ISPITIVANJE MEHANICKIH
SVOIJSTAVA MATERUJALA

RAZORNE METODE -POSTUPCI S
RAZARANIJEM




STATICKO VLACNO
ISPITIVANJE




» Staticki vlacni pokus - utvrduju se osnovna mehanicka
svojstava ispitnog uzorka, epruvete

» To najcescée primjenjeno ispitivanje mehanickog svojstva.
» Prirast sile pri statickom vlacnom ispitivanju u jedinici

vremena mora biti takav da prirast proizvedenog naprezanja
bude <10 N/mm? u sekundi.



Uredaji za ispitivanje (kidalice) mogu biti razliCite velicine s obzirom na
silu kojom mogu djelovati na epruvetu, a njihovi glavni dijelovi su:

1. Kuciste
2. Mehanizam za prijenos sile na uzorak (mehanicki ili hidraulicki)
3. Drzaci epruvete (“Celjusti”)

4. Uredaj za registriranje sile i produljenja.



* Epruveta (d,i L, mm) postavi se u Celjusti kidalice i kontinuirano vlaéno
opterecuje do loma.

* Tijekom ispitivanja biljezi se sila na kojoj je doslo do tecenja materijala —
granica razvlacéenja (F,, N) i maksimalno postignuta sila (F,_, N).

» Nakon ispitivanja izmjeri se duljina epruvete poslije kidanja (L, mm) i promjer
epruvete nakon kidanja (d, mm).

* Tijekom vlaénog pokusa kontinuirano se pisacem biljezi dijagram sila —
produljenje.



Uredaj za registriranje sile i
Hidraulicka kidalica Mehanicka kidalica produljenja



» Ispitivanja je potrebno voditi prema vaze¢im normama radi moguénosti
medusobne usporedbe dobivenih rezultata ispitivanja mehanickih svojstava.

» Norme po kojima se izvode vlacni pokusi pri sobnoj temperaturi su:
HRN C.A4.001, HRN C.A4.002 i HRN EN 10002-1, DIN 50115

One definiraju:

a) oblik i mjere ispitnog uzorka, epruvete

b) brzinu opterecenja,

c) temperaturu prostora u kojem se izvodi ispitivanje i

d) nadin provodenja ispitivanja i izraCunavanja rezultata.



Mjesta s kojih se uzimaju ispitni uzorci, epruvete

Zavareni
Spoj

Tanja cijev

Zona utjecaja topline (ZUT)
Deblja cijev



Oblici ispitnih uzoraka, epruveta

Ispitni uzorci, epruvete mogu biti okruglog ili cetvrtastog poprecnog presjeka

Ispitni uzorci, epruvete od razlicitih Ivspitni uzorci, epruvvete od Ii.ma
materijala okruglog poprecnog presjeka Cetvrtastog poprecnog presjeka



Oblik i mjere epruvete

b :

(‘ _
,

L, - pocetna mjerna duljina epruvete, mm
L . - stvarna duljina epruvete, mm

L, - ukupna duljina epruvete, mm

d, - poCetni promjer okrugle epruvete, mm dﬂz ‘T mm?2
a, - pocCetna debljina plosnate epruvete, mm 4

b, - poCetna Sirina plosnate epruvete, mm

S, - pocetna povrsina poprecnog presjeka epruvete okruglog oblika

. v . : a, b 2
S,— pocetna povriina popreénog presjeka plosnate epruvete __——> ° 97 mm

U izvjesStaju o rezultatima ispitivanja uvijek se mora navesti i vrsta epruvete.



Primjer za okrugle epruvete

» Dimenzije epruvete u uzduznom smjeru u odredenom su razmjeru s
dimenzijom epruvete u poprecnom smjeru.

> Za epruvete okruglog presjeka pocetna mjerna duljina LQ treba, prema
dogovoru, biti jednaka peterostrukom ili deseterostrukom pocetnom promijeru
d,.ili opcenito:

T L, =565-/S,
Lo =113-/S,.

» Normalna epruveta ima pocetni promjer d,= 20 mm i
pocetnu mjernu duljinu L,= 200 mm.



» Nakon kidanja epruvete odredi se produljenje epruvete AL, .
» Produljenje nakon kidanja AL, iznosi:

AL, =L, -L

u u

o, MM

» AL, se dobiva tako da se iz konacCne toCke kidanja na dijagramu povucCe paralela s
linearnim dijelom dijagrama te nade presjeciste\s apscisom.

SilaF, N 4

AL, g
Produljenje AL, mm

Dijagram sila F produljenje AL, za konstrukcijski Celik
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» Ukoliko se produljenje AL podijeli s po¢etnom mjernom duljinom L, dobiva se
relativno produljenje ili istezanje € :

AL
&€= 7, mm/mm
0

» lznosi sila kod statickog vlaénog ispitivanja ne daju pravi uvid u mehani¢ku otpornost
materijala. Za to je potrebno uzeti u obzir povrSinu poprecnog presjeka epruvete pa
se umjesto sile F uvodi naprezanje o :

_F
G = S—o . N/mm?
gdje je F silaizraZzena u Njutnima, a S, povrSina pocetnog poprecnog presjeka epruvete
u mm?.
Pored jedinice naprezanja N/mm? naprezanje se izrazava i u Paskalima ( Pa=N/m?).

Na taj se nacin iz dijagrama sila F - produljenje AL dobiva
“inzenjerski” ili konvencionalni dijagram
naprezanje o — istezanje &.




Naprezanje
o, N/mm? N

4
v

¢ e, mm/mm
Istezanje

“Inzenjerski” ili konvencionalni dijagram naprezanje o - istezanje €
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Konvencionalni dijagram naprezanje o - istezanje &€ pocinje u ishodistu dijagrama kao
Hookeov pravac za koji vrijedi Hookeov zakon:

c=E-¢

gdje je E modul elasti¢nosti (Youngov modul). Sto je E materijala veéi za isto ¢e
istezanje € biti potrebno vece naprezanje o, odnosno nagib Hookeova pravca biti ¢e
strmiji. Modul elasti¢nosti E je elasticna konstanta materijala koja ovisi o ¢vrstoci veze
izmedu atoma u kristalnoj resetki ili amorfnoj strukturi.

E=2 . N/mm?
&

Nagib Hookeova pravca definira karakteristiku materijala Youngov modul ili modul
elasticnosti E (E = tga, MPa).
* Modul elasticnosti je vedi Sto je jaca veza izmedu atoma.

 Najveci modul elasti¢nosti ima dijamant 1.200.000 N/mm?.

* Za Celik iznosi E; = 210 000 MPa.



Eqi"i,'g' JOHNS HOPKINS

WHITING SCHOOL
of ENGINEERING

Youngov modul elasticnosti E za razlicite

materijale
:Ceramics
60 | > 1000
T
Purous ceramics
8| 100
Gluu:l\
50 |:] 20
Metals and alloys
13 | ] 400
Composites
8 200
Woods and wood products
0.08 25
Polymers
<0.01 || | O
Rubbers
<0.01 0.1
Polymer foams
<0.01 | 0.5
1
|
0.01 0.1 | 10 100 1000

Fleksibilnost €= Youngov modul elasti¢nosti (GPa)=———>»  Krutost
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“Inzenjerski” ili konvencionalni dijagram naprezanje o - istezanje &: znacenje oznaka

» U podrucju gdje vrijedi Hookeov zakon svako naprezanje izaziva samo elasticnu
deformaciju.

» Hookeov pravac je, uz izvjesno pojednostavljenje, s gornje strane ogranicen granicom
razvlaéenja R..

» Granica razvlaéenja (te€enja) R, - naprezanje kod kojeg se epruveta produljuje uz
konstantno ili Cak privremeno smanjenje naprezanja.

» Granica razvlalenja (te€enja) R, — naprezanje koje odvaja podrudje elasti¢ne od
podrucja plasticne deformacije.

F
» Granica razvlacenja (te€enja) R, _: R, = S—e N/mm?,
- 0

gdje F,,N sila te¢enja, a S, mm? povrsina pocetnog presjeka epruvete.




Dijagram naprezanje o - istezanje & (nastavak)

» Granica razvladenja (te¢enja) R, - dopusteno naprezanje pri radu strojnih dijelova i
dijelova uredaja u eksploataciji uz odabrani stupanj sigurnosti.

> Naprezanja veca od granice razvlacenja R, izazivaju pored elasticne i plasticnu (trajnu)
deformaciju epruvete — ona nisu dozvoljena za konstrukcijske elemente.

» Granicu razvlacenja karakteriziraju dvije vrijednosti: R
razvlaéenja i R, - donja granica razvlacenja.

., - gornja granica

h
R., - gornja granica razvlaéenja: R, = -meny MPa
SO
j i ceni Fel
R, - donja granica razvlacenja: g -_.~_, MPa
SO

» Vrijednosti granice razvlacenja koje su propisane u tehnickim uvjetima isporuke
materijala (obi¢no kao minimalne vrijednosti), odnose se na gornju granicu razvlacenja R,,.




Konvencionalna ili tehnicka granica razvlacenja R, ,

» Kod materijala kod kojih nije izraZzena granica razvlacenja R,
odreduje se tehnicka ili konvencionalna granica razvlacenja R, ,.

> R,0,2 j& ono naprezanje koje u materijalu izaziva trajnu
deformaciju od 0,2 %.

» Kod odredivanja R, , upotrebljava se graficka metoda na
dijagramu naprezanje-jedinic¢no istezanje, a temelji se na uvjetu
da je nakon prestanka djelovanja opterecenja krivulja povratka

ravna crta tj. Hookeov pravac.

» Povuce li se pravac paralelan Hookeovom pravcu kroz istezanje
od 0,2%, sjeciste s krivuljom naprezanje - jedini¢no istezanje dati

ce naprezanje R, ,.

0,1020304



» Vlacna ili rastezna ¢vrstoca R, - naprezanje kod maksimalne sile F,, je omjer
maksimalne sile F,_ i povrSine pocetnog presjeka S,:

F
R, ===, N/mm?
SO
» Vlacna ili rastezna cvrstoéa R,, nije maksimalno naprezanje nego naprezanje pri
maksimalnoij sili.

* Od trenutka postizanja maksimalne sile F,, povrsina presjeka epruvete pocinje se
naglo smanjivati tako da stvarno naprezanje usprkos smanjenju sile raste!

* Vlaéna ¢vrstoca R, predstavlja osnovno mehanicko svojstvo na temelju kojeg se
materijali vrednuju prema njihovoj mehanickoj otpornosti.

» Nakon dostignutog naprezanja R, deformacija epruvete nije vise jednolika
po Citavoj epruveti nego je lokalizira na jednom mjestu (“vrat”- vrijedi za
zilave metale koji nisu krhki kao na primjer magnezij Mg).



Naprezanje
o, N/mm? N

4
w

g, mm/mm
Istezanje

Promjene na metalnoj epruveti tijekom statickog vlacnog ispitivanja shematski
prikazane na konvencionalnom dijagramu naprezanje o - istezanje ¢
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»Konacno naprezanje R, - naprezanje kod kojeg dolazi do loma epruvete:

F
R, =—% 2
k So , N/mm

gdje je F konacna sila, a S, povrSina poCetnog presjeka epruvete.

»Konacno relativno produljenje (konacno istezanje) €, odredeno statickim vla¢nim
ispitivanjem:

AL,

€y = 7, mm/mm
LO

» Istezljivost A definirana je sljedeéim izrazom :

A=¢,-100 9%



Izgledi prijelomnih povrsSina kod Zilavog i krhkog loma

Krhki lom — nema
Udubljeni i izbocCeni Zilavi lom plasti¢ne deformacije

Adapted from Fig. 8.3, Callister 7e.



» Dijagram naprezanje - istezanje kakav smo do sada opisivali naziva se “inZzenjerski” ili

AL.
»To medutim nije "stvarni" dijagram naprezanje - istezanje!

Nije zbog toga Sto se iznosi naprezanja odreduju dijeljenjm sila s povrSinom pocetnog
presjeka S, 5to je ispravno samo u podrucju elasti¢nih deformacija (o < Re) gdje se
zbog promjenljivosti volumena usprkos produljenju epruveta ne suzuje. Stvarno
naprezanje jednako je :

F

Gs ==, N/mm?2

S

gdje je S stvarna povrsina presjeka epruvete.



F 3

as, N/mm?

E
- gz, MM/mm

(1) Kvalitativni stvarni dijagram naprezanje o — istezanje € za neki konstrukcijski
Celik, (2) Odgovarajuci konvencionalni dijagram



» “InZenjerski” ili konvencionalni dijagram naprezanje - istezanje daje dostatne
podatke za konstrukcijske svrhe buduci da se dijelovi strojeva i uredaja u
eksploataciji ne opterecuju izvan elasticnog podrucja u kojem su oba dijagrama
identi¢na.

» U cilju izu¢avanja ponasanja materijala pri obradi deformiranjem dostatne
podatke daje tek stvarni dijagram naprezanje istezanje.

» Stvarni dijagram naprezanje - istezanje nam konacno daje odgovor na pitanje
zbog cega vrijednost R, ne smijemo zvati maksimalnim naprezanjem ve¢ samo
naprezanjem kod maksimalne sile!



Konvencionalni dijagrami naprezanje ¢ - istezanje € nekih materijala

Dijagrami razlicitih materijala mogu se podjeliti u €etiri osnovna oblika:

1. s izrazenom granicom razvlaéenja
(npr. meki i srednje tvrdi Celici)

a,
2. s kontinuiranim prijelazom iz elasti¢nog u MPa
elasti¢no/plastiéno podrucje deformacija
(npr. bakar i aluminij).
3. bez podrucja elasticno/plastic¢nih deformacija (krhki

materijali koji se lome gotovo bez plasticne
deformacije, npr. sivi lijev ili zakaljeni ¢elik)

4. s entropijskom elastiénom deformacijom, npr. neki
organski materijali i polimeri tipa elastomera

1 zakaljeni celik (3)

2

3 AN

= srednje tvrdi celik (1)
=

(73]

N\

meki Eelik (1)

I| Cu {odiar?n} (2)

odzaren) (2)

— elastomer (4)

e, %
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« Cvrsto¢a materijala kod granice teéenja (popustanja) i vlaéna évrstoéa mijenjaju se s
obzirom na : toplinsku i mehanicku obradu materijala, na prisutnost necistoca, itd.

* Promjene su povezane s ponasanjem dislokacija u materijalu.
Modul elasticnosti je relativno neosjetljiv na te utjecaje.

« Cvrsto¢a materijala kod granice teéenja (popustanja), vlaéna évrstoéa i modul
elasticnosti smanjuju se s porastom temperature

* Duktilnost raste s porastom temperature.



PonasSanje ostalih materijala kod vlacnog ispitivanja

*Kod polimera dolazi do izravnavanja makromolekulskih lanaca prije samog
loma.

* Kod keramika nema plasticne deformacije — ona se krhko lomi.

* Kod PMC kompozita dolazi sve viSe do pucanja vlakana ojacala prije loma
matrice, odnosno cijelog kompozita.



POLIMERI

Stupnjevi elasticne deformacije polukristalnih polimera kod vlacnog naprezanja

Stagu 1 Stagu 2
el L

fead

Figare 1512 Stagesin the elaste deformation of a semicrystalline polymer, (@) Two adjace mt chain-folded lamellag and inte dame lar
amoarphows mate cial belore delomation, (&) Elongation of amophous te chairs during the Gest stage of deformation, () Increase in lamella
crydallite thickness (which is resvemible) due o bending and stetching of chains in e s allite regions ( From Schalie, Jerold 8., Podveer
Materials Science, 150 edition, © 1974, pp. 500, 501, Adapted by pemission of Pearson Education, Tne,, Upper Saddle River, X100
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Stupnjevi plasticne deformacije polukristalnih polimera kod vlacnog naprezanja

Figure 1517 Stages in the plaste deformation of a semecstallineg polymer. (g Two adjiacent chain-folded lame lae and intedame lar
arnmorphous ratenal afer elasic defommation Calso shown as Fgoare TS 1200 (b0 Tiltng of lamellar chain folds (e Separation of erysialline
Ibock segments, (ad) Orientation of bBlock segments and te chains with the tensile aci in the Tinal plastic defomation stage, (Fom Schulie,
Jerokl M., Fodymer Marerials Science, 150 edition, © 1974, pp. 500, 5001 Adapted by permission of Pearson Fducation, Inc, Ul pper Saddle
River, M1
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Ponasanje neke vrste polimera kod vlachog naprezanja

A[ amorfni plastomeri i duromeri
/

Naprezanje,o //\/

kristalasti plastomeri

/

Istezanje,

Vrijednosti modula elasticnosti E polimernih materijala priblizno je 10 do 100
puta manja nego ona kod metala.



Mehanicka svojstva polimernih materijala

» Viskoelasti¢nost : ovisnost mehanickih svojstava o vremenu, temperaturi i
djelovanja opterecenja (-odgovor na vanjsko djelovanja: ponasaju se djelomice
kao elasticni materijali a djelomice kao viskozne kapljevine)

» Zbog viskoelasticnog ponasanja polimernih materijala njihova se mehanicka
svojstva bitno razlikuju od svojstava metalnih materijala.



»Vrijednosti rastezne (vlacne) ¢vrstoée polimernih materijala je za oko 10 puta manja
od vrijednosti Cvrsto¢e metala.

Utjecaji koji mijenjaju vla€nu ¢vrstocu polimernih materijala:
e molekulska masa (velicina makromolekule)

e obrada i naknadna obrada

e stupanj kristalnosti ili umrezenosti

e temperatura, vlaznost

e opterecéenja

® punila

e utjecaj okoline (UV-zracenje)



Naprezanje

Deformacija

Vrijeme
VISKOELASTIENO EVRSTO TIJELO

=2

' - Viskozna kapljevina
(ldealno plasticno cvrsto tijelo)

Idealno elastiéno cvrsto tijelu

X ¥

kL

Vrijeme
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Mehanicka svojstva polimernih materijala jako ovise o temperaturi; s porastom

temperature smanjujuse E, R_iR,,

2

Naprezanje, o / (Nfem )

o

=

B0 °C

Istezanje, /%

Poli(vinil-klorid) krhki

Naprezanje, o [ (Nfem )

120

100

o
(=]

il

4i)

20

(‘\ -4 ¢
23 °C
L B °C
190 2
Kfilj
] 20 40 60 &0

Istezanje, &/ %

Poliamid 66 tvrdi i zilavi
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Orijentacijske vrijednosti modula elasticnosti E za polimerne
materijale

PLASTOMERI

Skupina polimernih materijala

amorfni, neojacani

Modul elasticnosti,
N/mm®

2 100...3 500

DUROMERI

amorfni, ojacani oko 7 000
PLASTOMER kr!stalast!, nleojac.am 150...3 200

kristalasti, ojadani 5000...11 000
ELASTOMERI 50...150

neojacani 5000...12 000

ojacani

9000....15 000 i vise
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KOMPOZITI

Vlakna — kruta,
G krhka

— % Kompozit

—X
» £

Dijagram naprezanje o - istezanje &€ za kompozitne materijale
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Lom vlakana ojacala
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