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SAZETAK

UTJECAJ BRZINE RAZVLACENJA NA MEHANICKA SVOJSTVA I POCETAK TOKA
NISOKOUGLJICNOG CELIKA

Celik danas predstavlja jedan od najvaznijih tehnickih materijala. Niskouglji¢ni Gelici Gine
vaznu komponentu u raznim konstrukcijama. Niskouglji¢ni Celici uslijed zadovoljavajuéih
mehani¢kih svojstava, dobre deformabilnosti i moguénosti povrSinske obrade uvelike se
koriste u proizvodnji traka, limova, i zica za gradnju u autoindustriji. Ovaj zavrsni rad kroz
teorijski dio daje osvrt na Celike, hladnu deformaciju Celika, te utjecaj brzine deformacije na
granicu razvlacenja, vla¢nu ¢vrstocu i druga mehanicka svojstva niskougljicnih Celika. Kroz
eksperimentalni dio istraZivan je utjecaj promjene brzine razvlacenja na mehanicka svojstva i
pocetak plastiCnog toka niskougljiénog konstrukcijskog ¢elika ST52-3N. Ispitivanja su
provedena statickim vlaénim pokusom u rasponu brzina razvlacenja uzoraka od 5 — 60
mm/min. Analiza rezultata ispitivanja provedena je koriStenjem programskog paketa
MATLAB. Dokazano je kako porast brzine razvlaCenja utjeCe na mehanicka svojstva
ispitivanog Celika. Porastom brzine rastu granica proporcionalnosti (Rp) i vla¢na ¢vrstoca (Rm),
uz istovremeno smanjenje izduzenja. Utjecaj brzine se najbolje ocituje iz smanjenja omjera
Rp/Rm, §to pokazuje da povecanje brzine doprinosi porastu elasti¢ne deformacije. KoriStenjem
Matlab regression learner aplikacije kreiran je jednostavni matematicki model koji nastoji
prikazati korelaciju izmedu mehanickih svojstava Celika i razliite brzine razvlacenja.

Kljucne rijeci: Nisko ugljicni Celik, hladna deformacija, staticki vla¢ni pokus, matematicki
model.



ABSTRACT

THE INFLUENCE OF STRAIN RATE ON MECHANICAL PROPERTIES AND
BEGINNING OF PLASTIC FLOW OF LOW CARBON STEEL

Today, steel is one of the most important technical materials. Low carbon steels make
important component in various constructions. Low carbon steels are widely used in
construction and automotive industry for sheets, wires, or strips due to their satisfactory
mechanical properties, decent deformability and possibility of surface machining. This final
thesis gives an theoretical overwiev on steels, cold deformation of steels, the effects of strain
rate on yield point, ultimate tensile strenght, and other mechanical properties of low carbon
steels. The effects of drawing rate on mechanical properties and beginning of plastic flow of
low carbon steel ST52-3N, are investigated in experimental part of thesis. Experiments are
conducted by static tensile test on samples applying drawing rates in span of 5 — 60 mm/min.
The analysis of the test results was carried out using the MATLAB software package.

It has been proven that increase in stretching rate effects mechanical properties of tested steel.
Rp and Rm increase with increasing strain rate, simultaneously decreasing elongation.

The effect of strain rate is best seen in the reduction of Rp / Rm ratio, which indicates that the
increase in strain rate promotes elastic deformation. Using a Matlab regression learner
application, a simple mathematical model was created that shows the correlation between
mechanical properties of steel and different rates of stretching.

Key words: Low carbon steel, cold deformation, static tensile test, mathematical model.



Popis slika

Slika 1.

Slika 2.

Slika 3.

Slika 4.

Slika 5.

Slika 6.

Slika 7.
Slika 8.

Slika 9.

Slika 10.
Slika 11.
Slika 12.
Slika 13.

Slika 14.

Slika 15.

Slika 16.

Slika 17.

Slika 18.

Slika 19.

Slika 20.

Slika 21.

Udjeli u proizvodnji sirovog Celika za 2016. 1 2017. Godinu[4].

Rezultati statickog vla¢nog pokusa pri razli¢itim brzinama deformacije za
standardne uzorke i uzorke sa VV-zarezom. Gore — Ovisnost Re, Rp 0 &;
Dolje — Ovisnost Re/Rm 0 €[9].

Utjecaj brzine deformacije ¢ na mehanicka svojstva niskougljicnog
Celika[10].

Utjecaj brzine deformacije € na omjer Re/Rm za ¢elike razli¢itih
kvaliteta[10].

Utjecaj brzine deformacije ¢ na istezljivost As razli¢itih ispitivanih
Celika[10].

Rezultati mehanickih svojstava niskouglji¢nih svojstava pri konstantnoj
redukciji 1 razli¢itoj brzini izvlacenja. a) Granica razvlacenja. b) Vla¢na
¢vrstoca. ¢) Izduzenje pri pucanju[11].

Dijagram ,,naprezanje — istezanje* za Celik.
lustracija valjanog lima iz kojeg su uzimani ispitni uzorci.

Uzorak pravokutnog popre¢nog presjeka za ispitivanje statickim vla¢nim
pokusom.

Kidalica Zwick 50 kN i mjerna podrugja.

Celjusti kidalice s postavljenim ispitnim uzorkom
prije pocetka ispitivanja.

Primjer odredivanja krivulje ovisnosti izduzenja o brzini razvlacenja.
Postavljanje ulaznih parametara i odabir regresije unutar Regression
Learner aplikacije.

Snimljeni dijagrami sila-produljenje pri razli¢itim brzinama ispitivanja,
uzorci uzimani u smjeru valjanja.

Ovisnost promjene granice proporcionalnosti s porastom brzine, za uzorke
uzimane u smjeru valjanja i okomito na smjer valjanja trake.

Ovisnost promjene vla¢ne ¢vrstoce s porastom brzine, za uzorke uzimane

u smjeru valjanja i okomito na smjer valjanja trake.

Ovisnost promjene izmjerenog izduzenja s porastom brzine, za uzorke
uzimane u smjeru valjanja i okomito na smjer valjanja trake.

Ovisnost promjene omjera Rp/Rm s porastom brzine, za uzorke uzimane u
smjeru valjanja i okomito na smjer valjanja trake.

Izmjerene i modelom predvidene vrijednosti Rp za uzorke uzimane u
smjeru valjanja lima (plava boja — izmjerene vrijednosti, Zuta boja
predvidene vrijednosti).

Izmjerene i modelom predvidene vrijednosti Rm za uzorke uzimane u
smjeru valjanja lima (plava boja — izmjerene vrijednosti, zuta boja
predvidene vrijednosti).

Izmjerene i modelom predvidene vrijednosti izduzenja za uzorke uzimane

u smjeru valjanja lima (plava boja — izmjerene vrijednosti, Zuta boja
predvidene vrijednosti).
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1. UvOD

Celik je metastabilno kristalizirana slitina Zeljeza i ugljika. Maksimalni maseni udio ugljika u
¢vrstoj otopini iznosi 2,06%, a u svom sastavu sadrzi niz prate¢ih elemenata (Si, Mn, S, P,
legirajuci elementi, itd.). Neke od tih elemenata moZzemo smatrati korisnim primjesama (Mn,
Cr, Ni, Mo), koje doprinose poboljsanju mehanickih svojstava ¢elika. Uz korisne primjese u
celiku su gotovo uvijek prisutni elementi S 1 P, te tzv. oligoelementi (kao $to su Cu, Sn, As, Sb
i dr.) koji potjecu jos od proizvodnje sirovog zeljeza. Zajedno s nekim plinovima (O2, N2, Hz)
ovi elementi ¢ine $tetne primjese u ¢eliku i ne mogu se u potpunosti ukloniti iz njega [1, 2].

Poznato je kako se danas preko 85 % proizvedenog Celika u svijetu naknadno preraduje nekim
od postupaka plasti¢ne deformacije [3], a sve kako bi dobili odredena mehanicka svojstva i/ili
odredeni oblik proizvoda. Pri tome prednjace postupci tople plasticne deformacije. Kada se
zeli posti¢i odredena mehanicka svojstva ili uZze dimenzijske toleranice, u zavr$nim fazama
plasticnog oblikovanja ¢elika Cesto se provodi se tzv. hladna plasticna deformacija. Istrazvanja
pojava tijekom plasti¢ne deformacije celika su uvelike usmjerena na istrazivanje tople plasti¢ne
deformacije. S druge strane, hladna plasti¢na deformacija ¢elika jo$ nije u potpunosti istrazena.
Tako dosadaSnja istrazivanja nisu u potpunosti opisala utjecaj svakog pojedinog parametra
deformacije na pocetak plasticnog toka i kona¢na mehanicka svojstva Celika pri hladnoj
plasti¢noj deformaciji.

Kroz ovaj zavrsni rad istraziti ¢e se utjecaj promjene brzine deformacije na mehanicka svojstva
niskougljicnog konstrukcijskog Celika. U tu svrhu provesti ¢e se staticki vlacni pokus na
uzorcima pri razli¢itim brzinama razvlacenja. Analizom rezultata statickog vlac¢nog ispitivanja
I koriStenjem programskog paketa MATLAB pojasnit ¢e se utjecaj promjene brzine
deformacije, u odabranom interval brzina, na mehanic¢ka svojstva ispitivanog niskougljicnog
Celika. Takoder Ce se istraziti da li pri odabranim brzinama ispitivanja dolazi do promjena u
pocetku plasticnog toka ovog ¢elika. Koristenjem tzv masinskog u¢enja kroz aplikaciju Matlab
regression learner, prvo ¢e se odrediti najoptimalnija metoda regresijske analize, a nakon toga
razviti model kojim ¢e se mo¢i predvidjeti ponaSanje ¢elika pri drugim brzinama ispitivanja.



2. TEORIJSKI DIO

Danas celik predstavlja jedan od najvaznijih tehni¢kih materijala, samo u 2017. godini
proizvedeno je ukupno 1 689,4 Mt. Njegova potrosnja izraZzena po glavi stanovnika mjerilo je
industrijskog razvoja zemlje, pa tako prosjek svjetske proizvodnje za 2015. godinu iznosi
235,0 kg po glavi stanovnika. Slikom 1 prikazani su svjetski udjeli proizvodnje za 2016. i
2017. godinu [4].
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Slika 1. Udjeli u proizvodnji sirovog ¢elika za 2016. 1 2017. godinu [4].

Trenutno se moze nabrojati oko 3 500 razli¢itih tipova ¢elika specifi¢nih fizikalnih, kemijskih,
mehanickih svojstava, a otprilike 75% komercijalno dostupnih ¢elika je razvijeno u proteklih
20-ak godina. Osnovna podjela ¢elika dana je tablicom 1.



Tablica 1. Osnovna podijela ¢elika [1, 2].

Kemijski sastav:

Zajamceni 1 nezajamceni kemijski
sastav.

Nelegirani i legirani
(jednostruko/viSestruko).
niskolegirani (<5% udjela leg.el.) i
visokolegirani (>5 udjela leg.el.).
Prema vrsti legirnih elemenata (Cr,
Ni, Cr-Ni, Cr-Ni-Mo, itd.).

Prema kvaliteti: masovni, kvalitetni,
plemeniti.

Mikrostruktura:

Feritni, Feritno — Perlitni, Perlitni,
Martenzitni, bainitni, austenitni,
ledeburitni, itd.

Oblici poluproizvoda:

Sipke, limovi, trake, cijevi,
specijalni profili, itd.

Javljaju se u stanjima: lijevani,
toplovaljani, hladnovaljani,
hladnovuceni, bruseni, polirani, itd.

Nacin proizvodnje:

Konvertorski: Bessemer, Thomas,
kisikov konvertor.
Elektrocelici
SM celik (smatra se napusten
postupak)
Celik dobiven sekundarnom
metalurgijom (metalurgija lonca):
0 VOD - Vacuum Oxygen
Degasation
o AOD - Argon Oxygen
Degasation
o EPT - pretaljivanje pod
troskom

Nacin lijevanja i dezoksidacije:

Nesmireni
Smireni
Polusmireni
Posebno smireni

Primjena:

Konstrukcijski ¢elici: za nosive
konstrukcije, za strojogradnju, itd.
Posebni cCelici: otporni na koroziju,
troSenje, toplinski postojani,
hladnozilavi, itd.

Alatni Celici: uglavnom
visokolegirani ¢elici za izradu reznih
alata.

Od danas dostupnih kvaliteta celika, ponajvec¢a proizvodnja i potroSnja otpada na opce
konstrukcijske celike. Radi se o niskouglji¢nim Celicima koji se dobro plasti¢no oblikuju i
imaju zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva.



2.1. Niskouglji¢ni Celik i mehanicka svojstva niskouglji¢nih Celika

Niskouglji¢ni ¢elik najceséi je konstrukeijski i1 trgovacki Celik. Niskouglji¢nim ga ¢ini raspon
masenog sadrzaja ugljika od 0.05% do 0.3%, pa se Cesto naziva mekim ¢elikom. Minimalni
sadrzaj ugljika ¢esto nije strogo definiran, ali imaju zajam¢ena mehanicka svojstva. Uglavnom
su nelegirani, ali moguce je legiranje ili mikrolegiranje elementima: Mn, Cr, Nb, V, Ti, itd [5].

Niskouglji¢ni ¢€elici tipéno su feritne mikrostrukture, pa su svojstvima sli¢ni Cistom Zeljezu.
Dobre su zavarljivosti za sve konvencionalne metode zavarivanja taljenjem. Najveci
nedostatak je nemoguénost postizanja visoke tvrdoée kaljenjem. Nedostatak je moguce
nadomijestiti povrsinskom obradom, poglavito karburiranjem ili karbonitriranjem. Primjena
ovih ¢elika je Siroka u auto industriji, za proizvodnju traka, limova, zica hladnim valjanjem ili
vucenjem [1].

2.2. Plasti¢na prerada niskouglji¢nih Celika

Plasti¢na prerada celika podrazumijeva da se izljevani Celik, radilo se to o kontinuirano
lijevanom komadu ili ingotu, naknadno nekim od postupaka plasti¢ne prerade deformiranjem
oblikuje u gotov poluproizvod ili proizvod. Tijekom tog procesa odvija se plasticna
deformacija celika. Vecina poluproizvoda (limovi, trake, ingoti, ploce) deformira se u toplom
stanju zbog snizenja otpora deformaciji pri povisenim temperaturama.

Prema definiciji plasticna deformacija je promjena oblika i dimenzija uz konstantan volumen
djelovanjem vanjske sile na deformirano tijelo. Jedna od teorija procesa plasti¢ne deformacije
objasnjava kako se plasticna deformacija odvija gibanjem dislokacija [3]. Stoga plasti¢nost,
odnosno deformabilnost materijala ovisi o kristalnoj strukturi, greSkama u strukturi
(intersticijski, supstitucijski atomi, vakancije, ukljucci), intenzitetu djelovanja sila i
temperature na kojoj se odvija deformacija.

Nakon tople plasticne deformacije prema potrebi moguce je provesti tzv. hladnu plasticnu
deformaciju. U hladnom stanju deformiraju se metalni materijali kada su veéi zahtjevi za
postizanjem odredenog oblika 1 toCnosti dimenzija, Ciste povrSine, odredenih mehanickih
svojstava, itd [6].

Hladna plasti¢na deformacija je ona deformacija koja se provodi pri temperaturama nizim od
temperature rekristalizicije, §to ju ¢ini specificnom za pojedini materijal. Pri hladnoj
deformaciji ne odvijaju se mehanizmi dinamicke rekristalizacije i oporavka, pa se broj
dislokacija u materijalu povecava [3, 6, 7]. Gomilanjem dislokacija u materijalu dolazi do
deformacijskog o¢vrs¢ivanja. Stupanj o¢vrs¢avanja raste povecanjem stupnja deformacije, jer
Sto je veéi stupanj deformacije veca je gustoca dislokacija. Uslijed hladne plasti¢ne
deformacije dolazi do smanjenja plasti¢nosti i povec¢anja deformacijskog otpora [3].

Mehanicka svojstva ¢elika posljedica su strukturnog stanja materijala. Strukturno stanje celika
dobiva se obradom odredenim tehnoloskim postupkom. Izborom materijala i tehnoloskog
postupka obrade dobije se ciljano mikrostrukturno stanje koje pruza Zeljena mehanicka
svojstva. Mehanicka svojstva odreduju mehani¢ku otpornost za odredene eksploatacijske
uvjete.



Ovisno o parametrima tijekom plasti¢ne prerade Celika ovisit ¢e 1 konacna mehanicka svojstva
¢elicnih proizvoda. Jedan on najvaznijih parametara tijekom plasti¢ne deofrmacije je svakako
brzina deformacije, odnosno brzina kojom se provodi deformiranje prilikom oblikovanja
¢elicnih proivoda. Provedena su brojna istrazivanja o utjecaju brzine deformacije na mehanicka
svojstva tijekom tople plasti¢ne deformacije [3, 6, 7]. No i dalje je nedovoljno pojasnjen njen
utjecaj pri hladnoj plasti¢noj deformaciji.

2.3. Utjecaj brzine deformacije na mehanicka svojstva niskouglji¢nih
Celika pri hladnoj deformaciji

Kako je ranije navedeno, pri hladnoj plasticnoj deformaciji ne odvijaju se mehanizmi
rekristalizacije i oporavka, uslijed ¢ega dolazi do znatnog ocvrSCavanja celika [7, 6]
Istrazivanja su pokazala kako je o¢vr§¢avanje hladnom deformacijom niskouglji¢nog celika
izrazenije do 50% ukupne plasticne deformacije, te pri tome uslijed hladne plasti¢ne
deformacije dolazi do porasta vlacne ¢vrstoce i do 80% [8].

Poznato je kako povecanje brzine deformacije utjeCe na otpor deformaciji, te on raste s
povecanjem brzine deformacije [3, 6]. Kod velikih brzina utjecaj se javlja zbog zaostajanja
brzine plasticne deformacije u usporedbi s brzinom elasti¢ne deformacije. Pri malim brzinama
deformacije taj utjecaj nije toliko znac¢ajan [3]. Pri istrazivanjima utjecaja brzine deformacije
pri hladnoj deformaciji, veéina istrazivata promatra utjecaj brzine na promjene granice
proporcionalnosti i vla¢ne ¢vrstoce, te njihov odnos [9, 10, 11].

Dokazano je kako se tijekom hladne plasticne deformacije odnos granice razvlacenja i vla¢ne
¢vrstoce mijenja s porastom brzine deformacije i to na racun porasta granice razvlacenja [10,
12, 9] . U literaturi [9] analiziran je utjecaj brzine deformacije u intervalu 1 do 1000 mm/min i
porasta optere¢enja na mehanicka svojstva i deformabilnosti standardnih ispitnih uzoraka 1
uzoraka sa zarezima od niskouglji¢nog ¢elika. Rezultati ovog istrazivanja pokazuju kako Re i
Rp rastu porastom opterecenja ispitivanja, a uzorci sa zarezom pokazuju veci porast mehanickih
svojstava nego standardni uzorci. U oba slucaja uocen je porast mehanickih svojstava, koji je
gotovo zanemarivo varirao s obzirom na promjenu debljine uzoraka iz serije. Uzet je u obzir
gubitak plasti¢nosti zbog nehomogenosti (strukture, tolerancije dimenzije, tehnologije obrade),
pa je promatran omjer Re/Rm Kkoji je ovisan o kvaliteti materijala ,,sheet grade®. Ispitivanja su
pokazala kako omjer pokazuje trend rasta porastom brzine deformacije, ali je skok uzoraka sa
zarezom znatno veci nego kod standardnih [9].
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Slika 2. Rezultati statickog vla¢nog pokusa pri razli¢itim brzinama deformacije za standardne
uzorke i uzorke sa VV-zarezom. Gore — Ovisnost Re, Rp 0 €; Dolje — Ovisnost Re/Rm 0 € [9].

Sli¢no, druga istraZivanja na hladno-valjanom limu iz niskouglji¢nog ¢elika, pokazuju kako je
ispitivani ¢elik pokazao osjetljivost na promjenu brzine deformacije u rasponu brzina od 10
do 2,5*10% s [10]. Rezultati ispitivanja pokazali su rast Re i Rm, s time da je intenzitet rasta
deformacije Sto je vise homogen, jer homogenost podrazumijeva manje prepreka gibanju
dislokacija. Granice zrna predstavljaju nepremostivu prepreku, pa je ¢elik manje osjetljiv na
promjenu brzine deformacije (€).
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Slika 3. Utjecaj brzine deformacije € na mehanicka svojstva niskouglji¢nog celika [10].
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Slika 4. Utjecaj brzine deformacije € na omjer Re/Rm za Celike razli¢itih kvaliteta [10].

Dijagrami navedeni slikom 4 pokazuju rezultate ispitivanja mehanickih svojstava nelegiranih
1 mikrolegiranih Celika ¢ije su oznake navedene prema ASTM normi. Takoder su zakljucili
kako je omjer Re/Rm najvazniji faktor pri procijeni deformabilnosti ¢elika [10]. Dokazali su da
taj omjer raste s porastom &, no razli¢itim intenzitetom ovisno o kvaliteti ¢elika ispitnog uzorka.
Pokazalo se kako je iznos omjera za ispitani niskouglji¢ni ¢elik, slika 6, imao najintenzivniji
rast u intervalu brzina od 0,65 do 0,95 s



Na osnovu omjera Re/Rm testirani ¢elici podijeljeni su u tri kategorije: Gelici sa Re<300 MPa i Re/Rm
<0,7; Celici sa Re> 300 i Re/Rm >0,7; Celici sa Re> 500 MPa i Re/Rm >0,8. Primjecuje se openiti
rast istezljivosti (As) veéine Celika, samo se za Celike sa Re<300 i Re/Rm >0,82 dogada drasti¢an
pad istezljivosti porastom & [10].
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Slika 5. Utjecaj brzine deformacije € na istezljivost As razli¢itih ispitivanih ¢elika [10].

Istrazivanjem je potvrdena pretpostavka o porastu otpornosti materijala prema plasti¢noj
deformaciji porastom ¢. Intenzitet porasta omjera Re/Rm porastom & je funkcija strukture
materijala, a taj trend rasta je najizrazeniji kod Celika kategorije Re<300 MPa. Utjecaj brzine
deformacije na plasti¢nost (Asi Z) korelira s omjerom Re/Rm [10].

Izvlagenje Zice je primjer tehnologije hladne deformacije na koju se mogu primjeniti spoznaje
o mehanic¢kim svojstvima pri brzini deformacije. Istrazivanje [11] je doprinjelo saznanjima o
mehani¢im svojstvima i ponasanju niskouglji¢nog ¢elika pri hladnom izvlacenju.
Upotrebljeni su niskouglji¢ni konstrukcijski ¢elici koji su konvencionalni materijali za izradu
Sina, opruga, elektrodi, spojnica, Cavala, kablova, itd. Istrazivanje je provedeno mjerenjem
mehanickih svojstava staticnim vlaénim pokusom za svaki uzorak prije 1 nakon hladnog
vudenja. Zice su izvladene kroz jednu matricu, a ispitne brzine izvlatenja su 3.6 i 2.4 m/s.
Ispitivanja mehanickih svojstava izvrSena su za razlicite stupnjeve redukcije u intervalu od 0
do 70% [11].Rezultati ispitivanja pokazali su porast vrijednosti granice razvlacenja i vlacne
cvrstoce, dok se istezljivost u trenu pucanja smanjila za sve ispitane Celike porastom stupnja
redukcije (deformacije).

Pokazalo se kako je utjecaj stupnja redukcije (deformacije) veci od utjecaja brzine deformacije
na konac¢na mehanicka svojstva Zice niskougljicnog Celika. Zakljuceno je kako se kontrolom
parametara izvlacenja moze direktno utjecati na porast mehanickih svojstava zice [11]. Utjecaj
brzine deformacije promatran je ispitivanjem Zica dobivenim konstantnim stupnjem redukcije
(sa @5.50 na @4.81), pri razli¢itim brzinama vucenja (2.4 m/s i 3.6 m/s). Zapazanja su u skadu
sa predvidanjima i prikazana slikom 6 [11].
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pucanju [11].



2.4. Odredivanje mehanickih svojstava statickim vlaénim pokusom

Mehanicka svojstva ¢elika nije moguée odrediti analiticki, pa se uzorci materijala podvrgavaju
ispitivanjima. Nakon zavrSetka postupaka plasti¢ne obrade uzorci se rezu na to¢no propisanim
mjestima iz materijala, te se pripremaju tzv. standardne epruvete za staticki vlacni pokus.
Statickim vlaénim pokusom ispituje se elasti¢no i plasticno ponaSanje materijala u uvjetima
jednoosnog vla¢nog opterecenja. Ovakav oblik ispitivanja spada pod metode s razaranjem.
Deformacijski otpor predstavlja otpor materijala prema deformaciji i lomu, tj. sposobnost
materijala da podnosi naprezanja koja su prouzrokovana vanjskim opterecenjima. Ispitivanja
se provode na uredajima kidalicama, a opterecuju se sve do pojave loma. Pri tome je iznos sile,
kojom je epruveta opterecena za vrijeme ispitivanja, iskazan na skali uredaja u N ili kN te se
snima dijagram sila (F) — produljenje (Al). Iz tog dijagrama moguce je konstruirati dijagrame
naprezanje (o) — istezanje (g) za ispitivani material. Jedan tipi¢ni dijagram naprezanje —
istezanje za niskouglji¢ni konstrukcijski ¢elik prikazan je slikom 7 [13, 14].

o, N/imm’

Rk - : - )

‘ £, mm/mm

Slika 7. Dijagram ,,naprezanje — istezanje* za Celik.
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Ispitivanja statickim vlacnim pokusom se provode prema normi. Prema normi HRN EN ISO
6892-1 dva su nacina upravljanja brzinom ispitivanja. Prvi na¢in je upravljanje samom brzinom
istezanja, pomocu povratnih informacija o produljenju dobivenih od ekstenzimetra. Drugi
nacin je upravljanje procijenjenom brzinom istezanja ispitnog dijela epruvete, §to se postize
regulacijom brzine pomaka na brzinu jednaku umnosku Zeljene brzine istezanja i duljine
ispitnog dijela epruvete.

Ako se materijal deformira homogeno pri konstantnoj sili, brzina prirasta istezanja i
procijenjena brzina prirasta istezanja ispitnog dijela epruvete su priblizno jednake.

Razlic¢ite su ako materijal pokazuje diskontinuirano ili nazubljeno deformiranje ili u slucaju
stvaranja vrata. Ako se sila poveéava, procijenjena brzina prirasta istezanja moze biti bitno
ispod Zeljene brzine istezanja zbog popustljivosti ispitnog uredaja [13, 14].

Statickim vlacnim pokusom se odreduju osnovna mehanicka svojstva materijala kao §to su
granica proporcionalnosti (Rp slika 3), vlacna ¢vrstoca (Rm slika 7), te kontrakcija (Z) i kona¢no
relativno produljenje (istezljivost) epruvete kod loma (A).

2.4.1. Granica proporcionalnosti, R, (N/mm?)

Granica proporcionalnosti (granica razvlacenja) je ono naprezanje pri vlatnom optereéenju
koje izaziva znatno istezanje ispitnog uzorka ili epruvete, bez povecanja sile. Granica
razvlacenja je uz vla¢nu ¢vrstocu osnovno mehanic¢ko svojstvo na osnovu kojeg se materijali
vrednuju prema njihovoj mehanickoj otpornosti. Ona predstavlja ono naprezanje prema kojem
se uz odabrani stupanj sigurnosti utvrduje dopusteno naprezanje pri radu strojnog dijela.
Naprezanja veca od Rp uzrokuju trajnu plasticnu deformaciju. Granica razvlacenja za pojedine
materijale odreduje se statickim vla¢nim ispitivanjem na kidalici, a utvrduje izrazom (1) [15,
16].

R = Fp N 2
p — S_) /mm 1
0
2.4.2. Vlaéna &vrstoéa, Rm (N/mm?)

Vlacna ¢vrstoca predstavlja omjer maksimalne postignute sile pri vlacnom ispitivanju i
povrsine pocetnog poprecnog presjeka ispitnog uzorka ili epruvete So. Ovu velic¢inu je pogreSno
nazivati maksimalnim naprezanjem, jer je to naprezanje pri maksimalnoj sili. Povrsina presjeka
ispitnog uzorka se po¢ne naglo smanjivati od trenutka postizanja maksimalne sile. Stvarno
naprezanje u tom trenutku raste unato¢ smanjenju sile. Nakon dostignutog Rm deformacija
uzorka vise nije jednaka po cijelom ispitnom dijelu nego je lokalizirana. Vla¢nu ¢vrstocu
raC¢unamo prema izrazu (2) [15, 16].

F
=" N/mm? 2.
0

R

m
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2.4.3. Istezljivost, A (%0)

Istezljivost A oznacava relativno produljenje materijala u aksijalnom smjeru u odnosu na
pocetnu mjernu duljinu Lo. Na osnovu istezljivosti materijali se medusobno usporeduju prema
duktilnosti. Opcéenito se materijali s istezljivos¢u manjom od 5% smatraju krhkima, a oni S
istezljivo§¢u veom od 5% duktilnima. Statickim vlaénim pokusom utvrduje se konacno
relativno produljenje, tj. kona¢no istezanje prema izrazu (3) [15, 16].

. - AL, 3
u LO
Istezljivost A je definirana izrazom (4).
A=¢g,-100% 4,

2.5. Matematicko modeliranje

Matematicko modeliranje 1 sumulacije omogucuju opisivanje i testiranje neke pretpostavke ili
uvjerenja o nekoj pojavi u prirodi. Definirati se moze kao postupak opisivanja realnog sustava
matematickim jednadzbama. Cilj modeliranja je prevesti model u matemati¢ku formu kako bi
se mogao razviti i upotrijebiti za kasnije analize, projekte i optimiranje sustava.

Matematicko modeliranje moze se upotrijebiti u razlicite svrhe. Koliko dobro ¢e se neki cilj
ostvariti ovisi jednako 0 poznavanju sistema koji je potrebno modelirati i izvedbi modela.
Za primjer nekih ciljeva moze se izdvojiti:

e Razvoj znanstvenog razumijevanja kroz kvantitativno izraZzavanje trenutnog
poznavanja sistema (Prikazivanjem onoga $to je poznato, ¢esto se moZze prikazati §to je
nepoznato.)

e Testiranje efekta promjene u nekom promatranom sistemu.

e Pomo¢ u donosenju strateskih odluka

Simulacija je provodenje ispitivanja na kreiranom modelu. Ideja modeliranja se razlikuje od
simulacije. Model smatramo alatom koji simulacijom, tj. radnjom koristimo. Pojmovi su
medusobno neizostavni, pa se u praksi ¢esto mijeSaju i podrazumjevaju. Razvoj metoda
matematickog modeliranja omogucio je kreiranje sve kompleksnijih sistema i moguénost
predvidanja ponasanja modela bez fizickog testiranja. Posljedica implementacije
matematickog modela u proizvodnyji je jeftiniji, kvalitetniji i brzo proizveden proizvod [17, 18,
19].
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2.6. Model

Model je reprezentacija sustava koji je moguce testirati. Sustav je realna ili apstraktna cjelina
koja je odvojena od okoliSa i egzistira zasebno. Najces¢e ga se definira matematickim
relacijama izmedu ulaznih i izlaznih veli¢ina. Te veli€ine se nazivaju varijable i predstavljaju
neka svojstva sustava (npr. T, t, Ca, v, I, p). Varijable mogu biti: ulazne — izlazne, zavisne —
nezavisne, varijable stanja, i slu¢ajne varijable. Varijable, koeficijenti i matematicki operatori
zajedno ¢ine model [18]. Podjela modela prikazana je tablicom 2.

Tablica 2. Podjela matemati¢kih modela [18].

Deterministicki i stohasticki
Deterministi¢ki modeli sadrzavaju skupove
varijabli to¢no odredenih parameara. Unutar
jednog skupa vrijednosti rezultat je uvijek
isti.

Linearni i nelinearni
e Model je linearan ako jednadZbe pokazuju .
linearno ponasanje u grafickom prikazu
promjenom varijable.
® Nelinearne je moguce pojednostaviti i
linearizirati. Time gube na to¢nosti, ali [
jednostavno prikazuju promjene i
medusobne zavisnosti medu varijablama.

Stati¢ki 1 dinamic¢ki

Stohasticki modeli sadrze u sebi slucajnosti.
Stanje varijabli nije opisano to¢nom
vrijednosti nego intervalom.

Kontinuirani i diskretni

e  Stati¢ki modeli daju matematicki opis e  Kontinuirani modeli prikazuju se kao
sustava u stacionarnom stanju. Vrijednosti funkcije vremena, f(t).
ulaznih i izlaznih varijabli su konstante, e Diskretni modeli uzimaju u obzir samo
derivacije su jednake nuli i ne ovise o tocku u vremenu, jer su vrijednosti varijabli
vremenu.

. r .. medusobno ne povezane.
e  Dinamicki modeli ovise o vremenu, a

promjene varijabli su prikazane
diferencijalnim jednadzbama.
Deduktivni, induktivni i ,,plivajuéi
e Deduktivni model ¢ini logi¢na struktura utemeljena na teoriji i zakljucivanju.
e Induktivni modeli nastaju iz mjerenja i dokaza.
® Plivajuéi model se zasniva na procjeni ocekivanih odnosa medu varijablama.

2.7. Pristup matematickom modeliranju

Izrada modela zasniva se na Cetiri nacela koji se u realnoj primjeni dijele na sedam koraka
prikazano tablicom 3.

Tablica 3. Pristup izradi matematickog modela [18].

Osnovno nacelo

Definiranje i imenovanje svih
vijednosti varijabli koje opisuju
problem.

Identifikacija medusobnih odnosa
poznatih i nepoznatih varijabli modela.
Odnosi su odredeni fizikalnim
zakonima, intuicijom ili iskustvom.
Procjena i predvidanje pretpostavki
ugradenih u model.

Opisno rjedenje problema, a ono mora
biti jasno i razumljivo

Hodogram

Detaljni opis problema.

Imenovanje svih varijabli sustava.
Opis veza medu varijablama sustava.
Navodenje svih pretpostavki
ugradenih u model.

Opis matematickog problema.
Rjesavanje definiranog matematickog
problema

7. Izvjestaj o rjeSenju matematickog
problema i rasprava o pretpostavkama.

NS

o o
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Sustav nad kojim se vr$i modeliranje Cesto je kompleksan, pa je gotovo nemoguce “skociti” s
neke predpostavke na gotovu matematicku formulaciju. Kada se opisuje sustav i kreiraju
pretpostavke, mora se upotrijebiti metodologija. Dijagram toka nudi vizualni pregled strategije
koja sadrzi hodogram i nacela kojima se kre¢e u matematicko modeliranje sustava.

Dijagram toka moze biti podatkovni ili programski. Njegova konstrukcija standardizirana je
novim I1SO 1028:1973 standardom na osnovu prijedloga ECMA-4 standarda [17, 20].

Dva su moguca ishoda dobro provedenog matematickog modeliranja:
1. Model je moguce testirati: Moguce je predvidjeti ponasanje sustava u odredenim
situacijama i uvjetima bez fizickog ispitivanja.
2. Model je reprezentacija: Nuzno je razumijeti sustav da bi ga se moglo s necime
predstaviti, a model sadrzi to znanje.

Ove vrijednosti u kombinaciji s alatima digitalne tehnologije stvaraju veliki potencijal u
razvoju industrije [19].

2.8. Matlab Machine Learning Toolbox

Softverski alat Statistics and Machine Learning Toolbox, programskog paketa MathWorks
Matlab Product Family, omogucuje kreiranje matematickog modela linearnom regresijom [21].

Regresijska analiza je statisticki postupak za procjenu odnosa medu varijablama. Cilj
istrazivanja odnosa medu varijablama je utvrditi statistiCku ovisnost 1 pokazatelje jakosti takve
ovisnosti [22].

Odnosi medu pojavama mogu biti funkcionalni (deterministicki) i statisticki (stohasticki):

e Funkcionalni ili deterministicki odnosi su postojani, izrazavaju zakonitosti koje se
iskazuju analiticki (formulom, jednadzbom). Svakoj vrijednosti jedne pojave odgovara
tocno odredena vrijednost druge pojave.

e Statisticki ili stohasticki odnosi su slabiji od funkcionalnih. Jednoj vrijednosti jedne
pojave odgovara vise razli¢itih vrijednosti druge pojave. Takva odstupanja su u praksi
cesca.

Regresijska analiza ukljuc¢uje mnoge tehnike za modeliranje i1 analizu varijabli, gdje se fokus
stavlja na odnosu izmedu zavisne varijable i jedne ili vise nezavisnih varijabli.

Regresijska analiza omogucuje promatranje promjene vrijednosti zavisne varijable kada bilo
koja nezavisna varijabla varira, dok su ostale nezavisne varijable fiksne.

Regresijska analiza procjenjuje uvjetno o¢ekivanje zavisne varijable s obzirom na nezavisne
varijable , odnosno prosjecnu vrijednost zavisne varijable kada su nezavisne varijable fiksne.
U regresijskoj analizi vazno je karakterizirati varijacije zavisne varijable oko regresijske
funkcije, a to se moze opisati pomocu distribucije vjerojatnosti [23].

Matlab regression learner stvara matematicki model na osnovu ulaznih varijabli nizom metoda

regresije, pa konacni rezultat prikazuje modelom koji ima najmanji RMSE. Numericke
vrijednosti usporedenih varijabli prikazuju se graficki dijagramom rasipanja.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Ispitivani Celik i uzorkovanje

Za ispitivanja utjecaj brzine razvlacenja na pocetak plasticnog toka i mehanicka svojstva
tijekom hladne plasti¢ne deformacije koriSten je niskouglji¢ni konstrukcijski ¢elik ST 52-3N.
oznake prema DIN EN 10025-2 [14]. Ispitivani ¢elik je povisene ¢vrstoce, dobre zavarljivosti,
1 posjeduje odli¢na svojstva prikladna za hladnu obradu. Kao trgovacki proizvod dolazi u
obliku lima, ploc¢a ili blokova koji su normalizirani. Kemijski sastav je ranije provjeren
ispitivanjem na optickom vakuumskom spektrometru ARL MA, kemijski sastav dan je
tablicom 4.

Tablica 4. Kemijski sastav ispitivanog niskouglji¢nog celika.
Element C Mn Si P S Al

mas, % 013 0,77 018 0,010 0,019 0,02

Iz navedenog celika nabavljen je toplovaljana traka debljine 3 mm, te su uzorci iz nje uzimani
u smjeru i okomito na smjer valjanja, slika 8.

Smyjer valjanja

=

Slika 8. llustracija valjanog traka iz kojeg su uzimani ispitni uzorci.
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Uzorkovanje je provedeno tako da su iz trake izrezane lamele Sirine 30 mm i duljine 150 mm.
Sukladno normi EN 10002 1 za ispitivanja statiCkim vlaénim pokusom iz izrezanih traka
izradeni su uzorci pravokutnog poprecnog presjeka, slika 9.

150
* 45 5250 |
A
3 & S
e ‘r N

Slika 9. Uzorak pravokutnog popre¢nog presjeka za ispitivanje statickim vla¢nim pokusom.

Priprema ispitne duljine uzoraka je provedena glodanjem na CNC glodalici u Tehnickoj Skoli
Sisak.
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3.2. Metode i uvjeti ispitivanja

Ispitivanja su provedena statickim vlacnim pokusom pri sobnoj temperaturi, te pri razliitim
brzinama razvlacenja uzoraka. Za istrazivanja koristena je univerzalna kidalica ZWICK s
maksimalnim mogucim optere¢enjem od 50 kN, slika 10.

Slika 10. Kidalica Zwick 50 kN i mjerna podrucja.

Uredaj ima moguénost podesavanja brzine razvlacenja od 0 — 120 mm/ min. Za istraZivanje
utjecaja povecanja brzine deformacije na pocetak plasticnog toka i mehanicka svojstva Celika
odabrano je 9 brzina razvlacenjaito 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 i 60 mm/min. Navedene brzine
razvlacenja za odabranu ispitnu duljinu uzoraka odgovaraju podrucju brzina deformacije od
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1,8-10° s1 do 2,2-102 s. Za svaku odabranu brzinu ispitivanja predvideno je koristenje
minimalno tri uzorka.

Eksperimentalni dio ispitivanja je proveden tako da su uzorci oznaceni i izmjerene su im
pocetne vrijednosti duljine, Sirine i debljine ispitnog dijela uzoraka. Na kidalici je odabrano
maksimalno opterecenje od 50 kN, te je podeSena Zeljena brzina razvlacenja uzoraka. Uzorci
su postavljeni u Celjusti kidalice, vode¢i racuna da su u vertikalnoj ravnini s vodilicama
kidalice, slika 11.

Slika 11. Celjusti kidalice s postavljenim ispitnim uzorkom
prije pocetka ispitivanja.

Nakon postavljanja uzoraka, mjerna skala je nulirana i postavljeno je pisalo za zapis dijagrama
sila — produljenje. Nakon toga uzorci su razvlaceni sve do loma. Nakon loma svaki je uzorak
izmjeren te su izmjerene vrijednosti izduzenja i o€itani iznosi sile dostizanja granice
proporcionalnosti i maksimalne sile prije loma uzoraka.
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Iz izmjerenih 1 ocitanih vrijednosti izracunate su vrijednosti istezanja, granice
proporcionalnosti i vlacne ¢vrstoce. Vrijednosti su usporedene za svaku koriStenu brzinu
razvlacenja kako bi se odredio utjecaj promjene brzine deformacije na navedene vrijednosti,
Sto je detaljnije dano u rezultatima i diskusiji.

3.3. Analiza rezultata ispitivanja

Analiza rezultata ispitivanja vrsena je koristenjem programskog paketa MATLAB. Analiza se
provela tako da su eksperimentalne vrijednosti unesene u MATLAB te je za svaku mjerenu
vrijednost odredena ovisnost o promjeni brzine ispitivanja. Na eksperimentalne vrijednosti
Hfitane” su krivulje koje pokazuju trend promjene mjerene vrijednosti u ovisnosti o brzini
ispitivanja, a nakon toga odredene su funkcije pripadajucih krivulja, slikom 8 dan je primjer
odredivanja krivulje ovisnosti.

28 : . , , |
¥ F * ¥ datat
y = 0.00833*x? - 0.039*x + 28 # quadratic
275
27 t
265
*
Ed *
26 |
#
25.5 L ! L 1 ,
0 10 20 30 40 50 60

Slika 12. Primjer odredivanja krivulje ovisnosti izduzenja o brzini razvlacenja.

Rezultati ove analize dani su u rezultatima i diskusiji zajedno s odredenim funkcijama za svaki
pojedini promatrani parametar.

Nakon provedene analize utjecaja promjene brzine razvlacenja na mehani¢ka svojstva
ispitivanog ¢elika pristupilo se razvoju modela ovisnosti mehanickih osobina o promjeni brzine
razvlacenja. U tu vrhu koristena je ekstenzija u MATLAB-u, to¢nije aplikacija ,,Regression
Learner App“. Radi se o aplikaciji koja ima mogucénost tzv. maSinskog ucenja (engl. machine
learning).
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Prvi korak je definirati ulazne i izlazne veli¢ine, kao ulazna veli¢ina koriStene su brzine na
kojima je vrseno ispitivanje. Kao izlazne veli¢ine koriStene su izmjerene vrijednosti granice
proporcionalnosti, vlaéne ¢vrstoce, izduzenja i odnos Re/Rm.

Slikom 13 prikazan je primjer postavljanja varijabli i odabir modela kojim ¢e se vrsiti treniranje
sustava.
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Slika 13. Postavljanje ulaznih parametara i odabir regresije unutar Regression Learner
aplikacije.

Nakon unosa varijabli, odabrano je treniranje po svim dostupnim metodama regresije. Za svaku
eksperimentalnu vrijednost odredena je optimalna metoda regresije i ponovljeno treniranje

kako bi dobili pripadajuc¢e modele.

Kroz koristenu aplikaciju nije moguce kvantificirati model i iskazati ga u obliku jednadzbe,
ve¢ su dobiveni modeli spremljeni za svaki mjereni parametar zasebno. Oni mogu posluZiti za
predvidanje ponasanja pojedinih vrijednosti mehanickih svojstava prilikom drugih istrazivanja,
ili za kompariranje drugih vrijednosti s pretpostavljenim modelom.
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4. REZULTATI ISPITIVANJA | DISKUSIJA

Tijekom statickog vla¢nog razvlacenja uzoraka kontinuirano su snimani dijagrami sila
produljenja. Tipi¢ni dijagrami sila — produzenje, dobiveni tijekom ispitivanja, prikazani su

slikom 14, za razli¢ite brzine ispitivanja.

35000 35000

30000 //\\ 30000 //'\\

25000 ( 25000
Z 20000 Z 20000
< o]
& 15000 & 15000

10000 10000

5000 5000
0 T T 1 O T T 1
0 5 10 15 0 5 10 15
Produzenje [mm] Produzenje [mm]
5 mm/min 10 mm/min

35000 35000

30000 //\\ 30000 -

25000 ( 25000
Z 20000 Z 20000
< <
& 15000 @ 15000

10000 10000

5000 5000
0 T T 1 0 T T 1
0 5 10 15 0 5 10 15
ProduZenje [mm] ProduZenje [mm]
30 mm/min 60 mm/min

Slika 14. Snimljeni dijagrami sila-produljenje pri razli¢itim brzinama ispitivanja, uzorci

uzimani u smjeru valjanja.
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Iz snimljenih dijagrama moZe se uociti kako se radi o celiku koji pri manjim brzinama
ispitivanja ima blagi prijelaz iz elasticnog u plasti¢no podrucje deformacije. Pri brzinama od
30 mm/mm moze se uociti nesto izrazajniji prijelaz, no i dalje bez izraZzene gornje i donje
granice proporcionalnosti. Ista su zapazanja uo¢ena na obje grupe uzoraka, uzimanih u smjeru
i okomito na smjer valjanja lima.

Na dijagramima sila — produZenje moze se uociti da porastom brzine ispitivanja iznad 35
mm/min nakon pocetka plasticnog toka dolazi do odredenih oscilacija u odcitanoj sili
opterecenja. To je posebno izrazeno pri brzinama 40 1 60 mm/min. Ista su zapaZzanja bila uocena
na uzorcima u smjeru i okomito na smjer valjanja lima. Jedan takav dijagram prikazan je slikom
14, uzorak ispitan pri brzini razvlacenja 60 mm/min, uziman u smjeru valjanja.

Uocene pojave oscilacije sila na dijagramu sila — produzenje asocirale su na pojave
nechomogenih deformacija §to su ranija istrazivanja pokazala kod pojedinih niskouglji¢nih

celika [12, 24].

No kako se oscilacije sile nastavljaju tijekom cijelog podrucja plasti¢ne deformacije, te
izostanka odredenog zastoja u porastu sile pri dostizanju gornje granice proporcionalnosti,
uocene pojave se ne mogu povezati s navedenim nehomogenim deformacijama, te takoder nije
povezano sa samim tokom materijala tijekom deformacije. Daljnja analiza ovog podrucja
koriStenjem vizualnih metoda ispitivanja moglo bi dati to¢niji odgovor na uo€ena odstupanja
na dijagramima.

Kako je ova pojava izrazena samo kod veéih brzina ispitivanja, uslijed izostanka prisutnosti
zastoja u porastu sile, te usporedbom dobivenih rezultata s ranijim slicnim istrazivanjima
provedenim na istom celiku [12], ovu pojavu objasnjavamo tromos¢u samog uredaja.
Pretpostavka je da pri dostizanju granice proporcionalnosti dolazi do odredenog pada u
naprezanju, kako je vrlo velika brzina razvlacenja, uteg koji je protuteza na uredaju se zanjise
pri tome, te na taj nafin dolazi do zapisa oscilacija u sili. Ovu tezu moguce je potvrditi
ponavljanjem ispitivanja pri viSim brzinama razvlacenja na drugom uredaju koji ne koristi uteg
kao protutezu prilikom ostvarivanja sile opterecenja.

Iz poc¢etnih vrijednosti dimenzija ispitnih epruveta, izmjerenih produzenja i o¢itanih vrijednosti
sila razvlacenja odredena su osnovna mehanicka svojstva ispitivanog Celika pri svim brzinama
ispitivanja. Isto je ponovljeno i na uzorcima uzimanim okomito na smjer valjanja lima.
IzraCunate vrijednosti granice proporcionalnosti, vlacne ¢vrsto¢e i izduzenja dane Su u
tablicama 5 i 6.
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Tablica 5. Rezultati statickog vlaénog pokusa na uzorcima uzimanim u smjeru valjanja trake.

Brzina Re/ MPa Rm/MPa IduZenje /
ispitivanja / mm/mm
mm/min

5 414 548 29,01
5 402 544 28,57
5 392 536 30,78
10 401 541 26,41
10 422 557 29,38
10 394 542 30,89
15 415 951 28,44
15 420 548 26,64
15 403 539 27,56
20 409 542 27,69
20 398 532 29,91
20 411 546 30,64
25 416 537 24,84
25 401 526 24,75
25 393 523 27,69
30 431 556 26,59
30 426 552 30,13
30 434 576 27,11
35 422 548 27,69
35 426 543 24,68
35 396 524 27,41
40 426 556 29,78
40 410 533 27,14
40 407 538 29,27
60 438 550 30,30
60 453 572 28,80
60 434 565 30,19
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Tablica 6. Rezultati statickog vlaénog pokusa na uzorcima uzimanim okomito na smjer
valjanja trake.

Brzina Re/ MPa Rm/MPa IduZenje /
ispitivanja / mm/mm
mm/min

5 402 541 26,83
5 403 539 27,25
5 402 541 26,83
10 411 543 27,69
10 426 947 27,87
10 411 543 27,69
15 423 546 26,59
15 409 536 26,59
15 409 536 26,59
20 457 581 27,92
20 439 559 26,41
20 453 574 28,63
25 442 566 27,42
25 430 547 30,45
25 466 577 26,42
30 415 537 29,09
30 422 539 27,47
30 422 539 27,47
35 451 579 30,08
35 464 581 29,31
35 447 575 27,49
40 473 589 28,84
40 466 584 28,68
40 445 564 31,49
60 442 548 27,78
60 449 557 26,15
60 471 584 27,14
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Daljnjom analizom promatran je utjecaj povecanja brzine razvlacenja, a time 1 brzine
deformacije, na vrijednosti izmjerenih granica proporcionalnosti, vlaéne ¢vrstoce i izduzenja.
Analiza je izvrSena odvojeno na uzorcima uzimanim u smjeru valjanja i okomito na smjer
valjanja limova kako bi utvrdili da 1i postoje razlike u ponasanju ¢elika ovisno o smjeru
valjanja. Analiza rezultata ispitivanja je provedena koristenjem programskog paketa Matlab.
Prvo su definirane ulazne i izlazne varijable. Brzina deformacije je koriStena kao ulazna
varijabla, a izmjerene vrijednosti mehanickih svojstava kao ovisna izlazna varijabla. Na
izmjerene vrijednosti su koriStenjem Matlaba prvo fitane krivulje koje najbolje opisuju trend
promjene mjerenih parametara u ovisnosti o brzini ispitivanja.

Ovisnosti promjene granice proporcionalnosti o promjeni brzine razvlacenja, za uzorke
uzimane u smjeru i okomito na smjer valjanja lima, te pripadajuce krivulje, prikazani su slikom
15.

550

500
y =-0.00012x3 - 0.02x% + 2.8x + 3,9e+02

X X

= 450
E -
5400 oRp_smjer_
y = 0.00057%2 - 0.038x2 + 0.85x + 4, 1e+02 *Rp_okomito
350
300
0 10 20 30 40 50 60 70

brzina razvla¢enja [mm/min]

Slika 15. Ovisnost promjene granice proporcionalnosti s porastom brzine, za uzorke uzimane
u smjeru valjanja i okomito na smjer valjanja trake.

Iz prikazanog dijagrama ovisnosti Rp o brzini razvlacenja moze se prvo uoditi kako su
vrijednosti izmjerenih granica proporcionalnosti vece po iznosu kod uzoraka uzimanih okomito
na smjer valjanja lima. Ako promotrimo utjecaj porasta brzine razvla¢enja, u rasponu brzina
koje smo koristili za ispitivanja, moze se uociti kako porastom brzine razvlacenja, a time i
brzine deformacije, dolazi do porasta u izmjerenim vrijednostima granice proporcionalnosti.
Sli¢na zapazanja utjecaja brzine deformacije uocena su i kod nekih drugih niskouglji¢nih ¢elika
[9, 10, 11].

Moze se zakljuciti kako u ovom podrucju brzina ispitivanja dolazi do promjene mehanickih
svojstava ispitivanog celika. U slucaju uzoraka uzimanih u smjeru valjanja trake, ovisnost o
promjeni brzine razvlacenja postaje izrazena tek iznad 40 mm/min. Uzorci uzimani okomito
na smjer to pokazuju od brzine 5 mm/min, te pri dostizanju brzine 40 mm/min porast postaje
slabije izrazen.

Rezultati istrazivanja pri brzini razvla¢enja od 60 mm/min, za uzorke uzimane okomito na
smjer valjanja, ne pokazuju oc¢ekivano ponasanje. Ovaj pad u vrijednostima Rp i Rm potrebno
je dodatno istraZziti.

Isti slijed analize je proveden i na vrijednostima izmjerenih vlac¢nih ¢vrstoca, a dijagram
ovisnosti o brzini deformiranja i pripadajuce krivulje dani su slikom 16.
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Slika 16. Ovisnost promjene vla¢ne ¢vrstoce s porastom brzine, za uzorke uzimane u smjeru
valjanja i okomito na smjer valjanja trake.

Iz prikazanog dijagrama promjene Rm u ovisnosti o brzini razvla¢enja moze se zakljuciti da
porast brzine razvlacenja ima isti utjecaj na Rm kao i na Rp. Porastom brzine razvlacenja dolazi
do porasta u mjerenim vrijednostima. Isto kao i u slucaju granice proporcionalnosti, vlacna
¢vrstoca uzoraka uzimanih okomito na smjer valjanja je bila vec¢ih iznosa od onih uzimanih u
smjeru valjanja lima.

Takoder se moze vidjeti da kod uzoraka rezanih u smjeru valjanja ovisnost o brzini razvlacenja
na izmjerene vrijednosti postaje izrazenija iznad brzine 40 mm/min. S druge strane vlac¢ne
¢vrstoce uzoraka uzimanih okomito na smjer valjanja izraZenije rastu sve do dostizanja brzine
35 — 40 mm/min. Nakon toga daljnji je porast nesto manje izrazen.

Prema ranijim istrazivanjima [9, 10, 11] za ocekivati je da uz porast Rp i Rm, ¢elik ima pad u
iznosu izduzenja, Sto je i izmjereno u predlozenom istrazivanju. Vrijednosti izduzenja u
ovisnosti o promjeni brzine razvlac¢enja prikazane su dijagramom na slici 17.
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Slika 17. Ovisnost promjene izmjerenog izduZenja s porastom brzine, za uzorke uzimane u
smjeru valjanja i okomito na smjer valjanja trake.
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Iz priloZzenog dijagrama vidljivo je da izduZenje kontinuirano opada porastom brzine
razvlacenja. Pad izmjerenih vrijednosti je manje izraZen pri ve¢im brzinama razvlac¢enja od 30
mm/ min, no i dalje pokazuje trend pada. Ista su zapazanja uocena neovisno o smjeru uzimanja
uzoraka, s tim da su izmjerene vrijednosti izduzenja pri lomu neSto manja po iznosu kod
uzoraka uzimanih okomito na smjer valjanja.

Pri istraZivanjima utjecaja brzine deformiranja na mehanicka svojstva celika i drugih legura,
istrazivaCi ucestalo odreduju odnos Rp/Rm kao pokazatelj utjecaja promjene brzine
deformiranja na mehanicka svojstva [9, 10]. Slijedom toga izvr3ena je analiza utjecaja porasta
brzine razvlacenja na omjer Rp/Rm, dobivene vrijednosti dane su dijagramom na slici 18.
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Slika 18. Ovisnost promjene omjera Rp/Rm S porastom brzine, za uzorke uzimane u smjeru
valjanja i okomito na smjer valjanja trake.

Ono $to se iz dobivenih vrijednosti vidi je da je omjer Rp/Rm veéi po iznosu u kod uzoraka
izrezanih okomito na smjer valjanja lima, sli¢no je objavljeno i u istrazivanjima u literaturi [9,
10, 11] To prati i ostale vrijednosti mehanickih svojstava koja su ranije ispitivana kroz ovaj
zavrsni rad. Porast odnosa Rp/Rm u ovisnosti o brzini razvlacenja, tj. brzini deformacije,
pokazuje da porastom brzine razvlacenja dolazi do promoviranja elasti¢ne deformacije.

Iz dijagrama promjene granice proporcionalnosti i vlacne ¢vrstoée u ovisnosti o promjeni
brzine razvlaéenja, slika 11 i slika 12, vidljivo je da porastom brzine razvlacenja dolazi do
porasta u izmjerenim vrijednostima granice proporcionalnosti i vlacne ¢vrstoce. No taj porast
njihovih vrijednosti nije konstantan, ve¢ vrijednosti granice proporcionalnosti pokazuju veci
prirast u odnosu na prirast vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce. 1z tog razloga mjerimo i porast odnosa
Rp/Rm prikazan slikom 18. Paralelno ovome, biljezi se pad u izmjerenim iznosima izduzenja
uzoraka s porastom brzine razvlacenja, slika 17.

To nam ukazuje da porastom brzine deformacije tijekom ispitivanja niskouglji¢nog celika
dolazi u odabranom podrucju brzina do znacajnog ocvrs¢ivanja. Poznato je iz teorije plasticne
deformacije da se deformacija odvija kretanjem dislokacija [3, 6, 7]. Kako kod hladne plasti¢ne
deformacije izostaju procesi oporavka i rekristalizacije, i mali porast brzine deformacije moze
dovesti do znacajnog ocvrs¢ivanja, ovisno o ¢eliku koji se promatra. Do ovog dolazi uslijed
nagomilavanja dislokacija koje se multipliciraju tijekom deformacije, te povecavaju
deformacijski otpor za daljnju deformaciju. To se o€itava kao porast vrijednosti vlacne cvrstoce
I smanjenje ukupnog istezanja.
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Porast odnosa Rp/Rm Vvjerojatno je povezan s brzinom kretanja dislokacija. Porastom brzine
ispitivanja smanjuje se vrijeme dano dislokaciji da se premjesti. Kako u strukturi ¢elika postoje
razli¢ito orijentirana zrna, deformacija se odvija u razlicito orijentiranim zrnima. Uslijed toga
povecanjem brzine razvlacenja, te nedovoljnog vremenskog perioda da se pokrenu dislokacije
u ravninama klizanja koje su povoljnije orijentirane [3, 6, 7] , dolazi do porasta naprezanja
potrebnog za razvlaCenje. To se upravo ocitava kao porast vrijednosti granice
proporcionalnosti. Nakon $to zapo¢ne plasticna deformacija, ona se uslijed ve¢eg naprezanja,
odvija u viSe ravnina klizanja, te se ,,ranije dostize vla¢na ¢vrstoca i pojava mikropukotina u
uzorku, $to dovodi do loma uzoraka pri znatno manjim ukupnim izduzenjima, slika 16. Ovo je
pretpostavka izvedena iz rezultata ispitivanja kroz ovaj zavrsni rad i poznavanja osnova teorije
oblikovanja deformiranjem. Ova pretpostavka navodi na daljnja istraZzivanja koja bi dodatno
pojasnila razlog porasta omjera Rp/Rm, kako kod ovog ¢elika, tako i kod drugih tipova ¢elika.

5. MODELIRANJE OVISNOSTI O BRZINI RAZVACENJA

Istrazivanja kroz ovaj zavr$ni rad su provedena u intervalu brzina razvlacenja od 5 mm/min do
60 mm/min. Pri istrazivanju koristeni su veci koraci izmedu odabranih brzina razvlacenja.
Kako bi utvrdili ponaSanje ¢elika u cijelom intervalu, te pretpostavili ponaSanje ispitivanog
Celika i van njega, konstruiran je jednostavni matemati¢ki model za svaku pojedinu vrijednost
mjerenu kroz ova istraZivanja.

Za modeliranje je koriSten programski paket MATLAB, to¢nije aplikacija unutar njega pod
nazivom Regression Learner App. Kao ulazne varijable (predictor) koriStena je brzina
razvlacenja. Kao ovisne varijable (response) koristeni su zasebno izmjerene vrijednosti granice
proporcionalnosti, vlaéne ¢vrstoce, izduzenje i odnos Re/Rm.

Sama aplikacija regresion learner je u osnovi tzv. strojno ucenje, kojim se odredi model koji
najbolje opisuje ovisnost izlazne varijable o ulaznima. Modeliranje je izvrSeno na nacin da se
nakon unosa nezavisnih i zavisnih varijabli odabralo treniranje po svim dostupnim metodama
regresije. Aplikacija nakon toga provodi i ocjenjuje koja je od dostupnih regresijskih metoda
optimalna za odabrani slucaj. Nakon toga sami mozemo odabrati od ponudenih modela, te
izvrSiti dodatno treniranje i eksportirtanje Zeljenog modela. Naknadno model se moZe koristiti
za validaciju drugih izmjerenih vrijednosti ili predvidanje izlazne varijable prema proizvoljnoj
ulaznoj varijabli.

U nastavku dane su slike provedenih regresijskih analiza i usporedba izmjerenih vrijednosti i
vrijednosti dobivenih odabranim modelom regresijske analize.
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Slika 19. Izmjerene i modelom predvidene vrijednosti Rp za uzorke uzimane u smjeru valjanja lima (plava boja — izmjerene vrijednosti, Zuta boja
predvidene vrijednosti).

Za modeliranje ovisnosti promjene granice proporcionalnosti o brzini razvlacenja Regression Learner App je odredio linearnu SVM regresiju kao

optimalnu za opis ovisnosti. Model je spremljen, a na slici 14 vidi se usporedba izmjerenih vrijednosti i modelom odredenih vrijednosti Rp.
Slikom 20 dana je usporedba izmedu izmjerenih i modelom predvidenih vrijednosti Rm.
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Slika 20. Izmjerene i modelom predvidene vrijednosti Rm za uzorke uzimane u smjeru valjanja lima (plava boja — izmjerene vrijednosti, Zuta
boja predvidene vrijednosti).

Regression Learner App za modeliranje ovisnosti promjene vla¢ne ¢vrstoce o brzini razvlacenja predlaze “fine Guassian SVM” kao optimalnu za
opis ovisnosti. Slikom 21 prikazana je usporedba izmedu izmjerenih i modelom predvidenih vrijednosti izduzenja.

30



11 | Linear Regrassion Aause 19637 < —— d
Listchasge. Lingar 1 featares Predictions: model 1.9 T 3|
12 Linew Regression muse 1837 o Frahand ¢
Lot change: Intarachons Linar 11 features 2l . | — Emnm
.
13 O Linear Regrossion HuSE 19718 .
Ll chasge: RoDustLineas 11 eatres i
14 Stepwise Linkar Regression RuSC 18831 | . 8 Neikorn
Last chacge. Stepwise Linear U featares | o » 2 B gkt
15 T AusE 17819 |
Last change: Fine Tree 1 features A,
18 Tres RUSE 18877 E ¢ % [przma
Lastchenge: Medium Treg 11 featres .
17 {1 Tree AlSE 18831 ?9? = [ e ————
Lant enmage Coarse Trae 11 tateren
18 sl AMSE 1070
Last chasge: Linear SV 111 features T *
15 a8 RuSL |.i'znl §
Lasl chasge Cuadrat SVU 11 features B[
190 g AUSE 18220 ]
Lestenmge CupicSW e ) + .
141 s AMSE 30526 rﬁ 1
Lastchasge: Fine Gaussian SuM 11 features e +
443 = BuSE 1785 r
¥ Cursert Model Y
Model 1.9 Trained
Resulis mp
RUSE 17248
F-Squaed o1
(=3 29r83
MAE 179
Precicien spasd ~2100 coeizec |
Traningtime 015813 5ec E
A L I I I I I
atic
clioe:. Cniadeaic 10 m a0 40 50 ]
Aetomiic Tezing
L Aoma
ic
Standaris daa
Data set: Forlan za matlab ~ Obsenvations: 27 Size 3kB Predictors: | Response: iduzenje Validatior: 10-fold Cross-Vakdation

F e ® 9 68

Slika 21. Izmjerene i modelom predvidene vrijednosti izduZenja za uzorke uzimane u smjeru valjanja lima (plava boja — izmjerene vrijednosti,
Zuta boja predvidene vrijednosti).

U sluéaju modeliranja ovisnosti izduzenja o brzini razvlacenja, Regression Learner App kao optimalnu postavlja kvadrati¢nu regresiju. Svi
konstruirani matemati¢ki modeli su eksportirani za naknadna istrazivanja kojima bi se prema potrebi mogao dodatno validirati model.
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6. ZAKLJUCAK

Istrazivanja u ovom zavrsnom radu ukazuju kako promjena brzine razvlacenja utjeCe na
mehanicka svojstva ispitivanog Celika u odabranom podrucju brzina ispitivanja. Analiza
rezultata istrazivanja provedena je koristenjem programskog paketa MATLAB.

Porastom brzine razvlacenja, time i brzine deformacije, dolazi do porasta granice
proporcionalnosti 1 vlacne ¢vrstoce ispitivanog celika. To je posebno uocljivo iz dijagrama
ovisnosti Rp/Rm. S druge strane, povecanje brzine deformacije dovodi do pada u iznosu
izmjerenih vrijednosti izduZenja.

Iz navedenog moze se zakljuciti kako osim na iznose granice proporcionalnosti, porast brzine
razvlaenja nema znacajniji utjecaj na pocetak plastinog toka ovog celika u odabranom
rasponu brzina ispitivanja.

Moze se zakljuciti kako porast brzine razvlacenja dovodi do o¢vr§¢ivanja ispitivanog Celika, te
doprinosi porastu iznosa elasti¢ne deformacije. Ovo je vazno pri koriStenju celika za daljnju
hladnu preradu, posto moze dovesti do potrebe za ve¢im silama potrebnih za deformaciju pri
povecanju proizvodnosti.

Dalje se moze zakljuciti kako postoji odredena anizotropnost u ispitivanim ¢elicnom limu.
Izmjerene su veée vrijednosti Rp i Rm, uz manje iznose izduzenja kod uzoraka uzimanih
okomito na smjer valjanja.

Osim vecih iznosa granice proporcionalnosti, brzina razvlac¢enja ne pokazuje drugi znacajniji
utjecaj na pocetak plasticnog toka. lako pri brzinama iznad 30 mm/min, granica
proporcionalnosti je nesto izraZenija na snimljenim dijagramima sila — produljenje, nije
registrirana pojava gornje i donje granice proporcionalnosti. Nadalje, nije uocena ni pojava
nehomogenih deformacija u pocetku plasti¢nog toka.

Kod brzine razvla¢enja od 60 mm/min, u slu¢aju uzoraka uzimanih okomito na smjer, izmjereni
su neocekivani rezultati smanjenja u krivulji porasta Rp i Rm, Sto je potrebno dodatno istraziti.

Analiza aplikacijom regression learner konstruirani su matematicki modeli za svaku mjerenu
vrijednost mehanickih svojstava u ovisnosti o brzini razvlacenja. Razvijeni modeli mogu
posluziti za predvidanje ponaSanja ovog ¢elika u navedenom podrucju brzina razvlaéenja.

Istrazivanja kroz ovaj zavrsni rad otvorila su dodatna pitanja vezana za pojavu porasta odnosa
Rp/Rm s porastom brzine razvlacenja. Dana je pretpostavka o povezanosti ove pojave s
mobilnos¢u dislokacija $to se treba detaljnije istraziti, kako na ovom tako i na drugim sli¢nim
celicima.
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