosi: 2,
5, 10, 20, 30, 50 i 100 N/mm?-s™. Prije ispitivanja na svakoj epruveti zacrtane su tocke
razmaknute 10 mm tako da razmak izmedu krajnjih mjernih tocaka odgovara pocetnoj
mjernoj duljini L, =100 mm . Pomi¢nim mjerilom izmjeren je pocetni promjer epruvete (do),

a povrsina poprecnog presjeka (Sp) izracunata je temeljem jednadzbe:

2
:do'” 2

S, 1

,mm

Slika 23. Prikaz aluminijske epruvete i nacina odredivanja Ly i dy

Za potrebe ispitivanja na kidalici je montiran odgovaraju¢i prihvat koji je namjenjen

ispitivanju epruveta s ramenim glavama (sl. 24).
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Slika 24. Hvataljike za prihvat epruvete

Za odedivanje konvencionalne granice razvlacenja KoriSten je elektricni ekstenzimetar u
svrhu preciznog mjerenja deformacije epruvete (sl. 25). Ekstenzimetar se postavlja na
epruvetu kod predopterecenja 1000 N kako bi svi slojevi materijala bili napregnuti istim

naprezanjem.

Slika 25. Elektricni ekstezimetar na prednapregnutoj aluminijskoj epruveti
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Podaci o ekstenzimetru dani su u tablici 4:

Tablica 4. Karakteristike ekstenzimetra

Tip elektricni
Vrsta MFA 2
Elektri¢ni otpor 3502m
Maksimalna vrijednost

] ] 2mvV/IvV
izlaznog signala

Maksimalna deformacija + 2mm

Trajna deformacija epruvete koja upucuje na konvencionalnu granicu razvlacenja Rpo
iznosi 0,2 mm, te je stoga ekstezimetar skidan s epruvete pri vrijednosti deformacije 0,4 mm
kako se ne bi ostetio prilikom pucanja epruvete.

Nakon toga ispitivanje se nastavlja kontinuiranim optere¢ivanjem sve do kidanja. Po
zavrSetku ispitivanja potrebno je spojiti dva dijela epruvete kako bi se izmjerio razmak
izmedu krajnjih mjernih tocaka i time odredila kona¢na mjerna duljina L, (sl. 26). Takoder je
potrebno izmjeriti i kona¢ni promjer epruvete d, koji predstavlja najuzi promjer epruvete na

mjestu loma.

Slika 26. Aluminijska epruveta nakon kidanja

Vrijednosti koje se odreduju statickim vla¢nim ispitivanjem jesu sljedece: sila razvlacenja
ili tecenja (Fe), maksimalna sila (Fr), konacna sila (Fi), konacno produljenje epruvete (ALy),
konvencionalna granica razvlacenja (Rpo2), vlacna ¢vrstoca (Rm), konacno naprezanje (Rg),
konacno produljenje (&, ) i istezljivost (A1z 3).

Na temelju rezultata ispitivanja i dobivenih dijagrama kidanja konstruirani su
odgovarajuc¢i inZenjerski o-¢ dijagrami i usporedene karakteristi¢cne mehani¢ke znacajke u

cilju utvrdivanja promjene mehanickih svojstava uslijed variranja brzine prirasta optereéenja.
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6.1. REZULTATI ISPITIVANJA

Rezultati ispitivanja prikazani su po ispitnim grupama. Za prvu ispitnu grupu rezultati su

dani u poglavlju koje sljedi, a za ostale ispitne grupe izneseni su u privitcima 1 do 6.

6.1.1. PRVA ISPITNA GRUPA

Epruvete prve ispitne grupe optere¢ivane su brzinom od 2 N/mm?-s™. Pri ovoj brzini

ispitane su tri epruvete. Oznake epruveta jesu sljedece: Al 1, Al 2 i Al 3.
Tablica 5 sadrZi podatke o epruvetama iz prve skupine.

Tablica 5. Podaci o epruvetama prve skupine

oznaka do So Lo \
epruvete mm mm? mm N/mm?.s™
Al 1l 10,0 78,5 100 2
Al 2 10,0 78,5 100 2
Al 3 10,1 80,1 100 2

Pocetna povrsina popreénog presjeka epruvete (Sp) izracunata je preko izraza:

_dgem
4

Nakon izvrSenog ispitivanja, uz mjerenje kona¢ne mjerne duljine epruvete (L) i ra¢unanja

S, , [mm?]

konacnog produljenja epruvete (AL,), dobivene su sljedece vrijednosti prikazane u tablici 6.

Tablica 6. Vrijednosti karakteristicnih sila, konacne mjerne duljine i konacnog produljenja

epruveta prve ispitne grupe

oznaka Fpo2 Fm Fx Ly AL,
epruvete \ \ \ mm mm
All 2617 6074 4940 138,5 38,5
Al 2 2546 6061 4450 139,2 39,2
Al 3 3314 6565 4940 132,0 32,0

Konac¢no produljenje epruvete determinirano je izrazom:
ALU = Lu = LO y [mm]
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Dijagrami kidanja epruveta Al 1, Al 2 i Al 3 prikazani su na slikama 27 do 29.

FN 1
5000

7000 |
6000 |
5000 |
4000 |
3000 |
2000 |

10001 f

FN
Q000

B000
Felve]
6000
5000
4000
3000
2000

1000

10 15 20 25 20 B35 40 a5

Slika 27. Dijagram kidanja epruvete Al 1

50

AL, nun

N

W 15 20 25 30 35 40 45

Slika 28. Dijagram kidanja epruvete Al 2

37

S0
AL,




FIN

8000

7000 F

G000

o 5 10 15 20 25 20 25 40 45 =

AL, AL, man

Slika 29. Dijagram kidanja epruvete Al 3

U tablici 7 navedene su vrijednosti konvencionalne granice razvlacenja (Rpo2), vlacne

¢vrstoce (Rm), kona¢nog naprezanja (Rx) i konac¢nog istezanja (g).

Tablica 7. Vrijednosti karakteristicnih naprezanja i konacnog istezanja epruveta prve

ispitne grupe

oznaka Rpo.2 Rm Rk &y
epruvete N/mm? N/mm? N/mm? mm/mm
All 33,34 77,38 62,93 0,385
Al 2 32,43 77,21 56,69 0,392
Al 3 41,37 81,96 61,67 0,320

Konvencionalna granica razvlacenja (Rpo2), vlacna ¢vrstoca (Rm) 1 konacno naprezanje
(Rk) izracunati su koriStenjem sljedecih izraza:

F
Rynz == MMM R, z%,[N/mmzl Ry Z%,[N/mmz]

p0,2
0 0 0

Konacno relativno produljenje (g€,) izracunato je temeljem jednadzbe:

£, = AL, , [mm/mm]

u
0

InZenjerski c-¢ dijagrami za epruvete prve ispitne grupe prikazani su na slikama 30, 31 i
32.
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EU
Slika 30. InZenjerski o-¢ dijagram epr

2
80

70
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»
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045

035

Slika 31. InZenjerski o-¢ dijagram epr

0.4

EU
uvete Al 2

0.45
£ ,mm/mm

04

S

,mm/mm

0.45

Q
£

Slika 32. InZenjerski o-¢ dijagram epruvete Al 3
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Srednje vrijednosti naprezanja Rpo2, Rm I Rk te konacnog istezanja prikazane su u tablici 8.

Tablica 8. Srednje vrijednosti karakteristicnih naprezanja i konacnog istezanja za epruvete
prve skupine

srednje

vrijednosti ehes

60,43

Vrijednosti istezljivost A1z 3 za epruvete prve ispitne grupe dane su u tablici 9.

Tablica 9. Vrijednosti istezljivosti epruveta prve ispitne grupe

oznaka A113 Ar13sr.
epruvete % %
Al 1 38,5
Al 2 39,2 36,57
Al 3 32,0

Istezljivost A;; 3 izraCunata je koriStenjem izraza:

A= L - .100, % :

0
Slika 33 prikazuje dijagram sila-vrijeme kod kojeg je ocita linearna ovisnost poprac¢ena

konstantnim prirastom sile sve do maksimalne vrijednosti (Fn), nakon ¢ega sila naglo opada

zbog intezivnog smanjenja povrsine presjeka epruvete (formiranje vrata).

F.N
8000 ]
7000
Fm
5000 |
5000 |
F]:
4000
F o2
3000
2000 |
‘IEIDCI'
O : - . v ; . . v . >
[1] =] 10 15 20 25 30 a5 40 45 t.s

Slika 33. Dijagram F-t epruvete Al 3
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Na slici 34 predocena je ovisnost izmedu sile i brzine deformacije. Evidentno je da se

brzina deformacije konstantno povecéava sve do tocke kidanja.

FN
7000 |

6000 |
5000 |
4000 |
3000 |
2000 |

1000

0 50 100 150 200 260 300 380 400 450 v, 10 /min

Slika 34. Dijagram F-v epruvete Al 3
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6.1.2. DRUGA ISPITNA GRUPA

Epruvete druge ispitne grupe optere¢ivane su  brzinom prirasta naprezanja od

5 N/mm?-s™. Pri ovoj brzini ispitane su dvije epruvete oznaka Al 4 i Al 5. Rezultati ovih
ispitivanja nalaze se u privitku 1 ovog rada.

Tablica P.1.1. sadrZi podatke o epruvetama.

U tablici P.1.2. navedeni su rezultati ispitivanja u vidu karakteristi¢nih sila i produljenja
epruveta.
Na slikama P.1.1. i P.1.2. prikazani su F-AL dijagrami za epruvete druge skupine
Vrijednosti karakteristi¢nih naprezanja i kona¢nog istezanja navedene su u tablici P.1.3.
Dijagrami naprezanje-istezanje za epruve¢e Al 4 i Al 5 predcoeni su slikama P.1.3. i
P.1.4.

Srednje vrijednosti karakteristicnih naprezanja te konacnog istezanja prikazane su u
tablici P.1.4.

Vrijednosti istezljivost (A113) epruveta Al 4 i Al 5 dane su u tablici P.1.5.
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6.1.3. TRECA ISPITNA GRUPA

Treca ispitna grupa epruveta oznaka Al 6, Al 7 i Al 8 opterecivana je brzinom prirasta
opterecenja od 10 N/mm?-s™'. U privitku 2 nalaze se dijagrami i tablice za epruvete ove
skupine.

Tablica P.2.1. sadrZi vrijednosti poéetnog promjera, pocetne povrsine i po¢etne mjerne
duljine.

Kidanjem epruveta odredene su vrijednosti sile teCenja, maksimalne sile i konacne sile, te
kona¢nog produljenja, tablica P.2.2.

Na slikama P.2.1., P.2.2. i P.2.3. prikazani su dijagrami kidanja epruveta trece ispitne
grupe.

Tablica P.2.3. sadrzi vrijednosti karakteristi¢nih naprezanja i kona¢nog istezanja.

Slike P.2.4., P.2.5., 1 P.2.6. opisuju odgovarajuce inzenjerske o-¢ dijagrame epruveta Al 6,
Al 7i Al 8.

Srednje vrijednosti naprezanja Rpo.2, Rm I Rk te kona¢nog istezanja dane su u tablici P.2.4.

Vrijednosti istezljivosti (A11,3) nalaze se u tablici P.2.5.

Slika P.2.7. prikazuje dijagram sila-vrijeme dobiven ispitivanjem epruvete Al 8 kod kojeg
linearni dio krivulje ide do vrijednosti Fyo, nakon cega se prirast sile usporava sve do
vrijednosti Fn,.

Dijagram sila-brzina deformacije na slici P.2.8. predoc¢ava linearnu ovisnost izmedu
brzine i optere¢enja do sile Fpoo, nakon cega se daljnjim prirastom sile brzina deformacije

konstantno povecéava sve do loma.
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6.1.4. CETVRTA ISPITNA GRUPA

Epruvete cetvrte ispitne grupe opterecivane su brzinom od 20 N/mm?-s™. Pri ovoj
brzini ispitane su dvije epruvete (Al 9 i Al 10). U privitku 3 nalaze se tabli¢ne vrijednosti i
dijagrami ispitivanja.

Tablica P.3.1. sadrZi podatke o epruvetama iz Cetvrte skupine.

Vrijednosti karakteristi¢nih sila i konacnog produljenja utvrdene kidanjem epruveta Al 9 1
Al 10 sazete su u tablici P.3.2.

Na slikama P.3.1. i P.3.2. prikazani su dijagrami kidanja epruveta ove skupine.

U tablici P.3.3. navedene su vrijednosti naprezanja Rpo 2, Rm i Rk te kona¢nog istezanja.

InZenjerski c-¢ dijagrami prikazani su na slikama P.3.3. 1 P.3.4.

Srednje vrijednosti naprezanja Ryo2, Rm I Rk te konacnog istezanja navedene su u tablici
P.3.4.

Vrijednosti istezljivosti (A11,3) za Cetvrtu ispitnu grupu epruveta nalaze se u tablici P.3.5.
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6.1.5. PETA ISPITNA GRUPA

Kod pete ispitne grupe epruveta brzina prirasta opterecenja iznosi 30 N/mm?.s™.
Ispitane su dvije epruvete oznaka Al 11 i Al 12. Sve vrijednosti ispitivanja za ovu ispitnu
grupu nalaze se u privitku 4.

U tablici P.4.1. prikazane su dimenzije ispitnih uzoraka prije kidanja.

Nakon ispitivanja epruveta pete skupine i odredivanja kona¢ne mjerne duljine (L)
odnosno konacnog produljenja (ALy), rezultati ispitivanja sazeti su u tablici P.4.2.

Dijagrami kidanja epruveta Al 11 i Al 12 prikazani su slikama P.4.1. i1 P.4.2.

U tablici P.4.3. navedena su mehanicka svojstva za epruvete ove skupine.

Srednje vrijednosti karakteristicnih naprezanja i kona¢nog istezanja za epruvete Al 11 i
Al 12 dane su u tablici P.4.4.

Slike P.4.3. 1 P.4.4. prikazuju odgovarajuc¢e o-¢ dijagrame ovih epruveta.

Tablica P.4.5. sadrzi vrijednosti istezljivosti epruveta pete ispitne grupe.
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6.1.6. SESTA ISPITNA GRUPA

Epruvete $este ispitne grupe optereéivane su brzinom od 50 N/mm?-s™. Pri ovoj brzini
ispitane su dvije epruvete Al 13 i Al 14.

Rezultati ispitivanja ovih epruveta nalaze se u privitku 5.

Tablica P.5.1. sadrzi vrijednosti do, So i Lo za epruvete Seste skupine.

Kidanjem epruveta odredene su vrijednosti sila 1 kona¢nog produljenja kako je navedeno
u tablici P.5.2.

Na slikama P.5.1. i P.5.2. nalaze se odgovarajuci dijagrami kidanja za epruvete ove ispitne
grupe.

Tablica P.5.3. sadrzi podatke o karakteristi¢cnim naprezanjima i kona¢nom istezanju.

U tablici P.5.4. prikazane su srednje vrijednosti karakteristicnih naprezanja i kona¢nog
istezanja za epruvete Seste skupine.

Slike P.5.3. i slika P.5.4. prikazuju c-¢ dijagrame dobivene razvlaenjem epruveta
Al 131 Al 14.

Vrijednosti istezljivosti (A11,3) ovih epruveta dane su u tablici P.5.5.
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6.7. SEDMA ISPITNA GRUPA

Sedma ispitna grupa epruveta oznaka Al 15 i Al 16 opterecivana je brzinom od 100

N /mm?-s™. U privitku 6 nalaze se dijagrami i tablice s rezultatima ispitivanja.

Tablica P.6.1. prikazuje dimenzije epruveta prije ispitivanja.

Vrijednosti karakteristi¢nih sila, kona¢ne mjerne duljine i kona¢nog produljenja, navedene
se u tablici P.6.2.

Na slikama P.6.1. i P.6.2. prikazani su dijagrami kidanja epruveta ove skupine.

Tablica P.6.3. sadrzi pojedinacne vrijednosti karakteristicnih naprezanja i konacnog
istezanja za svaku epruvetu, a tablica P.6.4. prikazuje srednje vrijednosti izmjerenih znacajki.

InZenjerski c-¢ dijagrami epruveta Al 15 i Al 16 prikazani su slikama P.6.3. i P.6.4.

Vrijednosti istezljivosti za epruvete sedme skupine nalaze se u tablici P.6.5.

Slika P.6.5. prikazuje dijagram F-t za epruvetu Al 16. Do konvencionalne sile razvla¢enja
(Fpo2) prisutna je linearna ovisnost izmedu izmedu sile (F) i vremena (t). Nakon toga se
prirast sile postupno smanjuje jer dolazi do lokaliziranog deformiranja epruvete na jednom
mjestu. Nakon dostignute vrijednosti vlaéne ¢vrstoce sila naglo opada zbog formiranja vrata
na epruveti i naglog suzavanja poprec¢nog presjeka.

Dijagram F-v na slici P.6.6. predoc¢ava brzine deformacije tijekom razvlacenja epruvete.
Evidentno je da se prirastom sile brzina deformacije neprekidno povecava sve do maksimalne
sile F, pa ¢ak i dalje kada dolazi do postepenog opadanja sile, ali i smanjenja ploStine

presjeka epruvete.
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7. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

Medusobnom usporedbom mehanickih svojstava utvrdenih razli¢itim brzinama ispitivanja
odredena je zakonitost promjene specifi¢nih mehanickih znacajki materijala.

Usporedivane su sljede¢e mehanicke osobine: konvencionalna granica razvlacenja (Rpo.2),
vlacna ¢vrstoca (Rpy), kona¢no naprezanje (Ry) 1 istezljivost materijala (A).

Ostale veli¢ine utvrdene ispitivanjem: sila razvlaenja (F¢), maksimalna sila (Fpn),
kona¢na sila (Fx) i konac¢no produljenje epruvete (AL,), koriStene su u svrhu izracuna
predhodno navedenih veli¢ina, a same nisu pogodne za usporedbu jer je pocetni promjer

epruveta varirao od 9,7 mm do 10,1 mm.
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7.1. MEHANICKA SVOJSTVA ALUMINIJA

U tablici 10 prikazane su vrijednosti

konvencionalne

granice

razvlacenja,

vlacne ¢vrstoce i kona¢nog naprezanja, za Sve epruvete ispitivane brzinama opterec¢ivanja od

2 do 100 N /mm? -s™*. Navedene su i srednje vrijednosti za svaku ispitnu grupu.

Tablica 10. Vrijednosti utvrdene statickim viacnim ispitivanjem

ispitna

oznaka

Rm

Rmsr

Rk

Rksr

I:epO,Z RpO,Zsr \V}
grupa | epruvete | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm?s*
Al 1 33,34 77,38 62,93
1 Al 2 32,43 35,71 77,21 78,85 56,69 60,43 2
Al 3 41,37 81,96 61,67
A4 38,53 81,44 59,87
2 37,05 80,68 62,87 5
Al 5 35,56 79,92 65,86
Al 6 41,42 86,45 71,22
3 Al 7 42,05 38,57 88,64 83,51 70,00 65,82 10
Al 8 32,23 75,43 56,23
Al 9 38,74 82,91 64,97
4 39,90 83,98 65,80 20
Al 10 41,05 85,04 66,62
Al 11 42,01 85,01 64,03
5 43,17 84,81 63,42 30
Al 12 44,32 84,61 62,80
Al 13 44,64 87,68 66,88
6 42,50 85,96 64,61 50
Al 14 40,36 84,24 62,33
Al 15 44,70 84,37 68,88
7 46,37 85,32 66,99 100
Al 16 48,04 86,27 65,10
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7.1.1. KONVENCIONALA GRANICA RAZVLACENJA

Na slici 35 dijagramski je prikazana promjena konvencionalne granice razvlacenja koja

nastupa povecanjem brzine prirasta naprezanja u epruveti.

RPO,Z!

N / mm? i0

50

40

30

20

10

0 20 40 60 80 100

v, N/mm?.-s™*

Slika 35. Prikaz promjene konvencionalne granice razvlacenja u ovisnosti o brzini

opterecivanja

Ocito je da pri ve¢im brzinama opterecivanja dolazi do porasta konvencionalne granice
razvlagenja te ovaj prirast iznosi 10,66 N /mm? usporedi li se srednje vrijednosti granice

razvlacenja za prvu i sedmu ispitnu grupu.
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7.1.2. VLACNA CVRSTOCA

Slika 36 prikazuje ovisnost vla¢ne ¢vrstoce i brzine prirasta naprezanja.

Rm 90

N / mm?
88
86
84
82
80
78

76

74

0 20 40 60 8n 100
v, N/mm?.s™

Slika 36. Prikaz promjene viacne cvrstoce u ovisnosti o brzini optereéivanja

Uocljivo je povecanje vrijednosti vlacne ¢vrsto¢e pri vecim brzinama opterecivanja.
Razlike izmedu srednjih vrijednosti vlaéne ¢vrstoée pri brzini ispitivanja 2 N/mm?-s™

odnosno 100 N /mm? -s™* iznosi 6,47 N / mm?.
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7.1.3. KONACNO NAPREZANJE

Slika 37 prikazuje promjenu kona¢nog naprezanja za svih sedam grupa ispitnih uzoraka.

Rk

80
N / mm?

70
60
50
40
30
20

10

0 20 40 60 80 100

v, N/mm?.s™
Slika 37. Prikaz promjene konacnog naprezanja u ovisnosti o brzini opterecivanja

Promjena kona¢nog naprezanja prouzroCena poveCanjem brzine optereivanja, U

apsolutnom iznosu gotovo je identi¢na promjeni vlaéne ¢évrstoce. Prirast naprezanja induciran

povec¢anjem brzine u podruéju od 2 N /mm? -s™* do 100 N /mm? - s *iznosi 6,56 N / mm?.
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Na slici 38 predocena je promjena sva tri karakteristicna naprezanja konvencionalne
granice razvlacenja, vlacne ¢vrstoce i kona¢nog naprezanja unutar ispitivanog podrucja brzina
optere¢ivanja. Dijagram je konstruiran na temelju srednjih vrijednosti naprezanja za svaku

ispitnu skupinu.

Rpo2, Rm, Rk, 100
N /mm?® 90 - y-=78,29x0.0221
R R7=0,8963
70 y-=60,73x0.0202
60 L= R? = 0,6089
>0 y = 33,519x0:0662
40 74___,7 — RZ=10,947
30
20
10
0 ' ' ' ' ' ' ' ' ;

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

v, N/mm?.s™
RpO,Z i1 Rn I Rk

Slika 38. Prikaz promjene vrijednosti karakteristicnih naprezanja u ovisnosti 0 brzini

opterecivanja

Jasno je vidljiv porast sva tri naprezanja kako se brzina priblizava gornjoj grani¢noj

vrijednosti od 100 N /mm? -s™.
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7.1.4. ISTEZLJIVOST

U tablici 11 navedeni su

brzinama

za svaku ispitnu grupu.

Tablica 11. Vrijednosti istezljivosti

iznosi istezljivosti za sve ispitivane epruvete opterecivane

od 2 do 100 N/mm?-s™. Takoder su navedene i srednje vrijednosti istezljivosti

oznaka

ispitna A1 A1 3sr v
grupa | epruvete % % N/mm?.s™
All 38,5
1 Al 2 39,2 36,57 2
Al 3 32,0
A4 34,8
2 33,50 5
Al5 32,2
Al 6 31,7
3 Al 7 31,2 32,77 10
Al 8 35,4
Al 9 32,4
4 31,50 20
Al 10 30,6
Al 11 29,9
5 29,50 30
Al 12 29,1
Al 13 27,8
6 28,60 50
Al 14 29,4
Al 15 25,3
7 25,90 100
Al 16 26,5
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Slika 39 prikazuje promjenu istezljivosti induciranu povecanjem brzine prirasta

naprezanja.

A113,%

0 20 40 60 80 100
v, N/mm?-s?

Slika 39. Prikaz promjene istezljivosti u ovisnosti 0 brzini opterecivanja

Povecanjem brzine optereCivanja i porastom karakteristicnih naprezanja duktilnost

materijala opada i vrijednosti istezljivosti se smanjuju.
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ZAKLJUCAK

Na temelju rezultata ispitivanja, evidentna je promjena mehanic¢kih svojstava materijala
koja nastupa povecanjem brzine prirasta optere¢enja. Konvencionalna granica razvlacenja
(Rpo,2), vlacna ¢vrstoca (Ry) i konacno naprezanje (Rk) s porastom brzine optere¢ivanja biljeze
sve vece vrijednosti.

Usporedbom srednjih vrijednosti granice razvlacenja, utvrden je porast u apsolutnom
iznosu od 10,66 N/mm?, §to je poveéanje od 29,85 % u odnosu na vrijednost zabiljezenu pri
najmanjoj brzini optere¢ivanja 2 N /mm?-s™.

Nesto manje povecanje zabiljezeno je kod vlacne ¢vrstoce i kona¢nog naprezanja. Vlacna
¢vrstoca, pri brzini ispitivanja od 100 N /mm?-s™!, porasla je za 6,47 N/mm? ili 8,2% dok je
konagno naprezanje poraslo sa 60,43 N/mm? (v=2N/mm?-s™) na 66,99 N/mm? (v=100
N /mm?-s™) sto je povecanje od 6,56 N/mm? ili izraZeno u postocima 10,85%.

Shodno povecanju karakteristicnih naprezanja duktilnost materijala iskazana kroz
istezljivost opada pri veéim brzinama prirasta naprezanja. Razlika izmedu vrijednosti
istezljivosti pri brzini optere¢ivanja 2 N/mm?-s'i 100 N/mm?-s™ iznosi 29,17% S$to
otprilike odgovara porastu konvencionalne granice razvlacenja.

Porast mehanicke otpornosti iskazan povecanjem konvencionalne graice razvlacenja,
vlacne ¢vrstoce 1 konacnog naprezanja uz istovremeni pad istezljivosti nastupa zbog pojave
oc¢vrsnuca aluminija tijekom razvlaenja, a ono je posebice izraZzeno pri ve¢im brzinama
prirasta naprezanja u epruveti. Hladno plasti¢no deformiranje ima za posljedice umnazanje i
gomilanje dislokacija na zaprekama tako da je potrebno unijeti dodatnu energiju u vidu
vanjskog narinutog naprezanja da bi se dislokacije mogle gibati §to se prema vani o€ituje kao

ocvrsnuce materijala.
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PRIVITAK 1.

Tablica P.1.1. Podaci o epruvetama druge skupine

oznaka do So Lo Vv
epruvete mm mm? mm N/mm?s™
Al 4 10,0 78,5 100 5
Al 5 10,0 78,5 100 5

Tablica P.1.2. Vrijednosti karakteristicnih sila, konacne mjerne duljine i konacnog

produljenja epruveta druge ispitne grupe

oznaka Fro2 Fm Fx Ly AL,
epruvete N N [\ mm mm
Al 4 3025 6393 4700 134,8 34,8
Al 5 2792 6274 5170 132,2 32,2
FN
FO00 F

[=1u]uls]

S000

4000

2000

2000
1000 |

.ll
ol

u AL, ram

Slika P.1.1. Dijagram kidanja epruvete Al 4

E=laln]u]

1000

AL, AL,

Slika P.1.2. Dijagram kidanja epruvete Al 5
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Tablica P.1.3. Vrijednosti karakteristicnih naprezanja i konacnog istezanja epruveta

druge ispitne grupe

oznaka Rpo2
epruvete N/mm?
Al 4 38,53 81,44 59,87 0,348
Al 5 35,56 79,92 65,86 0,322
o ,Nimm?2

B0 |

4
n] 1 K3 0.1 g1s @2 025 0.3 0.35 (=1 ] 045 0.5

€ v _E ,mmi/mm

Slika P.1.3. Inzenjerski o-¢ dijagram epruvete Al 4

O . N/imm?2;

aas 01 a5 02 025 [18<) 035 a4 D45

£, - ,mm/mm

Slika P.1.4. InZenjerski o-¢ dijagram epruvete Al 5

Tablica P.1.4. Srednje vrijednosti karakteristicnih naprezanja i konacnog istezanja za

epruvete druge skupine

srednje

vrijednosti e

62,87
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Tablica P.1.5. Vrijednosti istezljivosti epruveta druge ispitne grupe

oznaka A3 A113sr
epruvete % %
Al 4 34,8
Al5 32,2 383
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PRIVITAK 2.

Tablica P.2.1. Podaci o epruvetama trece skupine

oznaka do So Lo Vv
epruvete mm mm? mm N/mm?s™
Al 6 9,8 75,4 100 10
Al 7 9,9 77,0 100 10
Al 8 9,9 77,0 100 10

Tablica P.2.2. Vrijednosti karakteristicnih sila, konacne mjerne duljine i konacnog

produljenja epruveta trece ispitne grupe

oznaka Foo.2 Fm Fk Ly AL,

epruvete \ \ \ mm mm

Al 6 3123 6518 5370 131,7 31,7

Al7 3238 6825 5390 131,2 31,2

Al 8 2482 5808 4330 135,4 35,4
FIN

anan

FoOO

G000

So00

000

A000

2000

4000 ¥

o 5 10 15 20 25 20 35 40 a5 S0

iy Py AL, rarn

Slika P.2.1. Dijagram kidanja epruvete Al 6
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Sa00
SO00
4000

3000
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A0 |
h

- v - —iL v o v v - v >
5 10 15 20 23 30 25 0 45 50

AL, roan
Slika P.2.2. Dijagram kidanja epruvete Al 7
60




FN

5000 |

7000

6000 | m

5 10 15 20 25 20 35 40 45 50
AL AL, man

Slika P.2.3. Dijagram kidanja epruvete Al 8

Tablica P.2.3. Vrijednosti karakteristicnih naprezanja i konacnog istezanja epruveta trece

ispitne grupe

oznaka Rpo2 R Rk
epruvete N/mm? N/mm? N/mm?
Al 6 41,42 86,45 71,22 0,317
Al7 42,05 88,65 70,00 0,312
Al 8 32,23 75,43 56,23 0,354
O .Nimm?2
a0

80

&0

50

40

.
30| ! |

0 005 041 015 0.2 025 03 035 04 045 05 055 06

&y
Slika P.2.4. InZenjerski o-¢ dijagram epruvete Al 6

£ ,mm/mm
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Slika P.2.5. InZenjerski o-¢ dijagram epruvete Al 7
o .Nimm 2/
an |
70
a0
40
30
004 ' '
k- i i
10 i I| I.
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] 00% 041 Q15 02 025 D3 E'J:ES 04 045 D5 055 08 E *mmjmm
u

Slika P.2.6. Inienjerski-a-e dijagram epruvete Al 8

Tablica P.2.4. Srednje vrijednosti karakteristicnih naprezanja i konacnog istezanja za
epruvete trece skupine

srednje

vrijednosti SRhel

65,82
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Tablica P.2.5. Vrijednosti istezljivosti pruveta trece ispitne grupe

FN
6000 |

oznaka A3 A113sr
epruvete % %
Al 6 31,7
Al7 31,2 32,77
Al 8 35,4
FN Fru
5000 |
4000 | i
3000 |
Fopoz2
2000 |
1 000‘
G T T T T T T T
0 2 4 8 8 10 12 14 t,s

100 200 200 400 500 600 700

800 v puan/min

Slika P.2.8. Dijagram F-v epruvete Al 8
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PRIVITAK 3.

Tablica P.3.1. Podaci o epruvetama cetvrte skupine

oznaka do So Lo Vv
epruvete mm mm? mm N/mm?s™
Al 9 10,0 78,5 100 20
Al 10 10,0 78,5 100 20

Tablica P.3.2. Vrijednosti karakteristicnih sila, konacne mjerne duljine i konacnog

produljenja epruveta cetvrte ispitne grupe

oznaka Fro2 Fm Fy Ly AL,
epruvete N N [\ mm mm
Al9 3041 6508 5100 132,4 32,4
Al 10 3222 6676 5230 130,6 30,6
FN
FO00 F,..
00 ¥,
a =) 10 14 20 25 JZL“ a5 40 45 iJL. m

Slika P.3.1. Dijagram kidanja epruvete Al 9
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Slika P.3.2. Dijagram kidanja epruvete Al 10

64




Tablica P.3.3.

Vrijednosti karakteristicnih naprezanja i konacnog istezanja epruveta cetvrte

ispitne grupe

oznaka
epruvete
Al 9 38,74 82,91 64,97 0,324
Al 10 41,05 85,04 66,62 0,306
O ,Nimm?2
an
80
&0
50
0
1
0| J
10 .;
Slika P.3.3.InZenjerski o-¢ dijagram epruvete Al 9
@ .Nimm?2
90
30|
70
&0 |
50
a0
30|
20 :’“ / ;
10, fj .-Jf ,r
of AR

D45 05 055

% g ,mm/mm

Slika P.3.4. InZenjerski o-¢ dijagram epruvete Al 10
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Tablica P.3.4. Srednje vrijednosti karakteristicnih naprezanja i konacnog istezanja za

epruvete Cetvrte skupine

srednje

vrijednosti Sl

65,80

Tablica P.3.5. Vrijednosti istezljivosti epruveta cetvrte ispitne grupe

oznaka Ai13 A113sr
epruvete % %
Al 9 32,4
Al 10 30,6 =L

66




PRIVITAK 4.

Tablica P.4.1. Podaci o epruvetama pete skupine

oznaka do So Lo Vv
epruvete mm mm? mm N/mm?s™
Al 11 9,9 77,0 100 30
Al 12 10,0 78,5 100 30

Tablica P.4.2. Vrijednosti karakteristicnih sila, konacne mjerne duljine i konacnog

produljenja epruveta pete ispitne grupe

oznaka Fpo2 Fm Fx Ly AL,
epruvete N N [\ mm mm
Al 11 3235 6546 4930 129,9 29,9
Al 12 3479 6642 4930 129,1 29,1
FN
[R]uli] Fm
5000 Fk
S 10 15 20 25 J_]-jz 35 A0 A5 ,-l]-_,. mim
Slika P.4.1. Dijagram kidanja epruvete Al 11
FIN _
000 | Fm
S000 | Fk
ffn 5 o 15 20 a5 &LSD 25 A0 45 g_]—_.. —

Slika P.4.2. Dijagram kidanja epruvete Al 12
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Tablica P.4.3. Vrijednosti karakteristicnih naprezanja i konac¢nog istezanja epruveta pete

ispitne grupe

oznaka Rpo2
epruvete N/mm?
Al 11 42,01 85,01 64,03 0,299
Al 12 44,32 84,61 62,80 0,291
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Slika P.4.3. InZenjerski o-¢ dijagram epruvete Al 11
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Slika P.4.4. InZenjerski o-¢ dijagram epruvete Al 12

Tablica P.4.4. Srednje vrijednosti karakteristicnih naprezanja i konacnog istezanja za

epruvete pete skupine

srednje

vrijednosti ShlEl

63,42
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Tablica P.4.5. Vrijednosti istezljivosti epruveta pete ispitne grupe

oznaka A3 A113sr
epruvete % %
Al 11 29,9
Al 12 29,1 29,5
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PRIVITAK 5.

Tablica P.5.1. Podaci o epruvetama Seste skupine

oznaka do So Lo Vv
epruvete mm mm? mm N/mm?s™

Al 13 9,9 77,0 100 50

Al 14 9,8 75,4 100 50

Tablica P.5.2. Vrijednosti karakteristicnih sila, konacne mjerne duljine i konacnog

produljenja epruveta Seste ispitne grupe

oznaka Fro2 Fm Fx Ly AL,
epruvete N N [\ mm mm
Al 13 3437 6751 5150 127,8 27,8
Al 14 3043 6352 4700 129,4 29,4
FIN
SHILIL) Fm
b"‘U'Ji Fk
o "5 o KT 20 '25& Lu'au 5 an s 1_]; —
Slika P.5.1. Dijagram kidanja epruvete Al 13
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Slika P.5.2. Dijagram kidanja epruvete Al 14
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Tablica P.5.3. Vrijednosti karakteristicnih naprezanja i konacnog istezanja epruveta Seste

ispitne grupe

oznaka Rpo2

epruvete N/mm?
Al 13 44,64 87,68 66,38 0,278
Al 14 40,36 84,24 62,33 0,294

Tablica P.5.4. Srednje vrijednosti karakteristicnih naprezanja i konacnog istezanja za

epruvete Seste skupine

srednje
vrijednosti

O ,N/imm 24
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Slika P.5.3. Inzenjerski o-¢ dijagram epruvete Al 13
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Slika P.5.4. InZenjerski o-¢ dijagram epruvete Al 14
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Tablica P.5.5. Vrijednosti istezljivosti epruveta Seste ispitne grupe

oznaka Ai13 A113sr
epruvete % %
Al 13 27,8
Al 14 29,4 2548
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PRIVITAK 6

Tablica P.6.1. Podaci o epruvetama sedme skupine

oznaka do So Lo Vv
epruvete mm mm? mm N/mm?.s™
Al 15 9,7 73,9 100 100
Al 16 10,0 78,5 100 100

Tablica P.6.2. Vrijednosti karakteristicnih sila, konacne mjerne duljine i konacnog

produljenja epruveta sedme ispitne grupe

oznaka Fpo2 Fm Fx Ly AL,
epruvete N N [\ mm mm
Al 15 3303 6235 5090 125,3 25,3
Al 16 3771 6772 5110 126,5 26,5
FIV -
oo F..
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“ I-r'C = 10 15 ' 20 ‘_L;j 20 35 40 45 ;i]'_._. mm
Slika P.6.1. Dijagram kidanja epruvete Al 15
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Slika P.6.2. Dijagram kidanja epruvete Al 16
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Tablica P.6.3. Vrijednosti karakteristicnih naprezanja i konacnog istezanja epruveta

sedme ispitne grupe

oznaka Rpo2

epruvete N/mm?
Al 15 44,70 84,37 68,88 0,253
Al 16 48,04 86,27 65,10 0,265

Tablica P.6.4. Srednje vrijednosti karakteristicnih naprezanja i konacnog istezanja za

epruvete sedme skupine

srednje
vrijednosti

0 005 D 0 D2 025 03 035 04 045 D5
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Slika P.6.3. InZenjerski o-¢ dijagram epruvete Al 15
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Slika P.6.4. InZenjerski o-¢ dijagram epruvete Al 16
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Tablica P.6.5. Vrijednosti istezljivosti epruveta sedme ispitne grupe
oznaka A3 A113sr
epruvete % %
Al 15 25,3
Al 16 26,5 25,9
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Slika P.6.5. Dijagram F-t epruvete Al 16
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