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ZAHVALA

SBRVHEQX ]DKYDOX GXJXMHP VYRMRM PHQWRULFL SURI GU
svu potrebnu opremuuzorke za izradu rada, kao i pomogla svojim znanjem, iskustvom i
VWUXpQLP VDYMHWLPD SUL L]JUDGL RYRJ ]DYUaAQRJ UDGD
RGYRMHQRP YUHPHQX NDNR EL ]DYUALOL UDG

Zahvaljujem se svim svojim prijateljima, koji su uvijek hilz mene i vjerovali u mene. Bez
QMLK FLMHOL PRM VWXGLM QH EL SURGDR WDNR J]DEDYQR

9HOLNX J]DKYDOX LVND]XMHP VYRMHP VWUXpPpQRP YRGLWHO
PQRP SURYHR VDWH L VDWH X ODERUDWRULMX SULSUHPI
SRPRiUL XORAHQRJ YUHPHQD L WUXGD WH VWUXpQLK VDYN
rad.

aHOLP VH |]DKYDOLWL L FLMHORM VYRMRM RELWHOML NRMI
put.

1D NUDMX QDMYHUX ]DVOXJXrddigehima. OHiGU Bl uAnebe] DAwHruV Y R M L
L ]JOX L XYLMHN PL VYRMLP VDYMHWLPD L SRVWXSFLPD SRN
]DVOXAaQL ]D VYH aWR VDP GR VDG X AaLYRWX SRVWLJDR MH

Veliko HVALA svimal
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8WMHFDM PLNURVWUXNWXUH L EU]JLQH GHIRUPDFLMH QD

mikrolegiranog niobijem

yHOLN MH GDQDV QDMUDVSURVWUDQMHQLML PDWHULMDC
PLNUROHJLUDQL pHOLFL VD WLWDQRP LOL QLRELMHP LPDM
'REUD PHKDQLpPND VYRMVWYD &% R G UdjMapilnbsH dipivost iY LV RN X
PYUXWRDNYD VYRMVWYDI RFROWDIMXIRPM NRPELQDFLMRP NHI
SDUDPHWDUD WHUPRBHKIRPLPODKBREVEGWDQR MH SRQDAaDQM
PLNUROHJLUDQRJ VD QLRELMD QD S RgpHivameXsuSODV WL

SURYHGHQD YW O/DD WkuBdwl digitalnom korelacijom slike, te metalografskim

ispitivanjima. Dobiveni rezultati su pokazali dEU]LQD UD]YODpHQMD LPD XWM
SODVWLPQRJ WRND QLRELMHP PLNURmHspitivabjarisll qaldOLND (
MDVQX VOLNX R XWMHFDMX PLNURVWUXNWXUH 'DOMQMD L\
PLNURVWUXNWXUD QD SRpHWDN SODVWLPpQRJ WRND QLRELN

.OM X p Q HdigitaiMaHkprelacijaVOLNH ', & WODDPWRPpNRSLWLYDQMH
SRPHWDN SODVWhHQHNEMUROMHIEUMIL pHOLN

ABSTRACT

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

Today, steel isthe most widespread mait in the world Studies have shown that
microalloyed steel withtitanium or niobiumhave better mechanical properties than other
steels Good mechanical properties include high toughness, deformability, resistance and
strength. Such properties are ached by an appropriate combination of chemical
composition and thermomechanical processing paramdtetBis bachelor thesibas been
examinedthe behavior of lowcarbon steel microalloyed with 0.035% niobiuom the
beginning of plastic flovof material. Rsearchswereconductedy static tensile test, digital
image correlationand metallographimbservation Obtained results havehown that the
stretching ratdas aninfluenceon the start of the plastic flow @iobium microalloyed steel
while the microstructurabbservationdid not give a cleainsight of the influence of the
microstructureFurther research should provide answardiow the microstructure influences
onthe beginning of the plastitow of niobium microalloyed steel

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

YyHOLN MH OHJXUD iN&RMDMeMIDREUGH elnénata (Sumpor, mangan,
silicij, IRVIRU ROLJRHOHPHQWH SOLQRYH LWG SUDYLOR MF
od 2% [1]. U usporedbi s drugi@ DWHULMDOLPD pHOLN MNDHN K R/GIHV Y HP ¥ Wa
ravLMDMX VXSHU QDSUHGQL PDWHULMDOL pHOLN MH L GDC
SRAWR pHWIKN YIDPAD RVW NDR NRQVWIR\WYH WXNNH P 1B WYHHUOLLMN
njegowj kvaliteti. U tu svrhuprovodi se legiranjH p H @lhlikoRanje deformiranjenkoje
P R & H ubhlaham ili u toplom stanjue toplinska obrad3].

'DQDV VH QDMYL&H XSRWUHEOIMD XRK K JQ WDYRWXE KD OXLEBICR.
ugljika maksimalno ®% i do 15% Mn. Mikrolegiranjemovih pHO SR WLAaX VH J]QDWQR
PHKDQLpND VYRM@WEDM>MHZSUYL HOHPHQW NRML VH NRUL
]DWLP WLWDQ VYH GR NDGD SR pN@hiHV R LNYUHRM@LHNIH USORQY M
UD]YRM QLVNRORNMIUDAOKFAHORDMX YLVRND PHKDQLPpND V'
deformabilnosti bolju zavarivost i PRJIXUQRVW VSDMDQMD VD tkkiw WDOLP
QLRELMD X PLNUROHJIuUde Qiéblfevi pprieQditaiXNRW Y DRIDUDQLpPpDYDM
austenitnog) UQIR FOW & XGISUDYLOQR YRWHQMRPHKDEHNGRIH REUD
POERONMEKXWORLPND VYBRMVWYD pHOLND

YyHOLFL PLNUROHJLUDQL QLRELMHP QD&OL VX AULURNX S|
DXWRPRELOVNRM LQGXVWULML EURGRJUDGQML L JUDVyHYI
FLMHYL ]D DPRUWL]JHUH X DXWRPRELOVNRM LQGXVWULML L
VH SUREOHPL NRML VX VH WDGD SRMB&QNBND O7LD & DX W IMHSR
PHWRGDPD LVSLWLYDQMD QLMH VH PRJOR VD VLJXUQRA&iX
RGJRYRUQL ]D XRPHQH SUREOHPH

Danas, razvojom digitalne tehnologije razvijene su i nove metode ispitivanja koje daju
velike PRIXUQRVWL LVSLWLYDQMD SRQDaAaDQMD pHOLND WMHNF

6WDWLpPNLP YODPpQLP SRNXVRP LVSLWXMH VH SODVWL|
YODpPpQRP QDSUH]IDQMX 2YLP LVSLWLYDQMHP PRJX VH RGI
granicaproporcionahosti L 'Y O D p Q D idiezdn)é WdRtiiaRCijES].

U posljednje vrileme zaspitivanje promjena u zonideformacie WLMHNRP VWDWL
YODPpQRJ L ¥SistWse YCHQWRDG D Y L] L RSIO@némni pa@vejemlligitalne
tehnologije dolazi do ranja metoé SD MH WDNR XV Diyitalde-kQr&ladjdHshk& G D
DIC (Digital Image Correlaton)OHWRGD GLJLWDOQH NRUHODFLMH VOLNI
NRULVWL VH |D RGUHYyLYDQMH UDVSRGMHOH L L]QRVD GHIF
metodu GLJLWDOQH NRUHODFLMH VOLNH L PHWRGX VWDWL
NDUDNWHUL]DFLMX PDWHULMDOD NRULVWL VH L PHWDORJL
materijala tijekom deformacije [6].

&LOM RYRJ UDGD MHU]LMMWHUB&EHUIRUPOWIMNHHFDWD R L PLNURYV
SODVWLPpQRJ WRND QLRELMHP PLNUROHJLUDQRJ pHOLND ,
ispitivanjem PHWRGRP Y L]LR&JRdANV Kdiela)irsURYDICKXtE metalografskim
ispitivanjima.



2. TEORIJSKI DIO

OHKDQLpPND VYRMVWYD L VWUXNWXUD pHOLND Pl

OLNUROHJLUDQL pHOLFL LPDMX ]D FLOM RVLJXUDWL EF
DWPRVIHUVNX NRU R Mifji pRRG p k& Bolpapd se RGIRYDUDMXURF
kombinacijom kemijskog sastava i parametsfVaH UPRPHKDQLpPpNH REUDGH V FLON
AWR EROMDLUDRNMNWRDELOQRVWL RWSRUQRVWL L pYUVWRIU
mikrolegirajulh HOHPHQDWD QD PHKDQLpPpND VYRMS/AWRYIMHVERWPHE
mikrolegirajuih HOHPHQDWD L QMLKRYLK V S8 NPotrétimoyelpochxvati NRP L
WRSOMLY R WiKroRgx&jUHly élapnkeata kako bi se postigla potpundjtepst u fazi
]DJULMDY D.Q\ik 1pptiabujeDtdpLYRVW VSRMHYD PLNUROHJLUDM:
G X a L NifjRoi.
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Slikal. TopjLYRVW VSRMHYD PLNUROHJUODMXULK HOHPH

,DNR VH QLRELM VPDWUD QDMEROMLP PLNUROHJIIL W DM
HOHPHQW LPD QdddsbvaMitaH RichiL p BPU L MUHDYWLIUQD YDQDGLM U
GR RpYUaUPHIDBEQAWD WSD7 pRROYHWLD VYDNL HOHPHQW LPD GU.
temperaturu A to je temperatura koja odgovara temperaturi fazne transformil@gva se
eutektoidnaizoterma.Slika 2a SULND]XMH XWMHFDM OHJXUDMX@LK HOHF
slika 2b neeutektoidnu koncentraciju ugljika].
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Slika2. Utjeca OHJ L U D M X U L&J nH @rhperat@DAb)Ma eutektoidnu koncentraciju
ugljika [3]

Niobjem mLNUROHJLUDQL pHOLN MH QLV0SRXNYOWMEAOPL pHOLN
do 0.009% N11] 9HUL VDGUADM XJOMLND aWHWQR XWMHpH QD
PHKDQLPND X&RRW\DV'W DD XGdhaugiika i niobija te prikladim odabiom
SDUDPHWDUD WBbbihBR R/HDK BRVBINEKDLP QDJODV NI&dFmM&iR |DYUAEQ
SRV¥VPHDQMHQMH ITHULW QURé V[ URMVIWY RERMOIMIDYRI pHOLND
PHVWIOMLND L G XaL NKarbsd bitfddilPRéarbonitnd®IU P L Q L Skiebtugw H N
dislokacija aWR utledaj QD PHKDQLpN Dnehai&nd \fékristlizacijefaznu
transformaciju oporawak prilikom deformacije u toplom stanjui2,13).

Osim sitnog zrngkod niobiem mikrolegirarog p H OdriSUbni su fini precipitati, slika
3a, koji, ako su dovoljno tvrdispij H b D Y BldWipaju kretanje dislokacijaslika 3. Niobijevi
precipitati tijekom valjanja u toplom stanjw/ S U M Higkpistaliaac{u. Kao rezultat nastaju
jako fina feritnazrnaiz austenitnih zrnalf].

Slika 3. Niobijevi precipitati: a) Deformacijom inducirarprecipitati, b) Interakcijaprecipitata
i dislokacija[7]



.DNR EL VH L]OX petidtati QD REGBEMRIEYSRSVUHEQR MH SURYHVW
WHPSHUDWXUDPD X XVSRUHGEL VD WHPSHUDWXURP YDOM
=DYU4QD WHPSHUDWXUD YDOMDQMD LPD YHOLNLenXWMHED!

mikrolegirarog pHOLND

, VW U D & [»pDdokazaio je kakse kodniobijem mikrolegirarog p H ®jawaju
nehomogeadeformaciH QD SRpHWNX SODVWLPpQRJ WRND NRMH VH S
One se formiraju i propagiraju kroz uzorak. Tek nakon njihove propagacije kroz zonu

GHIRUPDFLQMH SOBRMLp Q L[1BIRIN PDWHULMDOD

+ODGQD GHIRUPDFLMD pHOLND PLNUROHJLUDQR

Ovisno o temperaturi, pri kojoj se deformacija odvijaformacijuPRaHPR SRGLMHOL)
deformaciju u hladnom ili toplom stanjibeformacija u hladnonstanju provodi se na
temperaturamaispod temperature rekristalizacije, a ako deformacija odvijaiznad
temperature rekristalizacije onda govori odeformaciji u toplom stanjuTijekom procesa
deformacije u hladnom stanNRG QLRELMHP PLNNBOWMDIYLOMDRKR X [YHHOOLQL
odnosnodislokacie 'R QMLKRYRJ QDVWDQND PR&H GRiUL QD GYD
GLVORNDFLMD VNUXULYDQMHP PHWDOD QDNRQ OLMHYDQMD

SODVWLpQL WRN PHWDODX (RNWWDOORWDMHMHBRPNRMAHYSOD)
]QDpDMQR XWMHpPpX QD. SikeDA pikdz el gibdimeN digtokadlj® @j&kom
deformacijg[6,17].
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Slika4. Dislokacije i njihovo gibanje tijekom deformacijé]

Dislokacijese PHYyXVRELQRHNX WM SRQLAWDYDMX LOL EORNL
SROLNULVWDOQH UDYQLQH NOL]DQMD W ErigceddrRkireta@jl IR UP D F
dislokacijakod deformacije u hladnom stanjmijenjajuse PHKDQLpPND VYRMVWYD P
3 R Y H u D Quvjil defordacie ® WHULMDO UH 1LPD@QIUFXRRNHEBQ@MD YODp
L WYUGRUX D LVWH]JOMKYIRVW VH VPDQMXMH VOLND

4



Istezljivost
kaéna vodljivost

Otpomost koroziji

0 % deformacije

Slika5. Promjena svojstva materijala tijekom hladne deformtgg

Za odvijanjedeformacije u hladnom stanB RWUHEQR MH XWURALWL PHKDC
SRWRP X YH{preRziIXLMRRAWDUQMX HQHUJLMX PDWHULMDOD 1
SRYLAHQMH WHPSHUDWXUH =QDWQR PDQML GLR WH HQH
PDWHULMDOD .ROLHUQIDMERKYVYID\QAMAH QYK WHWQOL GHIRUPDFLMH L
MH NROLpLQD SRKUDQMHQH HQHUJLMH YHUD WR MH YHUL EU

Postoje dva mehanizm& O D Vd&farmm@lie translacijskdlizanje istvaranje sraslaca,
odnosnodvojniNRYDQMH .RML UH VH RGodi}ab ovsiYdDsamdiWBQ L] P D
materijala. Primjerice QLVNRXJOMLp QL [stit@hdiakijskitd kizbhfehRdSidjl X2
PRJXULK NOL]JQLK VXVWDYD WUL. S lrbjRlizniipVDIWMNUR,Y O DY KLLC
WR VH PDWHU LpMd Bolkuie BAAH SODVWL

l1LRELMHP PLNURONJLBDQERPLNULVWDOQX VWUXNWXU X
granicom zrnaObzirom na granicu zrna postoji interkristalna i transkristalna deformacija
slika 6.

Transkristalna deformacija Interkristalna deformacija

Slika6. Mehanizmi deformacije polikristalaT]



Transkristalna deformacija odvija se pomicanjem atoma unutar svakog pojedinog zrna,
dokse LQOWHUNULVWDOQD RGYLMD SUHNR YHUHJ EURMD JUQD >

Poznato je kakprecipitati predstavljajipreprele gibanju dislokacijaPostojeGYD QDpLQD
kako preFLSLWDWL PRJX pLuZpokdVdti FSpd @ MK PHWDOD 3UYL
PHKDQL]DP SUHVLMHFDQMD pHVWLFD 8 RYRP VOXpDMX C
preFLSLWDWH GRN XrdbisixhigreBipitatDptduibrawtlpaju nesavladivu prepreku u
gibanju dislokacijaOrowanov mehanizamslika7 [6,11].

L]
L
e ®
e »
° . ®
@" L Dislokacija u pokretu

L L e
P -
O ~e—

Dislokacija u pokretu

Pracipilat
A B

Slika 7. Orowanov mehanizam19]

Kako bi dislokacija stvorila petlju okorgcipitata i nasdvila svoje daljnje gibanje
potrebno je naprezanje koje se naziva Orowanovo naprezanje. Uslijed toga dolazi do
RpyuauDYDQMD GHIRQ®.LUDQRJ PDWHULMDOD >

SROLNULVWDOQD VWUNLEW XD QP WHR R WLHI R@W LU D Q LK
svoje linije klizanja. Tijekom procesa hladne deformaci@gDMSULMH VH SODVWLpPpQL
odvija u zrima koja imaju linije klizanja podkutem od (i odnosu na pravac djelovanja
vanjske sileDruga zrna koja nisu povoljno orijentirana tijekom deformacije se polako rotiraju
L GROD]JH X SRYROMQLML SRORaD Mostaln2rumalttgk RdaG RYRUP D F L
upovolian SR O BARY.M >

BURFHV KODGQH GHIR U PshkacipluhutamRméetdladstriktuger RévheG L
RGYLMDMX GLQDPLpNL SURFHVLAWHRHRNULRFMWDQ ] PBIMILH LG R

postao duktilan potrebnogdd H SRGYUJQXWL ISURFHVX aDUHQMD >

Kada se hladno deformirani materijghknadnozagrijava, ovisno o temperaturi odvijat
UH VH MHGDQ RG SURFHVD

- sWDiVepogpaNak MH SURFHV SUL NRMHP QH GROD]L GR SURPN
prerapodijele dislokacija ismanjerg QDSUH]DQMD ODWHULMDO UH LPDWL
SRpHWQLP ILJLPNLP L PHKDQLpNLP VYRMVWYLPD 7HPSHU
oporavljanja je (B temperature taljenjd7].



-SWDWLpPpND U H Ndocas\stiatahjq déve MridtaldeHstrukture. Iz kristaliziranog
]JUuQD VD YHOLNRP JXVWRURP GLVORNDFLMD QDVWDMX Q
Temperatura rekristalizacije jed0temperature taljenjdy].

3RYHUDQMHP VWXSQMDziGateRIUMDIEGRN SROHEDQMHP WHP.
YHOLPLQD, 448D .RBVBHHYLVRNH WHPSHUDWXUH ADUHQMD P
JUQD aWR MH QH&H O MidjevB ORI B K B Q4vpjiRiDeMhterialR

stupanj plastitne deformacije

Slika8. OvisnostYHOLpPLQH JUQD R VWXSQMXIGHIRUPDFLMH L

221 S8WMHFDM EU]JLQH GHIRUPDFLMH QD SRpHWDN
GHIRUPDFLMH pHOLND

%UJLQD GHIRUPDFLMH QLMH LVWR aWR L EUJLQD WHKQR
pR WRPHKe god/ Rrzinom deformacije smatra promjena nekog volumena u jedinici

YUHPHQD GRN MH EU]JLQD WHKQRORANRJ SURFHVD GHIRL
materijal[22].

2SUHQLWR VH SRND]D O Rad¢fdmnicij€ ovaditidd @eMHHI DEQNIIDQ P Y UV W
materijala. * UDQLFD SURSRUFLRQDOQRVWL MH WRpPND GR NRMH
RSWHUHUHQMHP 90DpPQED pYUVWRUD SUHGVWDYOMD QDS
deformacije 8,23. Granicaproporcionalnostse intenzivnije pové DYD QHJR YODpPQD pY
DolazidR SRYH 0D Q RRn,RFP MNHRIGD QHNLK PDWHULMDOD WDM RPMI
2EJLURP GD MH WLMHNRP SURFHVD GHIRUPDFLMH GLVORN
PHYXVREQR EORNLUDMX SRYH d®aQi ddHSR V WKE@QWID GHS R U PG I
materjah WH VH VPDQMXMH SO DV \8aki QAR utieEaf RvisiFoDvistiH U L M D
samog materijala koji se deformireé,24]. Na brzinu deformacije jako su osjetljivi
YLV RNRO HJ Imagbezilevéy@d_ifdgure bakra, dok su manje osjetljivi niskolegirani
pHOLFL XJOMLpPpQL pHOR2XL L DOXPLQLMHYH OHJXUH >
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Kod deformacije u hladnom stanjlERJ EU]JLQH GHIRUPDFLMH PRaH GF
temperature deforiranogmaterijala.

OvisnostRWSRUD GHIRUPDFLMH L EU]JLQ6: PRAH VH SULND]D\
1 Jo+tm*In(u/uo) (@D)]
gdiesu AILoIRWSRU GHIRUPDFLML SUL RGJRYDUDMXULP EU]JLQDEF
m je koeficijent koji ovisi o0 vrsti materijala

Pri deformaciji u hladnom stanjuije lako odrediti ovisnosbtpora deformaciji brzine
GHIRUPDFLMH ]J]ERJ R p Vti¢éajld2hp Qdibbnabijel WaDop@r deformacije u
hladnom stanjuprikazan je na slici9. Kod nekih metala koji imaju nisku temperaturu
UHNULVWDOL]DFLMH YHUO SUL VREQRM WHPSHUDWXUL SRY
brzine deformacije[22].

Slika 9. Utjecaj brzine deformacije na otpor deformaciji u hladnom stg#u

2.2.2 Utjecaj mikro VWUXNWXUH QD SRpHWDN SODVWLpPpQ
GHIRUPDFLMH pHOLND

VLAH RG SHGHVYiM @RBROGLYD VYDNR PHKDQLPNR VYRMVWY
profinjenjem mikrostrukturee Na SURILQMHQRVW PLNURVWUXNWXUH XW
temperatura transformacijdeformacija u hladnom i toplom stanjuQDpLQ L EU]JLQD KOL
Promjene u mikrostrukturkod deformacije u hladnom stanjunaknadnog zagrijavanja na
temperaturuekristalizacijei iznad temperature zagrijavanjekristalizacijeprikazuje slikalO
[25].



—

““Hladnovaljano=

Slika 10. Promjena mikrostrukture kod hladne deformacije i naknadnog zagrijavanja na
temperaturu i iznad temperatwagrijavanja 17,26-28]

Transformacijom austenita, feritha zrna su primarno vezana na granicama austenitnih
zma. 1DMILQLMH IHULWQR JUQR PRAaH K& DS/RAGWMISRhitrA @hhHYHQRF
rekristaliziraju Dobiveno feritno zrno jeznaho manje odaustenitnog zrnaSmanjenje
Y HO L p L Qd¥isho @diupvjiideformacije i temperatugkristalizacijgf5,13.

1DNRQ JRWRYR SROD VWROMHUD LVWUDALYDQMD SRVW
imaju nekoliko uloga umikrolegiranim p HW&. NDMYL&H RWNMHFOHAIDL UDMX UL H(
LPDMX NR & fettr@peNibom mikrostrukturom Glavna funkcija PLNUROHJLUDM X
elemenata je: akontrolirati uvjete za usitnjenje austenitnog zrna, b) smanijiti temperaturu
transformacije, c) unkovati R p Y U & U precipii@timad 5).

YYUVWRUDSHHOLWQRK pHOLND WHPHOMLRPpMUJAQDYDNMQ MR
precipitaima 'RGDWQD pYUVWRUD PRAH VHC(GRRIWIQOBFAIBRB8DKDI
7DNYL pHOLFL VDGUAH YDOQDGLM HAyDMMEERRSHY MRddiptaty YL S
QD SRYHUDQMH pRGBGVWRNMELKHOUNBLSLWDWD QDMGMHORWYF

QP 'RN VX SUHFLSLWOWLQIMGCMHORMHWYRUQLML NRG pHOL
zagrijavan. Da bi pHFLSLWDWL XVSMHaAQR NRpLOL GLVORNDFLMH
nemaju veliki stupanj disperzijg6]. Precipitati koji su se formirali u dvofaznom+ ¢
SRGUXpMX WLMHNRRFPNSDWUV WU RBMLMWHXLIBUPLUDQL X ITHUL\
suL GREUR UD&/]ERUHYROQD pHOLNX SR3HUDYDMX pYUVWRUX

OQRJD LVWUDALYDQMD X |DGQMLK WULGHVHW JRGLQD Sl
vrste precipitata Unutarfazniprecipitati SUL SRYLAHQRM WHRSetgRIWWA UL VOL
VSRULMRM EUfLQL KODYHQMD >



e _

i ".'!'7. J"..‘:
b e D
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Slika 11. Unutar faznprecipitatiNRG 1E&1 pMHOLND >

Feritnoperlitnamikrostruktura slika 12, dobiva se pri temperaturi transformacije iznad

650 & NRG pHOLND NRM IMiRVd3@kidranicbi@gm>PLNUROHJIJLUDQRJ pl
uglavnomje fina VLWQR]JUQDWD 7DNYRP pHOLNX SRWUBBBQ@HWH Y I
SODVWLpPpQL RN ADRURLMIMID VH fQriio & RrpribWdjdsuRpaydjhd D

RULMHQWLUDQD GRN (etirdd& DotiriHaK YHR GaVidplbtla Rdvaljnija
orijentacija[6].

Slika 12. Feritneperlitna mikrostrukturaZo]

YyYUVWR (-5 HHOILWQR K pHOLND PR&H \VHDRERKDME G\@D G IR
JGMH VX YHOLPLQD JUQD L Sptitikhé Go@iMartaR efek G DYDQMD SUH
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Hall 3aDWFK MIBBEQDGAED
b l+k*d-1/2 (2)

b +JUDQLFD U D¥UDHFEWDUD]Y OD p H Q MallHatcs @akkod, NULV W
d+tYHOLPLQD JUQD

1E&1 pHOLN ]DJULBDWRGAD YDOMDQ WH KODYyHQ QD ]U
VPDQMHQMHP YHOLPLQH ]JUQD L SRYHUDQMHP RpYUAUDYDQ
UD]YODpHG@MD VOLND

veli¢ina zrna, ASTM broj
7 8 ) 10 n 12
(I | | 1 | |
promjer zrna (d), um

30 20 15 12 10 8 7 6 5
T L I I T |
600 | |
=
L) @
555 LIPS | ={ 80
Ugljik-magnezij-niobij e e °
Eelik *e°
500 0o I
—{ 70
288 + 15.9 02| }
2450
s |
.%4 ' ‘ | —60 2
= 0 = 1 =
15350 ' . = 50 §
5 ugljik - magnezij ‘ g
& ‘£
300 i &
— 40
250

6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17
veli¢ina zrna (d -1/2), mm - 1/2

Slika 13. Eksperimentalni prikaz Hall-Patch M H G Q D & WHVR-PF D Mebitnodza b L Q H
RpYUaipeip@d®D JUDQLFX [WMP]YODpPpHQMD

9HOLPLQD IHULWQRJ JUQD LPD ]QDpDSDQPOGWRRIQRVONRE
SRVWRMH UD]OLpLWALI PHKQQPD]NIR ® b H @ériNrib mikRetrikiwre D | H U L\
pokazalo se da jeQ D MY DR QY. WEHI Drecipitavnid Feritnc SHUOLWQL BAMRLFL R
SRVWLAX YLVRNX JUDQLFX UD]Y O D p ti@avajiMospp¥]JU VW R G X LP D

Smanjsjem L UD]OLpPpLWRP RU kdetél Qotvedbd- haddrBzarg | LIDQ S RpHWDN
deformacije Manje zrno dovestiildo YHUH JUDQLFH S U R/SIROPRLHR (Paly O QW R WH
PDQMH SOBIVWLPQRVWL
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2.3 Digitalna korelacija slike (DIC)

"'LILWDOQD NRUHODFLQ)P  WOLLAMNND MWHH KRG MWNLDpthiERyhiH U HQ M D
deformacije.Digitalna korelacija slike pokazalae idealnom metodom za prepoznavanje
PHKDQLpPpNRJ SRQDXIRQUM VWD WHYDMDAODHYLYDQMH UDVSRGMI
zoni deformacijg30,31].

Tehnika se temeljna U D p X (pbn@akéXmarkeraQD SRYUALQL LVSUWQRJ PI
VRIWYHU VH XEDFXMX VOLNH NRMH VX VQLPDQH WLMHNRP
snimljenim prije deformacijeZa pravilnuupotrebuove metode ispitni materijal trebao bi biti
prekrivenmarkerimaSRGMHG QDN R DXGHIOLIB QQ P QD V X bhepppeRlagabBaSRYUAEL
7TDNRYHU MH SRWUHEQR RVW markétawpod®de EEDU SNURHPW U D YWR E LR
koristi crna podlogaWwH ELMHOL QDVXPLH8RBIQDQHVHQL PDUNHUL

7TLMHNRP DQDOL]JH SRVWDY GdebuWH XFRSBXBHMKMH WHGHW
slikasaslikom NRG RGUHYHGRIRUWPDFQME 3ULQFLS SUHNR NRMHJ
se nasivim pikselima koje kamera detektira. Svakikgel ima RGUHYHQL L]JQRV VLYH}
Tijekom procesaeformacie PLMHQMD VH UD]JLQD VLYH ERMH NRG RGUFE
se dobivaju informacije o pomakDigitalna kamera je osnovni alat za digitalnu korelaciju
slike [6,30,3]. Kamera mora biti postavljenakomito u odnosu nepitivani uzoek i mora
ELWL X PRIXUQRVWL VQLPDWL X]RUDN 6WeslikeHA Rikazétje MHOR J
pravilno pripremljen uzorak za metodu digitalne korelacije slike.

Vrijeme t Vrijeme t Vrijeme 1™

b)

Slikal4. 8]RUDN ]D GLJLWDOQX NRUHODFLMX VOLNH D QDVXP
pomaka markereg]

$QDOL]D VH YU&AL XQXWDU SURJUDPVNLK SDNHWD X NRM
funkcija. Najpoznatiji paketi za analiziranje su MatchNAIC 2D [6].

Slika 15 prikazuje primjer dobivenih rezultata u programskom paketu MatchID

12



€, mm/mm
3,3¢"

2,75¢"

1]

2e”

Vi
|| 1.65¢"

wk

100%

A PR AR 8
PRI

0% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

0 0% |

Slika 15. Dobiveni rezultati metodom digitalne korelacije slike u programskom paketu
MatchiD [6]

3. EKSPERIMENTALNI DIO

Ispitivanja su provedena Laboratoriju za obradu kovina deformiranjem u sklopu
Zavoda]l]D PHKDQLpNX iRabvap@X|DIJAMAMH]R pHOLN LZ&dddaHY DUV W
za procesnu metalurgipa O HW D OnXdl@itsttR6 YHXpLOLAWD X =DJUHEX

3.1 Uzorci

Ispitivanja suprovedenana uzorcimaQ LV N R X JPHQ b QR A doale F0.035%
PLNUR O epgJéleimd Xidbija. Uzorci su rezani iz toplealjane trake Uzorci za
ispitivanja mogu biti okruglog ilpravokutnogSRSUHPQRJ SUHVMHNDana VY UKX
NRUL&WH QpravwokutropS BBUHPQRJ SUHVMHND

Kemijski sastav uzorka ispitan pakvantometru ARL 866Qablica 1.

7TDEOLFD .HPLMVNL VDVWDY pHOLND PLNUROHJLUDQRJ
Element C Mn Si P S Al Nb Ni

Mikrolegirani

pbHOLN 0.089] 0.035 | 0.0081

mas% niobija

13



6WOWMLPNPQL SRNXV

OHWRGRP VWDWLPpNRUVESOWKMRIIVIREXRDOWLPQR L HODVWL
YODPpQRP QDSUH]DQMXR &YIHy HHHKXIWRLYDN@QMHPR MVWYD PDWH
proporcionalnostt YODp QD [stéljivoat R i D

Priprema uzoraka]D LVSLWLYDQMH PHWRGRP VWdtilsed&J YODY|
UHIDQMD X]J]RUDND L] WRSORYDOMDQH WUDRétanigDe RGJIJRY |
SURYHGHQR X /DERUPMRUIN.MXOMHEBDOMWMR QD OHWDOXUANF
Zagrebu pilom JET HVBS56M85E, slika 5. Nakon rezanja uzoraka provedena je CNC
VWURMQD REUDGD X]RUDND.QD WRpQH GLPHQ]LMH VOLND

Slikel’5 5H]DQMH X]RUND QD RGJRYDUDMXUH GLPH

Slikel6 8]RUDN SUDYRNXWQRJ SRSUHPQRJ SUHVMHND R

6WDWLPNR Y O DopoRdd sevakidsd. XiDafias! HPD pHOMXVWL NRMLPD
SULPpYDMWBSLWLY Ba@aWH. G DDpIFH MH WDM GD MH WWH®QDOIbH QN
RSWHUHUXMH L. UD]JYODpPpL X]J]RUDN

14



OHWRGRP VWDW pgkhda grove@ebgp uRshitivanja nazarcima niobijem
PLNUROHJLU D& KRdalidgp AvddkNoD KN, slikal?. Ispitivanja su provesha pri
brzinamaUD]Y O B k@, 20 mm/min i 50 mm/min.

Slika 17. Kidalica Zwick 50 kN

Slika 18. prikazuje dijagrankidanja, odnosnsila (F)- produljenje ('1).

Slika 18. Dijagram sila(F) +produljenje ') [23]
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O-P+tX RYRP SRGUXpMX YULMHGL +RRNRY |DMNEQE-MWR MH S
je QDM]IDQLPOMLYLMH SRBEXRNRP J®D PNV MOX tRigimadigD SODV
materijala M-L £p R G U XpellaHjasile kojom se materijal deformir& U L pdalBRzZX

pojave mikropukotinaformiranjavrata R3].
GranicaproporcionalnostRGUHYyXMH VH L] GLMDJUDH®38,20D SURG XC(
Ro=F/ So 3)
gdie je: =-VLOD WHpPpHQMD
S-SRYU&AGLQD SRSUHpQRJ SUHVMHND HSUXYHWH SULMH L
90DpPQD pYUVWREE RGUHYXMH VH
Rn=Fn/ S 4)
gdje je: - maksimalna izmjerena sila, N
S-SRYU&ALQD SRSUHpQRJ SUHVMHND HSUXYHWH SULMH
,ZVWH]J]OMLYRVW VH yaB®28QD SUHPD RPMHUX
A= L-Lo/ Lo ()
gdieje .o SRPHWQD GXOMLQD HSUXYHWH

Lk -duljina epruvete nakon loma

3.3Digitalna korelacija slike

Digitalna korelacija sikeMH PHWRGD NR MasezPm®maka XQNDW XPLPp QR
nanesenih markeradrece iznos SURPMHQH GHIRUPDFLMD X RGUHYHQRP
SURPMHQD GHIRUPDFLMH VH PRaH RGUHGLWLWI GRGIUXKYNIX G
interesauzorka Zadigitalnu korelaciju slikebitno je da kamera bude postavljena okomito u
odnosu naspitivaniuzorak 3SRAHOM QP MHUBDLPD d4WR YHUL EOU&M SLNVFH
metoda bazira na principu da svaki pikkeji kamera detektirama RGUHYHQL L]J]QRV VLY
Tijekom procesaleformacie PLMHQMD VH UD]JLQD VLYH ERMH NRG RGUF
se dobivaju informacije o pomakBrovedenim eksperimentalnim ispitivanjem dobijiskiee
NRMH VH XQRYV H pkgR@skRpaEKetojDWIDXHX.Q D L] Q RiefoBna&e M H Q H

Dobra priprema uzorkaMH RG YHOLNH YDAaQRVWL MNigi@nelVSLWL)Y
korelacije slikeNa prethodno zU X @ H Q L nXrid® sexiimat SUHPD] L ELMHOL QDV
poredani markeri. Odnos bijelono dhje idealan kontrast zbog kojih se pomaci n&anih
PDUNHUD RGOLpPQR SUHSR]QDMX X XVSRUHGEL VD SRpHWQL
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Za ispitivanje metodondigitalne korelacijeslike N R U L & Waie@r® P&hkisonic HDC
SD9koja je bila postavljem okomito u odnosu na igvani uzorak slika19.

Slikal9. 'LJLWDOQD NDPHUD WLMHNRP VWDWLpPNRJ YODDPQ

3ULMH VDPRJ SRpHWND LVSLWLYDQMD SURYaa#zdQD MH
eksperimentalnilpodataka programskim paketom MatchID

Pravilna priprema uzoraka =za ispitivanje nuetm digitalne korelacije slike
SRGUD]XPLMHYD GREUR L]JEUXA@HQ X]JRUDN NDNR EL VH GF
QLRELMHP PLNUR Oshkal16) EFQRE H®IO LVNKDEhHeX TG O/D ALROR200
slika20. =DWLP VX UXb@Rmpaapxotntyadacijama 40, 6@ 20. Uzorcisunakon
E U X & priRedai naslici 21a 1D L]JEUX&@HQL X]J]RUDN QDQRVL VH FUQL
QDVXPLPQR SRUHGDQL PDUNHUL QD FUQX SRYU&LQX X]JRUN
AWR MH RG YHOLNH YDAaQ R Wiitalné Ro&ldckeSIKMIkYTMQ MD PHWRGRI

Slika 20. BrusilicaEinhell TGWD 150/200
17



Slika2l. UzoaN |D VWDWLpPpNL YODpQL SRNXV L ', & D QDNRQ EI
premaza

Tijekom pripreme uzoraka R U L Wi @at premaz LECHSYS 29141, slik2a2a
]JD QDQR&HQMH ELMHOLK PDBZNRAUIDIONSKE POBWHQ MH ELMHOL S

Slika 2. .RULaW H Q la) &l kh& Prgmaz, b) bijeli premaz

3.4 Metalografija

U svrhu ispitvana XWMHFDMD PLNURVWUXNWXUH QD SRpHWDN
deformacijeP L N U R O H J L Uda @QdeidtkgiH @A3BMiobija, provedena sunetalografska
ispitivanja QD SRPpHWNX GMRKSUR B BEIHN H @Q&armedieXspitivdhDuzorak
podijelienje u 6 MHGQDNLK GLMHORYD LYV S,Lsiké& BDAatJje B2drekU QRJ SF
izrezanna rezalici Buehler ABRASIMED, slika24.
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Slika 23. Uzorak podijeljenQ D MHGQDNLK GLMHORYD PMHUQRJ

Slika 24. 8 U H BileMer ABRASIMET 2za rezanje uzoraka kod metalografske pripreme

Uzorci su X O R aiHm@du Konductomet Buehlena S U tsaripliMet 1000 slika 25.
Nakonulaganja X]RUFL VX EXXAWDMXQ®+2(1,; %(7$ *5,1',1* 32/,6+ (¢
glavom Vector LC,.SDSLULPD JUDGDFLMH vOgMNZRL W D Q W Q F
provedeno poliranjeaistom X U HiydDKe 26, uz dodatak vodene otopine alunijske glinice
Al203u vremenu od 5 minutdNakon poliranja provedeno fegrizaie otopinom nitah (5 ml
HNOs + 95 ml etanol)

Slika25. 8 U H gilmpliMet 1000za XODJDQMH X]J]RUDND WRSOLP SUH

19



Slika26. 8 U H PBOENIX BETA GRINDING/POLISHER s glavom Vector LC

Metalografska spitivanja provedenau na mikroskopuOlympus GX 71s digitalnom
kamerom DP70, slikd7, uzprogramski paket AnalySIS Materials Reasurch.Lab

Slika27 2SWLPNL PLNURYVN RsSighandmKanverém DP70
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4. REZULTATI | RASPRAVA

OHKDQLpPpND VMR ddbIeNaD provedenim eksperimentalnim
prikazana su u tablici.22GUHYHQR MHAL]GXGABRQH BY U \Gwirfcéa D
proporcionalnost{Ry).

ispitivanjima

Tablica 2 OHKDQLpPND VYRMVWYD PLNUR QHREBELMPRS UplH W/LLN.DU
EUJLQH UD]YODpPHQMD

Brzina Dimenzije uzoraka OHKDQLpPND

Uzorak| yHO| UD]YOD &, | bo, | Lo, | & | bk | Lk Ro, Rm, A,
mm/min | mm| mm | mm | mm| mm | mm | MP MPa | MPa

1 2.74| 1999|4530 | 1.85| 1647 | 53.12 | 42176 | 65547 | 17.26
2 5 2.60 | 20.02| 46.36| 1.47 | 16.74 | 54.09 | 42684 | 65243 | 16.67
3 yHO 2.67|20.01|4583| 1.66 | 1661 | 5361 | 42430 | 65395 | 16.98
4 sa 2.7211995|4554 | 1.57| 17.33| 53.31| 44560 | 66637 | 17.06
5 0.035 20 2.65|20.02| 46.01| 1.64 | 1579 | 54.27| 45071 | 63450 | 17.95
6 mas% 2.68|20.01| 46.35| 1.51 | 16.89 | 54.55 | 44527 | 66699 | 17.69
7 niobija 2.64| 1999|4580 | 1.52| 17.58| 54.56| 46690 | 65340 | 19.12
8 50 2.60 | 20.06 | 46.47 | 1.69 | 17.36 | 53.24 | 47488 | 66258 | 14.57
9 2.62|20.03|46.14| 1.61| 17.47| 53.90 | 47089 | 657.99 | 16.82

Slika 28. prikazujepromjene X L]QRVX QDSUH]DQMD SUD |¥YD]EDPHQ WD |

Dijagramom je XVSRWHYD SUH]DQMH SUL SRpHWNX SODVWLpPQRJ

PYUVWRGL $QDOL]D MH SDRYG HERHEMBUMNE UJLQDPD

\

Slika28 1DSUH]DQMH SUL UDDPQYPDWHP D ] XQWRPBIQXWNX GRYV
SODVWLPQRJ WENWRIHODPQH b
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,] GLMDJUDPD MH MDVQR YLGQND]Y R DPRNRGEIRE R (i DRWHHI B
QDSUH]DQMD SUL SRpHWNX SODVWLpPQRJ WRND PDWHULMD
QDSUH]DQMD VD SR/YDHY D QWHEPMDDLQH pYUVWRUH

Na slici 29. prikazan MH GLMDJUDP RYLVQRVWL L]GX&HQMD LVSLV
SRYH(DQMHDEWDRHQMD

Slika29 ,]JGX&HQMH X]RUND X BMWLO/IRMWLDR EUJLQL

Iz dijagrama jevidljivo GD EU]JLQD UD]YQQPHQRMOQLYHPXWMHFDM QD
PHOLND PLNUROHJAWR GRWQY UR K MBWHIEPVWUD&LYDQMH X

Metodom digitalne korelacije slikeprovedena je kvalitativna i kvantitativna analiza
promjene iznosa deformacifgekom procesa deformacij&lika 30 prikazuje deformacijske
PDSH pHOLND PLNUR OddddstbCk@aRativQulLaRaizuglP WUL UD]JOLpLWF
UD]YODpHIRWD. GHIRUPDFLMD SULN DPidn@ tkali X lijgve s@dnpL WLP EF
prikazuju iznosedeformacjaSUL SRpHWQRP VWDQMX (B8R BPHWNW RPOID VIV
NRMD MH LJUDpXQDWD L L]QR VM lbdnos@GnalikipRideforlmatii® ® WH UL M |
trenutkub koji je jednak 10%noj deformacijiu odnosu na ukupnu deformacijDeformacije
X WRpNDEE&edd UDGL WRpPpQLMH XVSRUHGEH UH]XOWDWD
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5 mm/min

20 mm/min

50 mm/min

Slika30 SURPMHQD GHIRUPDFLMH WLMHNRP nikvozgirdano RJ YOD|
niobijem
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Dobivene deformacijske mapgri 5, 20i 50 mm/min SRND]XMX S&R0EHUDQMH
deformacijeV SRYHUDQMHP VWXS QRIPHB/HDR DN WILH QRN RWRHNUD P
jejasnovilOMLYR NDNR L]QRV GHIR leRmDEiheUHD R DIDGBINIV IR H D AN
MH SDG GHIRUPDFLMH X WRpNL E JGMH MH YLGOMLYR NDNF
50 mm/min.

Programskim paketom MatchiIDdabranoMH SRGUXpMH LQWHUHVD QD LV
SRGUXpMH LQWRUMWKN D RGIVEHMNX SUYH SR MDY s BBSRHHL@ND WA
VLOH U D.Nashcp3 Kyahiltativno je prikazan utjecaj brzing D]Y O D jpéhQsi ba
WLMHN GHIRUPDFLMH X SRGUXpMX LVSLWLYDQMD

Slika31. Promjena deformacije tjekomttd D]OLp LW B | ¥ Oh{iHEQ. PLNUROHJLL
niobijem
, ] GLMDJUDPD SURYHGHQH NYDQWLWDWLYQH DQDOL]H Y

materijalaprije dolazipri Y H GlwrBnama deformacije u odnosu menjebrzine deformacije
obzirorP GD VH GHIRUPDFLMD EU&H RGYLMD SUL YHULP EU]JLQDI

Provedena je linijska analiza kako bi se jasnije dobila slika promjene deformacije sa
SRYHUDQMHP EU]LNQMHp G IRWARPDREYWMGMD OLQLMVNH DQDOL]H
koreladgje slike prikazan je na sliciZB

Slika2. /LQLMVND DQDOL]D SURPMHQH L]QRVD GHIRUPDF|
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8WMHFDM EU]JLQH GHIRUPDFLMH X WUHQXWNX SRpHWN
prikazan je na slici 3 Kao primjer kako se deformacigdvija u zoni deformacije dan je
uzorak koji je ispitan pri 5Smm/min. U trenutku SRpHWND SO Diwatéijdga)kJ WRND
R]Q D pjevMdlib uzorka, a Xdesnidio uzorka.

Slika®3 'LMDJUDP SURPMHQH GHIRUPDFLMH SUR)BRpPFHWNX SO
UD]OLPLWPB]FORQHQOMD

Saslike33 MH YLGOMLYR NDNR MH NRG SR HRMeidmasi@abDVWLpQ
uglaynRP UDYQRPMHUQR WRDIRURIUNDD JRFRWKGHIRUPDFLMH M
EUJLQH UD]YODpPHQMD

Utjecaj brzine deformacije, u trenutku u kojem iznos deformacije iznosodbUkupne
deformacije prikazan je na slici 48
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Slika 34. Dijagram promjene deformacijeorkapri deformaciji u iznosu 5%d ukupne
GHIRUPDFLMH NRG WDLYODDPMIPMW/H EUJLQH

Kod deformacije 5% od ukupne deformacije, raspodjela deformaeigmideformacije
nije ista.Kod manijih brzina (5 i 20 mm/min), deformacijd H L ] U Ddilidj@de Naledhoj
straniuzorkadRN MH NRG PP PLQ KRPRJHQR UDVSRUHVHQD

Utjecaj brzine deformacije, u trenutku deformacije u iznosu od 10% ukupne
deformacije, prikazan je na slich.3

Slika 3. Dijagram promjene dermacije uzorka prdeformaciji u iznosu 10%d ukupne
GHIRUPFLMH NRG WD] YD) PpHPIMWDH EU]JLQH

Kod deformacije 10% od ukupne deformacf DNRYHU MH SULVXWQD (
UDVSRGMHOD GHIRUPDFLMH @BiRrzaatdalUDL] Y8R HHG MIOR U R.D F LR
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Pri brzini UD]YODpHQMD PP P $eQodwgeH henbBedd- IpM Bijeloj zoni
deformacije.

,] GLMDJUDPD MH MDVQR YLGOMLYR NDNR MH SUL GRVW
QDMYHUD GHdRQPMRiEB U D]Y O RdkehQtdyBdeformacija raste pri
najmanjoj brziniUD]Y O DAHH.Q Wha p Nb deformacip je QDMPDQMD SUL QDMYHI
UD]YODDhHQUMIPDQMLP EU]JLQDPD YHUD

Iz slika 33 34 i 35vidi se raspodjela@eformaciiaSR GXaLQL JRQH GHIRUPDFLM
MH GD NRG VDPRJ SRpKRYGH IROPDWILKMQRD SFONDMH X FLMH(¢
deformacije, te je vrlo mala deformagij&8 URV M H p @iR/mm i maksimalna 0.003
mm/mm Iznosi ceformacig sumanj kod manjeEU]LQH U D Kéko brpirek@Q@ DY ODpHQMD
raste, raste i iznos deformacije, te@eD M XRGL EU]J]LQH UD]YOD zrb&BPI@Mm4 PP PL
mm/mm. Porastom ukupne deformacije, sldé®i 35 XWMHFDM EU]JLQH UD]YODpH
Kod 10% deformacijeod ukuSQH GHIRUP D Ré& Mikbs @ddvimaeijeékbd brzine
UD]YODpHQM D zoni @é&ormAdie

.DNR EL VH RGUHGLR XWMHFDM PLNURVWUXNWXUH QI
PLNUROHJLUDQRJ pHOLND ]J]DXVWDYOMHQR MW LHWQRIW IWRINQ
materijala(Ry). OMHUQR SRGUXpPpMH XdR 6 eDna&ilR @jé&ldvd Ghkirbhd da
SRVWRMH UD]JOLNH L]QRVD GHIRUPDFLMH SR LVSLWQRM GX:

Slika 36. Podijela uzorka u 6 zona

3UL SRYHUDQMX RG [ SURYHGHQD MH PHWDORJUDIV
uzoraka, slika 37.
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Slika 37. Mikrostruktura svake zonettenutku zaustavljanja uzorka

'"HWDOMQLMRP XVSRUHGERP PLNURVWUXNWXUH XWYUYV
mikrostrukture pri slikama,8i 5 obziromdajeX WLP JRQDPD QDMUWtreadksGHIRUPL
zaustavljanjaspitivanja Promjenaleformacijesuvrlo male te je potrebno provestetaljniju
DQDOL]X NDNR EL VH XWY UG LNORG S® IQRDEALDMHVPH PRINNUURFOMMAI U X N

Iz deformacijske mapeslika 36,vidljivo je kako je deformacija na jednoj strani uzorka
YHUD QD MHGQRP GLM tsrxnuXuzBrial@ Ry/rdzId® pevededa je linijska
DQDOL]D SR GXALQL ]JRQH GHIRUPDFLMH
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3 R P Ruiiogramskog paketislatchlD napravljene su dvije linijganalizteje RGUHYHQ
iznos deformacije @onama 1, 3, 51 2, 4, ®rimjer uzorka zéinijsku analizu prikazan j@a
slici 38.

Slika 38. Linijska analiza uzorka trenutku zaustavljanja uzorka

Dijagram linijske analize uzorka trenutku zaustavljanja uzorkaa kojem je prikazana
promjena deformacijprikazujeslika 39.

Slika 39. Dijagram promjene deformgekod uzorka za ispitivanje mikrostrukture

SURYHGHQD OLQLMVND DQDOL]D MDVQR SRWYUYXMH YLY
deformacijaM H Yikbdridsu na desnu stranu uzorRaspodijela deformacij& Xuaorka je
QHKRPRJHQD L <pdiM MevaidiraMedpiti@aDog uzorka

Iz dijagramana slici 39je vidljivo kako je GH IR U P D F kol Ijev¥ stra® uzorka.
'"HIRUPDFLMD MH QDMYHUD X ]JRQL awR MH SRWYUVHQR
deformacija dobivena metodom digitalkorelacijeslike u trenutku zaustavljanja ispitivanja
je 0,0165 mm/mm, slika 40.
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Slika 4. 1znos deformacije u svakoj zomitrenutku zaustavljanja ispitivanja uzorka
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5.2$./-8y$.

,VSLWLYDQMD VX SURYHGHQD V@D pHOLNR LMWL ROV UD
SRpHWND SODVWLpQRJ WRND PDWHULMDOD SURYHGHQR MH
SRNXVRP L RSWLpNRP GLIJLWDOQRP NDPHURP X] GLIJLWDOQ?

$QDOL]RP UH]XOWDWD PMHUHQMDLVR®OWILHPMNRP & DIV
NDPHURP X SURJUDPVNRP SDNHWX ODWEK,' ]JDNOMXpHQR M
SRPHWDN SODVWLPpQRJ WRND PDWHULMDOD

8WYUYyHQR MH GD SRYHUDQMHP EU]JLQH UD]JYODpPpHQN
proporcionalnosti, odnosnod RYHUDQMD VLOH UD]J]YODpHQMD SRWUHEQ
PDWHULMDOD %U]JLQD UD]YODpPpHQMD QHPD ]QDpDMQLML X
7DNRYHU EU]LQD UD]YODPHQMD QHPD ]QDpDMQLMHJI XWMHF

Provedena ispitivalp VX SRND]DOD NDNR UH PDWHULMDO GRVW
PDWHULMDOD SULMH NRG YHUH EU]JLQH UD]YODpHQMD 7LMI
JUDQLFH SURSRUFLRQDOQRVWL L]JQRV GHIRUPDFLMH RSDC
manjih rage.

,VWUDALYDQMD XWMHFDMD PLNURVWUXNWXUH QD SR
SRND]DOL MDVQX VOLNX R LVWUDALYDQRP XWMHFDMX OHW
EODJH SURPMHQH PLNURVWUXNWXUH @ DnaterjaldVNéLiimD SRpH
mjestima prisutne su vrlo male deformacije, a maksimalna deformacija iznosi 0,0165
PP PP 5D]J]OLNH X RVWYDUHQLP GHIRUPDFLMDPD PRJX VH
promjenama u mikrostrukturi.

'DOMQMD LVWUDALYDQMDHWNMHNER GPQL NBLLR & W W X NFRAGKIURDY RX \
SODVWLPpQRJ WRND QLRELMHP PLNUROHJLUDQRJ pHOLND
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