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ABSTRACT 

Influence of microstructure and strain rate on the beginning of cold deformation in 
niobium microalloyed steel 

Today, steel is the most widespread material in the world. Studies have shown that 
microalloyed steel with titanium or niobium have better mechanical properties than other 
steels. Good mechanical properties include high toughness, deformability, resistance and 
strength. Such properties are achieved by an appropriate combination of chemical 
composition and thermomechanical processing parameters. In this bachelor thesis has been  
examined the behavior of low-carbon steel microalloyed with 0.035% niobium on the 
beginning of plastic flow of material. Researches were conducted by static tensile test, digital 
image correlation and metallographic observation. Obtained results have shown that the 
stretching rate has an influence on the start of the plastic flow of niobium microalloyed steel 
while the microstructural observation did not give a clear insight of the influence of the 
microstructure. Further research should provide answers on how the microstructure influences 
on the beginning of the plastic flow of niobium microalloyed steel. 

 

Key words: digital image correlation (DIC), static tensile test, microstructure, beginning of 
plastic flow of steel, microalloyed steel 
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1. UVOD 
 

        �ý�H�O�L�N�� �M�H�� �O�H�J�X�U�D�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �X�J�O�M�L�N i �å�H�O�M�H�]�R�� te niz drugih elemenata (sumpor, mangan, 
silicij, �I�R�V�I�R�U���� �R�O�L�J�R�H�O�H�P�H�Q�W�H���� �S�O�L�Q�R�Y�H�� �L�W�G�������� �3�U�D�Y�L�O�R�� �M�H�� �G�D�� �V�D�G�U�å�D�M�� �X�J�O�M�L�N�D�� �X�� �þ�H�O�L�N�X�� �E�X�G�H�� �P�D�Q�M�H��
od 2% [1].  U usporedbi s drugim �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���þ�H�O�L�N���M�H���Y�R�G�H�ü�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���>���@�� �,�D�N�R���V�H���V�Y�H���Y�L�ã�H��
razv�L�M�D�M�X�� �V�X�S�H�U�� �Q�D�S�U�H�G�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���� �þ�H�O�L�N�� �M�H�� �L�� �G�D�O�M�H�� �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �X�� �O�M�X�G�V�N�R�M�� �F�L�Y�L�O�L�]�D�F�L�M�L����
�3�R�ã�W�R�� �þ�H�O�L�N�� �L�P�D��veliku �Y�D�å�Q�R�V�W�� �N�D�R�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�����S�R�V�Y�H�ü�X�M�H�� �V�H�� �Y�H�O�L�N�D�� �S�D�å�Q�M�D 
njegovoj kvaliteti. U tu svrhu provodi se legiranj�H�� �þ�H�O�L�N�D, oblikovanje deformiranjem koje 
�P�R�å�H���E�L�W�L u hladnom ili u toplom stanju, te toplinska obrada [3].  

        �'�D�Q�D�V�� �V�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X�� �Q�L�V�N�R�X�J�O�M�L�þ�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L�����1�L�V�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L �V�D�G�U�å�H�� �X�G�L�R��
ugljika maksimalno 0.2% i do 1.5% Mn. Mikrolegiranjem ovih �þ�H�O�L�N�D�����S�R�V�W�L�å�X���V�H���]�Q�D�W�Q�R���E�R�O�M�D��
�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �>�������@�� �9�D�Q�D�G�L�M�� �M�H�� �S�U�Y�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �]�D�� �P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�M�H�� �þ�H�O�L�N�D����
�]�D�W�L�P���W�L�W�D�Q�����V�Y�H���G�R�������������N�D�G�D���S�R�þ�L�Q�M�H���P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�M�H���Q�L�R�E�L�M�H�P���>���@����Niobij �M�H���X�Y�H�O�L�N�H���S�R�Y�H�ü�D�R��
�U�D�]�Y�R�M�� �Q�L�V�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �2�Y�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �L�P�D�M�X�� �Y�L�V�R�N�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �G�R�E�U�X�� �å�L�O�D�Y�R�V�W����
deformabilnost i bolju zavarivost i �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �V�S�D�M�D�Q�M�D�� �V�D�� �R�V�W�D�O�L�P�� �P�H�W�D�O�L�P�D���� �'�R�G�Dtkom 
�Q�L�R�E�L�M�D�� �X�� �P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�R�P�� �þ�H�O�L�N�X�� �V�W�Y�D�U�Dju se niobijevi precipitati �N�R�M�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�� �U�D�V�W��
austenitnog �]�U�Q�D���� �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D��se �X�]�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R���Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D �W�H�U�P�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���R�E�U�D�G�H mogu 
po�E�R�O�M�ã�D�W�L �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�H�O�L�N�D [6,7].  

        �ý�H�O�L�F�L�� �P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�� �Q�L�R�E�L�M�H�P�� �Q�D�ã�O�L�� �V�X�� �ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �L�]�U�D�G�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���� �G�M�H�O�R�Y�D��u 
�D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�L�� �L�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�X���� �.�R�G�� �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �K�O�D�G�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X��
�F�L�M�H�Y�L���]�D���D�P�R�U�W�L�]�H�U�H���X���D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���L�]���Q�L�R�E�L�M�H�P���P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D�������S�R�M�D�Y�L�O�L���V�X��
�V�H���S�U�R�E�O�H�P�L���N�R�M�L���V�X���V�H���W�D�G�D���S�R�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�O�L���V���X�W�M�H�F�D�M�H�P���Q�L�R�E�L�M�H�Y�L�K���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�D�����7�D�G�D���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�L�P��
�P�H�W�R�G�D�P�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�L�M�H�� �V�H�� �P�R�J�O�R�� �V�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �G�D�O�L�� �V�X�� �Q�L�R�E�L�M�H�Y�L�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�� �E�L�O�L��
�R�G�J�R�Y�R�U�Q�L���]�D���X�R�þ�H�Q�H���S�U�R�E�O�H�P�H��[2,7]. 

        Danas, razvojom digitalne tehnologije razvijene su i nove metode ispitivanja koje daju 
velike �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���þ�H�O�L�N�D���W�M�H�N�R�P���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� 

        �6�W�D�W�L�þ�N�L�P�� �Y�O�D�þ�Q�L�P�� �S�R�N�X�V�R�P�� �L�V�S�L�W�X�M�H�� �V�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �P�H�W�D�O�D�� �S�U�L��
�Y�O�D�þ�Q�R�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X���� �2�Y�L�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P�� �P�R�J�X�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����
granica proporcionalnosti �L���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D, istezanje, kontrakcije [8]. 

        U posljednje vrijeme za ispitivanje promjena u zoni deformacije �W�L�M�H�N�R�P�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�J��
�Y�O�D�þ�Q�R�J�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D koristi se �P�H�W�R�G�D�� �Y�L�]�L�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L����Suvremenim razvojem digitalne 
tehnologije dolazi do razvoja metode �S�D�� �M�H�� �W�D�N�R�� �X�V�D�Y�U�ã�H�Q�D�� �P�H�W�R�G�D��digitalne korelacije slike 
DIC (Digital Image Correlation). �0�H�W�R�G�D���G�L�J�L�W�D�O�Q�H���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���V�O�L�N�H���N�R�G���P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D��
�N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �L�� �L�]�Q�R�V�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X�� �]�R�Q�L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �8�]�� �V�X�Y�U�H�P�H�Q�X��
metodu �G�L�J�L�W�D�O�Q�H�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �V�O�L�N�H�� �L�� �P�H�W�R�G�X�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �Y�O�D�þ�Q�R�J�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �]�D�� �M�D�V�Q�L�M�X��
�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���L���P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�L�M�D���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�R���M�D�V�Q�L�M�L���X�Y�L�G���X���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��
materijala tijekom deformacije [6].   

        �&�L�O�M�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M���E�U�]�L�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �N�D�R�� �L�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�D�N��
�S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���W�R�N�D���Q�L�R�E�L�M�H�P���P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�W�D�W�L�þ�N�L�P���Y�O�D�þ�Q�L�P��
ispitivanjem�����P�H�W�R�G�R�P���Y�L�]�L�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X�]��digitalnu korelaciju slike (DIC) te metalografskim 
ispitivanjima. 
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2. TEORIJSKI DIO  
 

���������0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���V�W�U�X�N�W�X�U�D���þ�H�O�L�N�D���P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�K���Q�L�R�E�L�M�H�P 
 

         �0�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �L�P�D�M�X�� �]�D�� �F�L�O�M�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �E�R�O�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D��
�D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�X�� �N�R�U�R�]�L�M�X�� �R�G�� �X�R�E�L�þ�D�Menih uglji�þ�Q�Lh �þ�H�O�Lka. Dobivaju se �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�P��
kombinacijom kemijskog sastava i parametara �W�H�U�P�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���R�E�U�D�G�H���V���F�L�O�M�H�P���G�D���V�H���S�R�V�W�L�J�Q�X��
�ã�W�R���E�R�O�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L, de�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����.�D�N�R���E�L���V�H���U�D�]�X�P�L�R���X�W�M�H�F�D�M��
mikrolegiraju�üih �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�Y�D�W�L�� �S�U�R�F�H�V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��
mikrolegiraju�üih �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L���Q�M�L�K�R�Y�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���V�D���G�X�ã�L�N�R�P���L���N�L�V�L�N�R�P [9]. Potrebno je poznavati 
�W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K��mikrolegiraju�üih elemenata kako bi se postigla potpuna toplj ivost u fazi 
�]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �þ�H�O�L�N�D. Slika 1 prikazuje toplj �L�Y�R�V�W�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �V�D��
�G�X�ã�L�N�R�P���L��ugljikom.  

 

 

Slika 1. Toplj �L�Y�R�V�W���V�S�R�M�H�Y�D���P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���V�D���&���L���1���>10] 

 

         �,�D�N�R�� �V�H�� �Q�L�R�E�L�M�� �V�P�D�W�U�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�P�� �P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�R�P���� �V�Y�D�N�L���P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L��
�H�O�H�P�H�Q�W���L�P�D�� �Q�H�N�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D svojstva: titan i niobij �ü�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L �U�D�V�W�� �]�U�Q�D���� �Y�D�Q�D�G�L�M�� �ü�H�� �G�R�Y�H�V�W�L��
�G�R�� �R�þ�Y�U�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D�� �Sre�F�L�S�L�W�D�W�D�� �þ�H�O�L�N�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�Y�D�N�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �L�P�D�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D��
temperaturu A1, to je temperatura koja odgovara temperaturi fazne transformacije. Naziva se 
eutektoidna izoterma. Slika 2a �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �O�H�J�X�U�D�M�X�ü�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �$1, a 
slika 2b na eutektoidnu koncentraciju ugljika [3]. 
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Slika 2. Utjecaj �O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D: a) na temperaturu A1, b) na eutektoidnu koncentraciju 
ugljika [3] 

         Niobijem m�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�L���þ�H�O�L�N�����M�H���Q�L�V�N�R�X�J�O�M�L�þ�Q�L���þ�H�O�L�N���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���G�R����.05 % Nb, 0.14% C i 
do 0.009% N [11]���� �9�H�ü�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �X�J�O�M�L�N�D�� �ã�W�H�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �þ�H�O�L�N�D�� �L�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �Q�M�H�J�R�Y�D��
�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D. �2�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�Lm �V�D�G�U�å�D�Mem ugljika i niobija te prikladnim odabirom 
�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �W�H�U�P�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H obrade���� �V�D�� �S�R�V�H�E�Q�L�P�� �Q�D�J�O�D�V�N�R�P�� �Q�D�� �]�D�Y�U�ã�Q�X�� �I�D�]�X deformacije, 
�S�R�V�W�L�å�H se �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���I�H�U�L�W�Q�R�J���]�U�Q�D���L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�Dju se �V�Y�R�M�V�W�Y�D���Y�D�O�M�D�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D�����1�L�R�E�L�M���V�H���Y�H�å�H���]�D��
�þ�H�V�W�L�F�H���X�J�O�M�L�N�D���L���G�X�ã�L�N�D���S�U�L���þ�H�P�X���V�W�Y�D�U�D��karbide, nitride ili karbonitride �L���þ�L�Q�L���S�U�H�S�U�H�Ne kretanju 
dislokacija �ã�W�R�� �L�P�D utjecaj �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D, mehanizme rekristalizacije, faznu 
transformaciju i oporavak prilikom deformacije u toplom stanju [12,13].  

         Osim sitnog zrna, kod niobijem mikrolegiranog �þ�H�O�L�N�D prisutni su fini precipitati, slika 
3a, koji, ako su dovoljno tvrdi, sprj�H�þ�D�Y�D�M�X i blokiraju kretanje dislokacija, slika 3b. Niobijevi 
precipitati tijekom valjanja u toplom stanju �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X rekristalizaciju. Kao rezultat nastaju 
jako fina feritna zrna iz austenitnih zrna [14].  

 

Slika 3. Niobijevi precipitati: a) Deformacijom inducirani precipitati, b) Interakcija precipitata 
i dislokacija [7] 
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        �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�]�O�X�þ�L�O�L�� �Q�L�R�E�L�M�H�Y�L�� �Srecipitati �]�D�Y�U�ã�Q�R valjanje �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �Q�D�� �Q�L�å�L�P��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P�� �Y�D�O�M�D�Q�M�D�� �G�U�X�J�L�K�� �P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �>6,11]. 
�=�D�Y�U�ã�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Y�D�O�M�D�Q�M�D�� �L�P�D�� �Y�H�O�L�N�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Q�L�R�E�L�Mem 
mikrolegiranog �þ�H�O�L�N�D. 

        �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P [15] dokazano je kako se kod niobijem mikrolegiranog �þ�H�O�L�Na javljaju 
nehomogene deformacij�H���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���W�R�N�D���N�R�M�H���V�H���S�R�Y�H�]�X�M�X���V�D���/�•�G�H�U�V�R�Y�L�P���O�L�Q�L�M�D�P�D 
One se formiraju i propagiraju kroz uzorak. Tek nakon njihove propagacije kroz zonu 
�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���]�D�S�R�þ�L�Q�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L���W�R�N���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� [15,16].   

 
���������+�O�D�G�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���þ�H�O�L�N�D���P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�R�J���Q�L�R�E�L�M�H�P 
 

        Ovisno o temperaturi, pri kojoj se deformacija odvija, deformaciju �P�R�å�H�P�R�����S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D��
deformaciju u hladnom ili toplom stanju. Deformacija u hladnom stanju provodi se na 
temperaturama ispod temperature rekristalizacije, a ako se deformacija odvija iznad 
temperature rekristalizacije onda se govori o deformaciji u toplom stanju. Tijekom procesa 
deformacije u hladnom stanju �N�R�G���Q�L�R�E�L�M�H�P���P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���M�D�Y�O�M�D�M�X���V�H���O�L�Q�L�M�V�N�H���J�U�H�ã�N�H����
odnosno dislokacije. �'�R�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �Q�D�� �G�Y�D�� �Q�D�þ�L�Q�D���� �3�U�Y�L�� �M�H�� �Q�D�V�W�D�Q�D�N��
�G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�P���P�H�W�D�O�D���Q�D�N�R�Q���O�L�M�H�Y�D�Q�M�D���L���W�D�N�Y�H���G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�H���Q�H�P�D�M�X���S�U�H�Y�H�O�L�N���X�W�M�H�F�D�M���Q�D��
�S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �W�R�N�� �P�H�W�D�O�D���� �'�R�N�� �G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�D�P�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H��
�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �W�R�N�� �P�H�W�D�O�D. Slika 4 prikazuje gibanje dislokacija tijekom 
deformacije [6,17]. 

 

Slika 4. Dislokacije i njihovo gibanje tijekom deformacije [6] 

 

         Dislokacije se �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R �V�L�M�H�N�X���� �W�M���� �S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D�M�X�� �L�O�L�� �E�O�R�N�L�U�D�M�X���� �8�]�U�R�N�� �W�R�P�H�� �M�H�� �ã�W�R�� �V�X��
�S�R�O�L�N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �U�D�Y�Q�L�Q�H�� �N�O�L�]�D�Q�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�H����Procesom kretanja 
dislokacija kod deformacije u hladnom stanju mijenjaju se �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����
�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�Wupnja deformacije m�D�W�H�U�L�M�D�O���ü�H���L�P�D�W�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�X���J�U�D�Q�L�F�X���W�H�þ�H�Q�M�D�����Y�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X��
�L���W�Y�U�G�R�ü�X�����D���L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H�����V�O�L�N�D��5 [17]. 
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Slika 5. Promjena svojstva materijala tijekom hladne deformacije [18] 

 

         Za odvijanje deformacije u hladnom stanju �S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X�W�U�R�ã�L�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���N�R�M�D��
�S�R�W�R�P�� �X�� �Y�H�ü�H�P�� �G�L�M�H�O�X��prelazi �X�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �D�O�D�W�D���� �ã�W�R�� �]�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �L�P�D��
�S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �=�Q�D�W�Q�R�� �P�D�Q�M�L�� �G�L�R�� �W�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��
�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����.�R�O�L�þ�L�Q�D���S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���R�Y�L�V�L���R���Y�U�V�W�L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���L���R���Q�H�N�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�����â�W�R��
�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�H�ü�D���W�R���M�H���Y�H�ü�L���E�U�R�M���G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L���>17]. 

         Postoje dva mehanizma �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H��deformacije: translacijsko klizanje i stvaranje sraslaca, 
odnosno dvojni�N�R�Y�D�Q�M�H���� �.�R�M�L�� �ü�H�� �V�H�� �R�G�� �R�Y�D�� �G�Y�D�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�D, odvijati ovisi o samoj vrsti 
materijala. Primjerice, �Q�L�V�N�R�X�J�O�M�L�þ�Q�L���þ�H�O�L�F�L���G�H�I�R�U�P�L�U�D�M�X��se translacijskim klizanjem. Postoji 12 
�P�R�J�X�ü�L�K���N�O�L�]�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D�����W�U�L���S�U�D�Y�F�D���L���þ�H�W�L�U�L���U�D�Y�Q�L�Q�H���N�O�L�]�D�Q�M�D��. �âto je broj kliznih �V�X�V�W�D�Y�D���Y�H�ü�L, 
�W�R���V�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O���O�D�N�ã�H���S�O�D�V�W�L�þno oblikuje [6,17]. 

         �1�L�R�E�L�M�H�P�� �P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�� �þ�H�O�L�N�� �L�P�D�� �S�R�O�L�N�U�L�V�W�D�O�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �þ�L�M�L�� �V�X�� �N�U�L�V�W�D�O�L�� �R�G�Y�R�M�H�Q�L��
granicom zrna. Obzirom na granicu zrna postoji interkristalna i transkristalna deformacija, 
slika 6. 

 

Slika 6. Mehanizmi deformacije polikristala [17] 
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         Transkristalna deformacija odvija se pomicanjem atoma unutar svakog pojedinog zrna, 
dok se �L�Q�W�H�U�N�U�L�V�W�D�O�Q�D���R�G�Y�L�M�D���S�U�H�N�R���Y�H�ü�H�J���E�U�R�M�D���]�U�Q�D���X�Q�X�W�D�U���S�R�O�L�N�U�L�V�W�D�O�D�� 

        Poznato je kako precipitati predstavljaju prepreke gibanju dislokacija. Postoje �G�Y�D���Q�D�þ�L�Q�D 
kako pre�F�L�S�L�W�D�W�L�� �P�R�J�X�� �þ�L�Q�L�W�L�� �S�U�H�S�U�H�N�X�� �L��uzrokovati �R�þ�Y�U�ã�üa�Y�D�Q�M�H�� �P�H�W�D�O�D���� �3�U�Y�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �M�H��
�P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �S�U�H�V�L�M�H�F�D�Q�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�H�� �P�R�J�X�� �V�D�Y�O�D�G�D�W�L�� �L�� �S�U�H�V�M�H�ü�L��
pre�F�L�S�L�W�D�W�H�����G�R�N���X���G�U�X�J�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��tvrdi i sitni precipitati predstavljaju nesavladivu prepreku u 
gibanju dislokacija, Orowan-ov mehanizam, slika 7 [6,11]. 

 

Slika 7. Orowan-ov mehanizam [19] 

 

         Kako bi dislokacija stvorila petlju oko precipitata i nastavila svoje daljnje gibanje 
potrebno je naprezanje koje se naziva Orowanovo naprezanje. Uslijed toga dolazi do 
�R�þ�Y�U�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���>20]. 

        �3�R�O�L�N�U�L�V�W�D�O�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �J�U�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �R�G �Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K�� �]�U�Q�D���� �6�Y�D�N�R�� �]�U�Q�R�� �L�P�D��
svoje linije klizanja. Tijekom procesa hladne deformacije �Q�D�M�S�U�L�M�H�� �V�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D��
odvija u zrnima koja imaju linije klizanja pod kutem od �����Û u odnosu na pravac djelovanja 
vanjske sile. Druga zrna koja nisu povoljno orijentirana tijekom deformacije se polako rotiraju 
�L���G�R�O�D�]�H���X���S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L���S�R�O�R�å�D�M�����3�O�D�V�W�L�þ�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���X��ostalim zrnima tek kada �G�R�ÿ�X 
u povoljan �S�R�O�R�å�D�M���>6,17]. 

         �3�U�R�F�H�V���K�O�D�G�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���E�U�R�M���G�Lslokacija unutar metalne strukture, jer se ne 
�R�G�Y�L�M�D�M�X�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� ���U�H�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �L�� �R�S�R�U�D�Y�D�N�� �ã�W�R���þ�L�Q�L�� �P�H�W�D�O�� �P�D�Q�M�H�� �G�X�N�W�L�O�Q�L�P i 
slabije deformabilnim. Obzirom na to materijal postaje lomljiviji, a da bi materijal ponovo 
postao duktilan potrebno ga �M�H���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�L���S�U�R�F�H�V�X���å�D�U�H�Q�M�D���>17].  

        Kada se hladno deformirani materijal naknadno zagrijava, ovisno o temperaturi odvijat 
�ü�H���V�H���M�H�G�D�Q�����R�G���S�U�R�F�H�V�D���� 

        - s�W�D�W�L�þ�Ni oporavak �M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�L�� �N�R�M�H�P�� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �Y�H�ü�� �G�R��
preraspodijele dislokacija i smanjenja �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �ü�H�� �L�P�D�W�L�� �W�H�Q�G�H�Q�F�L�M�X�� �G�D�� �V�H�� �Y�U�D�W�L��
�S�R�þ�H�W�Q�L�P�� �I�L�]�L�þ�N�L�P�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �S�U�R�F�H�V��
oporavljanja je 0.3 temperature taljenja [17]. 
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         - s�W�D�W�L�þ�N�D�� �U�H�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �M�H��proces stvaranja nove kristalne strukture. Iz kristaliziranog 
�]�U�Q�D�� �V�D�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �J�X�V�W�R�ü�R�P�� �G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D���� �Q�D�V�W�D�M�X�� �Q�R�Y�D�� �S�X�Q�R�� �V�L�W�Q�L�M�D�� �]�U�Q�D�� �E�H�]�� �G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D����
Temperatura rekristalizacije je 0.4 temperature taljenja [17]. 

        �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�W�X�S�Q�M�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���Y�H�O�L�þ�Lna zrna se smanjuje�����G�R�N���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D���U�D�V�W�H, slika 8�����.�R�G���S�U�H�Y�L�V�R�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���å�D�U�H�Q�M�D���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���S�U�H�Y�H�O�L�N�R�J���U�D�V�W�D��
�]�U�Q�D���ã�W�R���M�H���Q�H�å�H�O�M�H�Q�D���S�R�M�D�Y�D���L���G�R�O�D�]�L���G�R pojave �O�R�ã�L�M�L�K �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��svojstava materijala. 

 

Slika 8. Ovisnost �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D���R���V�W�X�S�Q�M�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���>21] 

 

         

2.2.1 �8�W�M�H�F�D�M�� �E�U�]�L�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �N�R�G�� �K�O�D�G�Q�H��
�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���þ�H�O�L�N�D 
 

          �%�U�]�L�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���Q�L�M�H���L�V�W�R���ã�W�R���L���E�U�]�L�Q�D���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�J���S�U�R�F�H�V�D���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�����5�D�]�O�L�N�X�M�X���V�H��
p�R�� �W�R�P�H�� �ã�W�R��se pod brzinom deformacije smatra promjena nekog volumena u jedinici 
�Y�U�H�P�H�Q�D���� �G�R�N�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �N�R�M�R�P�� �D�O�D�W�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D��
materijal [22]. 

         �2�S�ü�H�Q�L�W�R���V�H���S�R�N�D�]�D�O�R���N�D�N�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�]�L�Qa deformacije dovodi do po�Y�H�ü�D�Q�M�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��
materijala. �*�U�D�Q�L�F�D�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �W�R�þ�N�D�� �G�R�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �U�D�V�W�H�å�H�� �U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�� �V�D��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���� �9�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �S�U�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�M�� �V�L�O�L�� �W�L�M�H�N�R�P��
deformacije [8,23]. Granica proporcionalnosti se intenzivnije pove�ü�D�Y�D���Q�H�J�R���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D����
Dolazi d�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �R�P�M�H�U�D��Rp/Rm, �D�� �N�R�G�� �Q�H�N�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�D�M�� �R�P�M�H�U�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� ���� 
�2�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D�P�D�� �R�W�H�å�D�Q�R�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �L�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �V�H��
�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���E�O�R�N�L�U�D�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�W�X�S�Q�M�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H dolazi do �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X�Q�X�W�D�U��
materijala���� �W�H�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�� �V�D�P�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D. Svaki od ovih utjecaja ovisi o vrsti 
samog materijala koji se deformira [6,24]. Na brzinu deformacije jako su osjetljivi 
�Y�L�V�R�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L���þ�H�O�L�F�L����magnezijeve legure i legure bakra, dok su manje osjetljivi niskolegirani 
�þ�H�O�L�F�L�����X�J�O�M�L�þ�Q�L���þ�H�O�L�F�L���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�H���O�H�J�X�U�H���>22]. 



 

8 
 

          Kod deformacije u hladnom stanju �]�E�R�J�� �E�U�]�L�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��
temperature deformiranog materijala. 

        Ovisnost �R�W�S�R�U�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���L�����E�U�]�L�Q�H���P�R�å�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���I�R�U�P�X�O�R�P [6]: 

                                                �1v� �10+m*ln(u/u0)                                                                     (1) 

gdje su�����1v �L���10 �R�W�S�R�U���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�L���S�U�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���X���L���X0, 

              m je koeficijent koji ovisi o vrsti materijala. 

         Pri deformaciji u hladnom stanju nije lako odrediti ovisnost otpora deformaciji i brzine 
�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �]�E�R�J�� �R�þ�Y�U�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D�� �P�H�W�D�O�D. Utjecaj brzine deformacije na otpor deformacije u 
hladnom stanju prikazan je na slici 9. Kod nekih metala koji imaju nisku temperaturu 
�U�H�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���� �Y�H�ü�� �S�U�L�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �R�W�S�R�U�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �V�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��
brzine deformacije [22]. 

 

 

Slika 9. Utjecaj brzine deformacije na otpor deformaciji u hladnom stanju [22] 

 

 

2.2.2 Utjecaj mikro �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �N�R�G�� �K�O�D�G�Q�H��
�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���þ�H�O�L�N�D 
  

       V�L�ã�H�� �R�G�� �S�H�G�H�V�H�W�� �J�R�G�L�Q�D poznato je �G�D�� �V�H�� �V�Y�D�N�R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �P�R�å�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L��
profinjenjem mikrostrukture. Na �S�U�R�I�L�Q�M�H�Q�R�V�W�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L����
temperatura transformacije, deformacija u hladnom i toplom stanju���� �Q�D�þ�L�Q�� �L�� �E�U�]�L�Q�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D����
Promjene u mikrostrukturi kod deformacije u hladnom stanju i naknadnog zagrijavanja na 
temperaturu rekristalizacije i iznad temperature zagrijavanja rekristalizacije prikazuje slika 10  
[25]. 
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Slika 10. Promjena mikrostrukture kod hladne deformacije i naknadnog zagrijavanja na 
temperaturu i iznad temperature zagrijavanja [17,26-28] 

        Transformacijom austenita, feritna zrna su primarno vezana na granicama austenitnih 
zrna. �1�D�M�I�L�Q�L�M�H���I�H�U�L�W�Q�R���]�U�Q�R���P�R�å�H���V�H���S�R�V�W�L�ü�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D kada austenitna zrna 
rekristaliziraju. Dobiveno feritno zrno je znatno manje od austenitnog zrna. Smanjenje 
�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D���M�H��ovisno o stupnju deformacije i temperaturi rekristalizacije [5,13]. 

        �1�D�N�R�Q�� �J�R�W�R�Y�R�� �S�R�O�D�� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�V�W�D�O�R�� �M�H�� �M�D�V�Q�R�� �G�D�� �P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L��
imaju nekoliko uloga u mikrolegiranim �þ�H�O�Lcima. N�D�M�Y�L�ã�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D �P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L 
�L�P�D�M�X�� �N�R�G�� �þ�H�O�L�N�D��sa feritno-perlitnom mikrostrukturom. Glavna funkcija �P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�K��
elemenata je: a) kontrolirati uvjete za usitnjenje austenitnog zrna, b) smanjiti temperaturu 
transformacije, c) uzrokovati �R�þ�Y�U�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H��precipitatima [5]. 

        �ý�Y�U�V�W�R�ü�D�� �I�H�U�L�W�Q�R-�S�H�U�O�L�W�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �]�U�Q�D�� �L���R�þ�Y�U�ã�ü�D�Y�D�Q�M�X��
precipitatima���� �'�R�G�D�W�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�R�E�L�W�L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P�� �X���.+�¢ �G�Y�R�I�D�]�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X����
�7�D�N�Y�L���þ�H�O�L�F�L���V�D�G�U�å�H���Y�D�Q�D�G�L�M���L���Q�L�R�E�L�M���N�D�R���O�H�J�L�U�D�M�X�ü�H���H�O�H�P�H�Q�W�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P���Q�H���X�W�M�H�þ�X���V�Y�L���Srecipitati 
�Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���þ�H�O�L�N�D�� �.�R�G���V�L�W�Q�L�K���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�D���Q�D�M�G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�L�M�L���V�L���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���G�R��
�����Q�P���� �'�R�N�� �V�X�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� ����-�����Q�P�� �Q�D�M�G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�L�M�L�� �N�R�G�� �þ�H�O�L�N�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�R��
zagrijavan. Da bi pr�H�F�L�S�L�W�D�W�L�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �N�R�þ�L�O�L�� �G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�H�� �X�]�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �E�L�W�Q�R�� �M�H�� �L�� �G�D��
nemaju veliki stupanj disperzije [6]. Precipitati koji su se formirali u dvofaznom �.+�¢ 
�S�R�G�U�X�þ�M�X���W�L�M�H�N�R�P���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���L���Sre�F�L�S�L�W�D�W�L���N�R�M�L���V�X���I�R�U�P�L�U�D�Q�L���X���I�H�U�L�W�X���W�L�M�H�N�R�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���P�D�Q�M�L 
su �L���G�R�E�U�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� te �]�E�R�J���W�R�J�D���þ�H�O�L�N�X���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X [13]. 

        �0�Q�R�J�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X���]�D�G�Q�M�L�K���W�U�L�G�H�V�H�W���J�R�G�L�Q�D���S�R�N�D�]�D�O�D���V�X���G�D���X�� �I�H�U�L�W�X�� �P�R�J�X���Q�D�V�W�D�W�L���G�Y�L�M�H��
vrste precipitata. Unutarfazni precipitati �S�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �V�O�L�N�D����1, te precipitati pri 
�V�S�R�U�L�M�R�M���E�U�]�L�Q�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���>14]. 
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Slika 11. Unutar fazni precipitati �N�R�G���1�E�&�1���þ�H�O�L�N�D���>14] 

        Feritno-perlitna mikrostruktura, slika 12, dobiva se pri temperaturi transformacije iznad 
650 �Û�&���� �N�R�G�� �þ�H�O�L�N�D�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �0�Q�� �>14]. Mikrostruktura niobijem �P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D 
uglavnom je fina �V�L�W�Q�R�]�U�Q�D�W�D�����7�D�N�Y�R�P���þ�H�O�L�N�X���S�R�W�U�H�E�D�Q���M�H���Y�H�ü�L���L�]�Q�R�V���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�D���E�L���]�D�S�R�þ�H�R 
�S�O�D�V�W�L�þ�Q�L���W�R�N���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D [6�@�����'�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���V�H���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���R�G�Y�L�M�D samo u zrnima koja su povoljno 
�R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�D���� �G�R�N�� �ü�H�� �R�Q�D�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�R�� �R�U�Ljentirana rotirati kako bi se dobila povoljnija 
orijentacija [6].   

 

 

Slika 12. Feritno-perlitna mikrostruktura [29] 

�ý�Y�U�V�W�R�ü�D���I�H�U�L�W�Q�R-�S�H�U�O�L�W�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D���P�R�å�H���V�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���S�U�R�ã�L�U�H�Q�R�P���+�D�O�O-�3�D�W�F�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P����
�J�G�M�H���V�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�þ�Y�U�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D���S�U�H�F�Lpitatima dominantan efekt. 
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Hall-�3�D�W�F�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��[8]: 

                                                  �10� �1t+k*d-1/2                                                              (2) 

�10 �± �J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����1t �± �J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���M�H�G�Q�R�J���N�U�L�V�W�D�O�D�����N���± Hall-Patch faktor, 
d �± �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D��  

 �1�E�&�1���þ�H�O�L�N���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q���Q�D�����������Û�&�����W�R�S�O�R���Y�D�O�M�D�Q���W�H���K�O�D�ÿ�H�Q���Q�D���]�U�D�N�X���M�D�V�Q�R���S�R�N�D�]�X�M�H���G�D��
�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �]�U�Q�D�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �R�þ�Y�U�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�U�D�V�W�D�� �J�U�D�Q�L�F�H��
�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����V�O�L�N�D����3 [7]. 

 

 

Slika 13. Eksperimentalni prikaz Hall-Patch �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P �X�W�M�H�F�D�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H feritnog zrna i 
�R�þ�Y�U�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D��precipitata �Q�D���J�U�D�Q�L�F�X���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��[14] 

        �9�H�O�L�þ�L�Q�D���I�H�U�L�W�Q�R�J���]�U�Q�D���L�P�D���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���G�R�S�U�L�Q�R�V���N�R�G���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���I�H�U�L�W�Q�R-�S�H�U�O�L�W�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���� �,�D�N�R��
�S�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�L�� �R�þ�Y�U�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D�� �N�R�G�� �þ�H�O�L�N�D�� �N�R�M�L�� �L�P�D�� �I�H�U�L�W�Q�R-perlitnu mikrostrukturu 
pokazalo se da je �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H �R�þ�Y�U�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �Srecipitatima. Feritno-�S�H�U�O�L�W�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �R�V�L�P���ã�W�R��
�S�R�V�W�L�å�X���Y�L�V�R�N�X���J�U�D�Q�L�F�X���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����L�P�D�M�X���G�R�E�U�X���W�Y�U�G�R�üu i zavarljivost [14].  

        Smanjenjem �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�� �]�U�Q�D raste potrebno naprezanje �]�D�� �S�R�þ�H�W�D�N��
deformacije. Manje zrno dovesti �ü�H do �Y�H�ü�H�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L i �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H, ali 
�P�D�Q�M�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L [6]. 
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2.3 Digitalna korelacija slike (DIC)  
 

        �'�L�J�L�W�D�O�Q�D�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�D�� �V�O�L�N�H�� �M�H�� �R�S�W�L�þ�N�R-�Q�X�P�H�U�L�þ�N�D�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�R�P�D�N�D��tijekom 
deformacije. Digitalna korelacija slike pokazala se idealnom metodom za prepoznavanje 
�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� K�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���L���L�]�Q�R�V�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H u 
zoni deformacije [30,31]. 

        Tehnika se temelji na �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�X��pomaka markera �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�V�S�L�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D. U 
�V�R�I�W�Y�H�U�� �V�H�� �X�E�D�F�X�M�X�� �V�O�L�N�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �V�Q�L�P�D�Q�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �W�H�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�D�� �V�O�L�N�D�P�D��
snimljenim prije deformacije. Za pravilnu upotrebu ove metode ispitni materijal trebao bi biti 
prekriven markerima �S�R�G�M�H�G�Q�D�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����Q�D�Q�H�V�H�Q�L�P���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��bez preklapanja. 
�7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���G�R�E�D�U���N�R�Q�W�U�D�V�W���L�]�P�H�ÿ�X��markera i podloge�����=�D���S�U�H�P�D�]���V�H���R�E�L�þ�Q�R��
koristi crna podloga, �W�H���E�L�M�H�O�L���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R���Q�D�Q�H�V�H�Q�L���P�D�U�N�H�U�L [30,31]. 

        �7�L�M�H�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�Q�W�H�U�H�V�D�� �X��kojemu �V�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �Q�H�G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�D��
slika sa slikom �N�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���V�W�X�S�Q�M�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����3�U�L�Q�F�L�S���S�U�H�N�R���N�R�M�H�J���V�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���]�D�V�Q�L�Y�D��
se na sivim pikselima koje kamera detektira. Svaki piksel ima �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �L�]�Q�R�V�� �V�L�Y�H�� �E�R�M�H����
Tijekom procesa deformacije �P�L�M�H�Q�M�D���V�H���U�D�]�L�Q�D���V�L�Y�H���E�R�M�H���N�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���S�L�N�V�H�O�D���L���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q��
se dobivaju informacije o pomaku. Digitalna kamera je osnovni alat za digitalnu korelaciju 
slike [6,30,31]. Kamera mora biti postavljena okomito u odnosu na ispitivani uzorak i mora 
�E�L�W�L�� �X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �V�Q�L�P�D�W�L�� �X�]�R�U�D�N�� �W�L�M�H�N�R�P�� �F�L�M�H�O�R�J�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �>6]. Slika 14 prikazuje 
pravilno pripremljen uzorak za metodu digitalne korelacije slike. 

 

Slika 14. �8�]�R�U�D�N���]�D���G�L�J�L�W�D�O�Q�X���N�R�U�H�O�D�F�L�M�X���V�O�L�N�H���D�����Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R���Q�D�Q�H�V�H�Q�L���P�D�U�N�H�U�L�����E�����S�U�D�ü�H�Q�M�H��
pomaka markera [6] 

         �$�Q�D�O�L�]�D���V�H���Y�U�ã�L���X�Q�X�W�D�U���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�K���S�D�N�H�W�D���X���N�R�M�L�P�D���S�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�L�K��
funkcija. Najpoznatiji paketi za analiziranje su MatchID i VIC 2D [6]. 

        Slika 15 prikazuje primjer dobivenih rezultata u programskom paketu MatchID. 
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Slika 15. Dobiveni rezultati metodom digitalne korelacije slike u programskom paketu 
MatchID [6] 

 

 

3. EKSPERIMENTALNI DIO  
 

        Ispitivanja su provedena u Laboratoriju za obradu kovina deformiranjem u sklopu 
Zavoda �]�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�X i Laboratoriju �]�D���å�H�O�M�H�]�R�����þ�H�O�L�N���L���O�M�H�Y�D�U�V�W�Y�R���X���V�N�O�R�S�X��Zavoda 
za procesnu metalurgiju na �0�H�W�D�O�X�U�ã�N�Rm fakultetu �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X��  

         

3.1  Uzorci 
 

        Ispitivanja su provedena na uzorcima �Q�L�V�N�R�X�J�O�M�L�þ�Q�R�J �þ�H�O�L�N�D�� �N�R�M�H�Pu je dodano  0.035% 
�P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�M�X�üeg elementa niobija. Uzorci su rezani iz toplo-valjane trake. Uzorci za 
ispitivanja mogu biti okruglog ili pravokutnog �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D���� �8�� �V�Y�U�K�X�� �R�Y�L�K�� �L�V�S�L�W�Lvanja 
�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���X�]�R�U�F�L��pravokutnog �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�� 

        Kemijski sastav uzorka ispitan je na kvantometru ARL 8660, tablica 1. 

        �7�D�E�O�L�F�D���������.�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���þ�H�O�L�N�D���P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�R�J���V�D�����������������Q�L�R�E�L�M�D 

Element C Mn Si P S Al  Nb Ni 

Mikrolegirani 
�þ�H�O�L�N�� �V�D 0.035 
mas.% niobija 

�������� �������� �������� ���������� ���������� �������� 0.035 0.0081 
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���������6�W�D�W�L�þ�N�L���Y�O�D�þ�Q�L���S�R�N�X�V 
 

        �0�H�W�R�G�R�P���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�þ�Q�R�J���S�R�N�X�V�D, �L�V�S�L�W�X�M�H���V�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R���L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���P�H�W�D�O�D���S�U�L��
�Y�O�D�þ�Q�R�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X���� �2�Y�L�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �V�X �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �J�U�D�Q�L�F�D��
proporcionalnosti�����Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D i istezljivost.  

        Priprema uzoraka �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �Y�O�D�þ�Q�R�J�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D sastoji se od 
�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�]�� �W�R�S�O�R�Y�D�O�M�D�Q�H�� �W�U�D�N�H�� �Q�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� Rezanje je 
�S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���X���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���å�H�O�M�H�]�R, �þ�H�O�L�N���L���O�M�H�Y�D�U�V�W�Y�R���Q�D���0�H�W�D�O�X�U�ã�N�R�P���I�D�N�X�O�W�H�W�X���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X��
Zagrebu pilom JET HVBS56M-085E, slika 15. Nakon rezanja uzoraka provedena je CNC 
�V�W�U�R�M�Q�D���R�E�U�D�G�D���X�]�R�U�D�N�D���Q�D���W�R�þ�Q�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H�����V�O�L�N�D��16.     

     

 

Slike 15�����5�H�]�D�Q�M�H���X�]�R�U�N�D���Q�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H 

 

 

Slike 16�����8�]�R�U�D�N���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�J���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���R�E�U�D�ÿ�H�Q���&�1�&���V�W�U�R�M�H�P 

 

        �6�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H provodi se na kidalici. Kidalica �L�P�D���þ�H�O�M�X�V�W�L���N�R�M�L�P�D���V�H���X�]�R�U�D�N 
�S�U�L�þ�Y�U�V�W�L���]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���� �1�D�þ�L�Q��rada �N�L�G�D�O�L�F�H�� �M�H�� �W�D�M�� �G�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�� �þ�H�O�M�X�V�W�� �I�L�N�V�Q�D, �D�� �G�U�X�J�D�� �Y�O�D�þ�Q�R��
�R�S�W�H�U�H�ü�X�M�H���L���U�D�]�Y�O�D�þ�L���X�]�R�U�D�N.  
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        �0�H�W�R�G�R�P�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �Y�O�D�þ�Q�R�J��pokusa provedena su ispitivanja na uzorcima niobijem 
�P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D na kidalici Zwick 50 KN, slika 17. Ispitivanja su provedena pri 
brzinama �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 5 mm/min, 20 mm/min i 50 mm/min. 

 

Slika 17. Kidalica Zwick 50 kN 

  Slika 18. prikazuje dijagram kidanja, odnosno sila (F) - produljenje (�¨l). 

 

Slika 18. Dijagram sila (F) �± produljenje ��� l̈) [23] 
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        0-P �± �X���R�Y�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���Y�U�L�M�H�G�L���+�R�R�N�R�Y���]�D�N�R�Q�������W�R���M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�Rrmacije. E-M 

je �Q�D�M�]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�L�M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �]�D�� �P�H�W�D�O�X�U�J�H �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�H�� �W�X�� �R�G�Y�L�M�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�D��deformacija 

materijala. M-L �± p�R�G�U�X�þ�M�H��opadanja sile kojom se materijal deformira �S�U�L�� �þ�H�P�X dolazi do 

pojave mikropukotina i formiranja vrata [23]. 

        Granica proporcionalnosti �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���L�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D���V�L�O�D���S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�H���L���L�]�Q�R�V�L [6,8,23]: 

                                                            Rp= Fp / S0                                                                     (3) 

gdje je: Fe-�V�L�O�D���W�H�þ�H�Q�M�D, N, 

             S0-�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���H�S�U�X�Y�H�W�H���S�U�L�M�H���L�V�W�H�]�D�Q�M�D. 

               �9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H [6,8]:  

                                                            Rm= Fm / S0                                                                   (4) 

  gdje je: Fm- maksimalna izmjerena sila, N, 

               S0-�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���H�S�U�X�Y�H�W�H���S�U�L�M�H���L�V�W�H�]�D�Q�M�D. 

       �,�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W���V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���R�P�M�H�U�X [6,8,23]: 

                                                           A= Lk-Lo / L0                                                                 (5) 

  gdje je Lo-�S�R�þ�H�W�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�H, 

              Lk -duljina epruvete nakon loma. 

 

3.3 Digitalna korelacija slike 
 

        Digitalna korelacija slike �M�H�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��da se iz pomaka �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R 
nanesenih markera odrede iznosi �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H����
�3�U�R�P�M�H�Q�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �O�L�Q�L�M�V�N�L�� �G�X�å�� �X�]�R�U�N�D���� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �L�O�L��u �S�R�G�U�X�þ�M�X��
interesa uzorka. Za digitalnu korelaciju slike bitno je da kamera bude postavljena okomito u 
odnosu na ispitivani uzorak. �3�R�å�H�O�M�Q�R���M�H���G�D���N�D�P�H�U�D���L�P�D���ã�W�R���Y�H�ü�L���E�U�R�M���S�L�N�V�H�O�D���L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�Wo se 
metoda bazira na principu da svaki piksel koji kamera detektira ima �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���L�]�Q�R�V���V�L�Y�H���E�R�M�H����
Tijekom procesa deformacije �P�L�M�H�Q�M�D���V�H���U�D�]�L�Q�D���V�L�Y�H���E�R�M�H���N�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���S�L�N�V�H�O�D���L���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q��
se dobivaju informacije o pomaku. Provedenim eksperimentalnim ispitivanjem dobiju se slike 
�N�R�M�H���V�H���X�Q�R�V�H���X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L��programski paket koji �U�D�þ�X�Q�D���L�]�Q�R�V���S�U�R�P�M�H�Q�H��deformacije. 

        Dobra priprema uzorka �M�H�� �R�G�� �Y�H�O�L�N�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �N�R�G�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�H�W�R�G�R�P��digitalne 
korelacije slike. Na prethodno izb�U�X�ã�H�Q�L���X�]�R�U�D�N nanosi se crni mat �S�U�H�P�D�]���L���E�L�M�H�O�L���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R��
poredani markeri. Odnos bijelo-crno daje idealan kontrast zbog kojih se pomaci nane�ãenih 
�P�D�U�N�H�U�D���R�G�O�L�þ�Q�R���S�U�H�S�R�]�Q�D�M�X���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V�D���S�R�þ�H�W�Q�L�P���V�W�D�Q�M�H�P. 
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        Za ispitivanje metodom digitalne korelacije slike �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H��kamera Panasonic HDC 
SD9 koja je bila postavljena okomito u odnosu na ispitivani uzorak, slika 19.   

 

Slika 19.  �'�L�J�L�W�D�O�Q�D���N�D�P�H�U�D���W�L�M�H�N�R�P���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�þ�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���N�L�G�D�O�L�F�L 

        �3�U�L�M�H�� �V�D�P�R�J�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�D�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�H�� �N�D�P�H�U�H���� �W�H��analiza 
eksperimentalnih podataka programskim paketom MatchID. 

        Pravilna priprema uzoraka za ispitivanje metodom digitalne korelacije slike 
�S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �G�R�E�U�R�� �L�]�E�U�X�ã�H�Q�� �X�]�R�U�D�N�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�D�� �J�O�D�W�N�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �X�]�R�U�N�D���� �8�]�R�U�F�L��
�Q�L�R�E�L�M�H�P�� �P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D, slika 16, �E�U�X�ã�H�Q�L�� �V�X�� �E�U�X�V�L�O�L�F�R�P��Einhell TC-WD 150/200, 
slika 20. �=�D�W�L�P���V�X���U�X�þ�Q�R���E�U�X�ã�H�Q�L brusnim papirom gradacijama 40, 60 i 120. Uzorci su nakon 
�E�U�X�ã�H�Q�M�D��prikazani na slici 21a. �1�D�� �L�]�E�U�X�ã�H�Q�L�� �X�]�R�U�D�N�� �Q�D�Q�R�V�L�� �V�H�� �F�U�Q�L�� �P�D�W�� �S�U�H�P�D�]�� �L�� �E�L�M�H�O�L��
�Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R���S�R�U�H�G�D�Q�L���P�D�U�N�H�U�L���Q�D���F�U�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���X�]�R�U�N�D���N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�W�Y�D�U�L�R���Y�U�O�R���G�R�E�D�U���N�R�Q�W�U�D�V�W��
�ã�W�R���M�H���R�G���Y�H�O�L�N�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L���N�R�G���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���P�H�W�R�G�R�P��digitalne korelacije slike, slika 21b. 

 

 

Slika 20. Brusilica Einhell TC-WD 150/200 
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Slika 21. Uzora�N���]�D���V�W�D�W�L�þ�N�L���Y�O�D�þ�Q�L���S�R�N�X�V���L���'�,�&�����D�����Q�D�N�R�Q���E�U�X�ã�H�Q�M�D�����E�����Q�D�N�R�Q���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D��
premaza 

 Tijekom pripreme uzoraka k�R�U�L�ã�W�H�Q je crni mat premaz LECHSYS 29141, slika 22a, a 
�]�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���E�L�M�H�O�L�K���P�D�U�N�H�U�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���E�L�M�H�O�L���S�U�H�Paz RAL 9010,  slika 22b.  

 

Slika 22. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�U�H�P�D�]�L����a) crni mat premaz, b) bijeli premaz 

 

3.4 Metalografija 
 

        U svrhu ispitivanja �X�W�M�H�F�D�M�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �N�R�G�� �K�O�D�G�Q�H��
deformacije �P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D��sa dodatkom 0.035% niobija, provedena su metalografska 
ispitivanja �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �L���N�R�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �V�W�X�S�Q�M�D deformacije. Ispitivani uzorak 
podijeljen je u 6 �M�H�G�Q�D�N�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D, slika 23. Zatim je uzorak 
izrezan na rezalici Buehler ABRASIMET 2, slika 24. 
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Slika 23. Uzorak podijeljen �Q�D�������M�H�G�Q�D�N�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���P�M�H�U�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D 

 

 

Slika 24. �8�U�H�ÿ�D�M��Buehler ABRASIMET 2 za rezanje uzoraka kod metalografske pripreme 

         
        Uzorci su �X�O�R�å�H�Q�L u masu Konductomet Buehler na �S�U�H�ã�L��SimpliMet 1000, slika 25. 
Nakon ulaganja �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �E�U�X�ã�H�Q�L�� �Q�D �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �3�+�2�(�1�,�;�� �%�(�7�$�� �*�5�,�1�'�,�1�*���3�2�/�,�6�+�(�5�� �V��
glavom Vector LC, �S�D�S�L�U�L�P�D���J�U�D�G�D�F�L�M�H�������������������������������X�]���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H vodom. Zatim je 
provedeno poliranje na istom �X�U�H�ÿ�D�Mu, slika 26, uz dodatak vodene otopine aluminijske glinice 
Al 2O3 u vremenu od 5 minuta. Nakon poliranja provedeno je nagrizanje otopinom nitala (5 ml 
HNO3 + 95 ml etanol). 
 

 

Slika 25. �8�U�H�ÿ�D�M��SimpliMet 1000 za �X�O�D�J�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���W�R�S�O�L�P���S�U�H�ã�D�Q�M�H�P 
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Slika 26. �8�U�H�ÿ�D�M��PHOENIX BETA GRINDING/POLISHER s glavom Vector LC 

 

        Metalografska ispitivanja provedena su na mikroskopu Olympus GX 71 s digitalnom 
kamerom DP70, slika 27, uz programski paket AnalySIS Materials Reasurch Lab. 

 

Slika 27�����2�S�W�L�þ�N�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S���2�O�\�P�S�X�V���*�;������ s digitalnom kamerom DP70 
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4. REZULTATI I RASPRAVA  
 

        �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�H�O�L�N�D��dobivena provedenim eksperimentalnim ispitivanjima 
prikazana su u tablici 2. �2�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �L�]�G�X�å�H�Q�M�H�� ��A������ �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� ��Rm) i granica 
proporcionalnosti (Rp). 

        Tablica 2. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �V�D�� ��.���������� �Q�L�R�E�L�M�D�� �S�U�L�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��
�E�U�]�L�Q�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

Uzorak �ý�H�O�L�N 
Brzina 

�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D����
mm/min 

Dimenzije uzoraka �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 
a0, 
mm 

b0, 
mm 

L0, 
mm 

ak, 
mm 

bk, 
mm 

Lk, 
mm 

Rp, 
MPa 

Rm, 
MPa 

A, 
MPa 

1 

�ý�H�O�L�N��
sa  

0.035 
mas.% 
niobija 

5 
2.74 19.99 45.30 1.85 16.47 53.12 421.76 655.47 17.26 

2 2.60 20.02 46.36 1.47 16.74 54.09 426.84 652.43 16.67 
3 2.67 20.01 45.83 1.66 16.61 53.61 424.30 653.95 16.98 
4 

20 
2.72 19.95 45.54 1.57 17.33 53.31 445.60 666.37 17.06 

5 2.65 20.02 46.01 1.64 15.79 54.27 450.71 634.50 17.95 
6 2.68 20.01 46.35 1.51 16.89 54.55 445.27 666.99 17.69 
7 

50 
2.64 19.99 45.80 1.52 17.58 54.56 466.90 653.40 19.12 

8 2.60 20.06 46.47 1.69 17.36 53.24 474.88 662.58 14.57 
9 2.62 20.03 46.14 1.61 17.47 53.90 470.89 657.99 16.82 

 

        Slika 28. prikazuje promjene �X�� �L�]�Q�R�V�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D. 
Dijagramom je �X�V�S�R�U�H�ÿeno �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �S�U�L�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �W�H�� �Y�O�D�þ�Q�R�M��
�þ�Y�U�V�W�R�ü�L�����$�Q�D�O�L�]�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���S�U�L���E�U�]�L�Q�D�P�D �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 5, 20 i 50 mm/min. 

 

  

Slika 28�����1�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����X���W�U�H�Q�X�W�N�X���G�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���S�R�þ�H�W�N�D��
�S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���W�R�N�D���L���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 
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        �,�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �M�H�� �M�D�V�Q�R�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �N�D�N�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��
�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �G�R�N�� �Q�H�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �S�U�R�P�M�H�Q�L��
�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D �N�R�G���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 

        

 Na slici 29. prikazan �M�H�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �L�]�G�X�å�H�Q�M�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D.  

 

 

Slika 29�����,�]�G�X�å�H�Q�M�H���X�]�R�U�N�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���E�U�]�L�Q�L���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

        

          Iz dijagrama je vidljivo  �G�D���E�U�]�L�Q�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���Q�H�P�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���L�]�G�X�å�H�Q�M�H���N�R�G��
�þ�H�O�L�N�D���P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�R�J���Q�L�R�E�L�M�H�P�����â�W�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���X [4]. 

        Metodom digitalne korelacije slike provedena je kvalitativna i kvantitativna analiza 
promjene iznosa deformacije tijekom procesa deformacije. Slika 30 prikazuje deformacijske 
�P�D�S�H�� �þ�H�O�L�N�D�� �P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�R�J�� �Q�L�R�E�L�M�H�P, odnosno kvalitativnu analizu, �S�U�L�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �E�U�]�L�Q�H 
�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���� �,�]�Q�R�V�L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�R�M�D�P�D prema skali s lijeve strane, a 
prikazuju iznose deformacija �S�U�L�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �S�R�þ�H�W�N�X�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �W�R�N�D��(Rp), �S�U�L�� �W�R�þ�N�L�� �D��
�N�R�M�D�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �L�� �L�]�Q�R�V�L�� ������ �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��u odnosu na ukupnu deformaciju, te u 
trenutku b koji je jednak 10%-tnoj deformaciji u odnosu na ukupnu deformaciju. Deformacije 
�X���W�R�þ�N�D�P�D���D i b uzete su �U�D�G�L���W�R�þ�Q�L�M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D�� 
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Slika 30�����3�U�R�P�M�H�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���W�L�M�H�N�R�P���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�þ�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���þ�H�O�L�N�D��mikrolegiranog 
niobijem 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 mm/min 

 

 

 
 
 
  20 mm/min          
 
 
 
 
 
                     

 

 

 50 mm/min 
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        Dobivene deformacijske mape pri 5, 20 i 50 mm/min �S�R�N�D�]�X�M�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H iznosa 
deformacije �V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�W�X�S�Q�M�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H �X���S�R�þ�H�W�N�X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���W�R�N�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U��
je jasno vid�O�M�L�Y�R���N�D�N�R���L�]�Q�R�V���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R�S�D�G�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�Mem brzine �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D. �1�D�M�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L��
�M�H���S�D�G���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���X���W�R�þ�N�L���E�����J�G�M�H���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���N�D�N�R���M�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���S�U�L�������P�P���P�L�Q���Y�H�ü�D���Q�H�J�R���N�R�G��
50 mm/min.  

        Programskim paketom MatchID odabrano �M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�Q�W�H�U�H�V�D�� �Q�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�P�� �X�]�R�U�N�X����
�3�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�Q�W�H�U�H�V�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�R�� �M�H�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �S�U�Y�H�� �S�R�M�D�Y�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H �V�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��
�V�L�O�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D. Na slici 31 kvantitativno je prikazan utjecaj brzine �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D u odnosu na 
�W�L�M�H�N���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� 

. 

 

Slika 31. Promjena deformacije tijekom tri �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���E�U�]�L�Q�H �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D �þ�H�O�L�N�D���P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�R�J��
niobijem 

           �,�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�H���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���G�R���S�R�þ�H�W�N�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���W�R�N�D��
materijala prije dolazi pri �Y�H�ü�L�P brzinama deformacije u odnosu na manje brzine deformacije 
obziro�P���G�D���V�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���E�U�å�H���R�G�Y�L�M�D���S�U�L���Y�H�ü�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� 

         Provedena je linijska analiza kako bi se jasnije dobila slika promjene deformacije sa 
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� N�D�þ�L�Q���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���O�L�Q�L�M�V�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���X�]�R�U�N�D���P�H�W�R�G�R�P���G�L�J�L�W�D�O�Q�H 
korelacije slike prikazan je na slici 32. 

          

Slika 32. �/�L�Q�L�M�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���L�]�Q�R�V�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���G�X�å���L�V�S�L�W�Q�R�J���X�]�R�U�N�D 
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           �8�W�M�H�F�D�M�� �E�U�]�L�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �G�X�å�� �L�V�S�L�W�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D��
prikazan je na slici 33. Kao primjer kako se deformacija odvija u zoni deformacije, dan je 
uzorak koji je ispitan pri 5 mm/min. U trenutku �S�R�þ�H�W�N�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �W�R�N�D materijala, X1 
�R�]�Q�D�þ�X�M�H��lijevi  dio uzorka, a X2 desni dio uzorka. 

 

 

Slika 33�����'�L�M�D�J�U�D�P���S�U�R�P�M�H�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���S�U�L���S�R�þ�H�W�N�X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���W�R�N�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��(Rp) kod tri 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���E�U�]�L�Q�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

       

          Sa slike 33 �M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���N�D�N�R���M�H���N�R�G���S�R�þ�H�W�N�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���W�R�N�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��(Rp) deformacija 
uglavn�R�P���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���S�R���G�X�å�L�Q�L���X�]�R�U�N�D�����,�]�Q�R�V���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���M�H���U�D�V�W�D�R���V�D���S�R�U�D�V�W�R�P��
�E�U�]�L�Q�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� 

        Utjecaj brzine deformacije, u trenutku u kojem iznos deformacije iznosi 5% od ukupne 
deformacije, prikazan je na slici 34. 
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Slika 34. Dijagram promjene deformacije uzorka pri deformaciji u iznosu 5% od ukupne 
�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���N�R�G���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���E�U�]�L�Q�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

       

         Kod deformacije 5% od ukupne deformacije, raspodjela deformacije u zoni deformacije 
nije ista. Kod manjih brzina (5 i 20 mm/min), deformacija �M�H���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�D���L��odvija se na jednoj 
strani uzorka, d�R�N���M�H���N�R�G���������P�P���P�L�Q���K�R�P�R�J�H�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D�� 

               Utjecaj brzine deformacije, u trenutku deformacije u iznosu od 10% ukupne 
deformacije, prikazan je na slici 35. 

    

Slika 35. Dijagram promjene deformacije uzorka pri deformaciji u iznosu 10% od ukupne 
�G�H�I�R�U�P�F�L�M�H���N�R�G���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���E�U�]�L�Q�H �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

       

         Kod deformacije 10% od ukupne deformacije �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�D��
�U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���S�R���G�X�å�L�Q�L���]�R�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H��pri brzinama �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D������ �L�� ������ �P�P���P�L�Q����         
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Pri brzini �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� ������ �P�P���P�L�Q�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D se odvija homogeno po cijeloj zoni 
deformacije. 

        �,�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �M�H�� �M�D�V�Q�R�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �N�D�N�R�� �M�H�� �S�U�L�� �G�R�V�W�L�]�D�Q�M�X�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��
�Q�D�M�Y�H�ü�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D��kod �Q�D�M�Y�H�üe brzin�H�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D. Nakon toga deformacija raste pri 
najmanjoj brzini �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D. P�U�L�� �W�R�þ�Nama a i b deformacija je �Q�D�M�P�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�M�� �E�U�]�L�Q�L 
�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D, �D���S�U�L���P�D�Q�M�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���Y�H�ü�D�� 

        Iz slika 33, 34 i 35 vidi se raspodjela deformacija �S�R���G�X�å�L�Q�L���]�R�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����=�D�S�D�å�H�Q�R��
�M�H���G�D���N�R�G���V�D�P�R�J���S�R�þ�H�W�N�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���W�R�N�D��(Rp) �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���X���F�L�M�H�O�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���]�R�Q�H��
deformacije, te je vrlo mala deformacija, �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�� ���������� mm/mm i maksimalna 0.003 
mm/mm. Iznosi deformacije su manji kod manje �E�U�]�L�Q�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D. Kako brzina �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 
raste, raste i iznos deformacije, te je �Q�D�M�Y�H�ü�L���N�R�G���E�U�]�L�Q�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���������P�P���P�L�Q i iznosi 0.004 
mm/mm. Porastom ukupne deformacije, slike 34 i 35���� �X�W�M�H�F�D�M�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D����
Kod 10% deformacije od uku�S�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L je iznos deformacije kod brzine 
�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���������P�P���P�L�Q u zoni deformacije 

        �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�R�� �X�W�M�H�F�D�M�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �Q�L�R�E�L�M�H�P��
�P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �]�D�X�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �R�G�P�D�K�� �Q�D�N�R�Q�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �W�R�N�D��
materijala (Rp). �0�M�H�U�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �X�]�R�U�N�D�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�R je u 6 jednakih dijelova obzirom da 
�S�R�V�W�R�M�H���U�D�]�O�L�N�H���L�]�Q�R�V�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���S�R���L�V�S�L�W�Q�R�M���G�X�å�L�Q�L���X�]�R�U�N�D�����V�O�L�N�D�������� 

 

Slika 36. Podijela uzorka u 6 zona 

  

         �3�U�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �R�G�� �������[�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�V�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �R�G�� ���� �G�L�M�H�O�R�Y�D��
uzoraka, slika 37.  
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Slika 37. Mikrostruktura svake zone u trenutku zaustavljanja uzorka 

       

         �'�H�W�D�O�M�Q�L�M�R�P�� �X�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �E�O�D�J�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��
mikrostrukture pri slikama 3,4 i 5 obzirom da je �X���W�L�P���]�R�Q�D�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D��u trenutka 
zaustavljanja ispitivanja. Promjene deformacije su vrlo male te je potrebno provesti detaljniju 
�D�Q�D�O�L�]�X���N�D�N�R���E�L���V�H���X�W�Y�U�G�L�O�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H �N�R�G���Q�L�R�E�L�M�H�P���P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D�� 

        Iz deformacijske mape, slika 36, vidljivo  je kako je deformacija na jednoj strani uzorka 
�Y�H�ü�D���Q�D���M�H�G�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���G�U�X�Ju stranu uzorka. Iz tog razloga provedena je linijska 
�D�Q�D�O�L�]�D���S�R���G�X�å�L�Q�L���]�R�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� 
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        �3�R�P�R�ü�X programskog paketa MatchID napravljene su dvije linijske analize te je �R�G�U�H�ÿ�H�Q��
iznos deformacije u zonama 1, 3, 5 i 2, 4, 6. Primjer uzorka za linijsku analizu prikazan je na 
slici 38. 

 

Slika 38. Linijska analiza uzorka u trenutku zaustavljanja uzorka 

        Dijagram linijske analize uzorka u trenutku zaustavljanja uzorka, na kojem je prikazana 
promjena deformacije prikazuje slika 39. 

 

Slika 39. Dijagram promjene deformacije kod uzorka za ispitivanje mikrostrukture 

        �3�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �O�L�Q�L�M�V�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �M�D�V�Q�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �Y�L�ÿ�H�Q�R�� �Q�D�� �P�D�S�D�P�D���� �3�R�� �O�L�M�H�Y�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �X�]�R�U�N�D��
deformacija �M�H���Y�H�ü�D u odnosu na desnu stranu uzorka. Raspodjela deformacije �G�X�å��uzorka je 
�Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�D���L���Q�D�M�Y�H�ü�D���M�H���Q�D��sredini lijeve strane ispitivanog uzorka. 

        Iz dijagrama na slici 39 je vidljivo kako je �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �Y�H�ü�D kod lijeve strane uzorka. 
�'�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �X�� �]�R�Q�L�� ���� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P���� �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D��
deformacija dobivena metodom digitalne korelacije slike u trenutku zaustavljanja ispitivanja 
je 0,0165 mm/mm, slika 40. 
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Slika 40. Iznos deformacije u svakoj zoni u trenutku zaustavljanja ispitivanja uzorka 
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5. Z�$�.�/�-�8�ý�$�.  
 

       �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�� �þ�H�O�L�N�X�� �P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�R�P �V�D�� �������������� �Q�L�R�E�L�M�D���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��
�S�R�þ�H�W�N�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���W�R�N�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P���V�W�D�W�L�þ�N�L�P���Y�O�D�þ�Q�L�P��
�S�R�N�X�V�R�P���L���R�S�W�L�þ�N�R�P���G�L�J�L�W�D�O�Q�R�P���N�D�P�H�U�R�P���X�]���G�L�J�L�W�D�O�Q�X���N�R�U�H�O�D�F�L�M�X���V�O�L�N�H���� 

        �$�Q�D�O�L�]�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�P�� �Y�O�D�þ�Q�L�P�� �S�R�N�X�V�R�P �L�� �R�S�W�L�þ�N�R�P�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�R�P��
�N�D�P�H�U�R�P���X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P���S�D�N�H�W�X���0�D�W�F�K�,�'�����]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���M�H���G�D���E�U�]�L�Q�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���L�P�D���X�W�M�H�F�D�M���Q�D��
�S�R�þ�H�W�D�N���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���W�R�N�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

 �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�F�H��
proporcionalnosti, odnosno do �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���V�L�O�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D�����S�R�þ�H�W�D�N���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���W�R�N�D��
�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �%�U�]�L�Q�D�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�H�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �L�]�Q�R�V�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����
�7�D�N�R�ÿ�H�U�����E�U�]�L�Q�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���Q�H�P�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�J���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���L�]�G�X�å�H�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

 Provedena ispitivanj�D�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �N�D�N�R�� �ü�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �G�R�V�W�L�ü�L�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �W�R�N�D��
�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�L�M�H���N�R�G���Y�H�ü�H���E�U�]�L�Q�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����7�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�������Q�D�N�R�Q���G�R�V�W�L�]�D�Q�M�D��
�J�U�D�Q�L�F�H�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L���� �L�]�Q�R�V�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�S�D�G�D�� �N�R�G�� �Y�H�ü�L�K�� �E�U�]�L�Q�D�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���� �G�R�N�� �N�R�G��
manjih raste. 

             �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�L�V�X��
�S�R�N�D�]�D�O�L���M�D�V�Q�X���V�O�L�N�X���R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P���X�W�M�H�F�D�M�X�����0�H�W�D�O�R�J�U�D�I�V�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�R�N�D�]�D�O�D���G�D���S�R�V�W�R�M�H��
�E�O�D�J�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�L�P�D�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �W�R�Na materijala. Na tim 
mjestima prisutne su vrlo male deformacije, a maksimalna deformacija iznosi 0,0165 
�P�P���P�P���� �5�D�]�O�L�N�H�� �X�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�L�P�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�R�Y�H�]�D�W�L�� �V�D�� �]�D�S�D�å�H�Q�L�P�� �P�D�O�L�P��
promjenama u mikrostrukturi.  

 �'�D�O�M�Q�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �W�U�H�E�D�O�D�� �E�L�� �G�D�W�L�� �R�G�J�R�Y�R�U�H�� �N�D�N�R�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�D�N��
�S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���W�R�N�D���Q�L�R�E�L�M�H�P���P�L�N�U�R�O�H�J�L�U�D�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D. 
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