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Sazetak

moguce ispitivanje udarnog opterecenja kamene vune i plasti¢ne folije. U tu svrhu modificiran je
pokus udarnog optere¢enja prema normi ASTM D1709. Prihvat materijala je prilagoden tako da
osim tankih folija prihvaéa i druge materijale do debljine 23mm. Potrebno je definirati postupak
mjerenja, pripremiti obrasce za rezultate mjerenja, odraditi testiranje na uzorcima i iznijeti

rezultate testiranja.

Kljuéne rijeci: kamena vuna, plasti¢na folija,udarno optere¢enje materijala, ASTM D1709

norma.



Sadrzaj

SR U 1Yo T PRSPPI 1
1.1. Metode ispitivanje Materijala .............cooeiviiiiiiiieiiieie e 2
1.2, Materijali 1 ZIAVOSE ....cc.vvviiiiiiiiii e 5
1.3. Metoda ispitivanja udarnog opterecenja materijala ............cccoevviviiiiiiiiiiieiiiieiienn 6
1.4. Primjena metode Na KAMENOJ VUNI....c..uiiiiiiiiiiiieiie et 9
1.5. Primjena metode na plasticnoj fOliji ........coivieiiiiiiiiiieiicce e 10

2.  Konstruiranje uredaja za ispitivanje udarnih optereCenja.........ccccoervvuvereeiiiiereesiiinneens 12
2.1, DiJeloVi UTEAAJA. .. .cciiiieiiiie it 12
2.2. Standard ASTM D2L1709......cccuiiieiiieiie et 12
2.3, Bazna PlOCa.....ccouiiiiiiiiie e 13
2.4, StEZNA PLOCA ...eiiiiiiieiiiie ittt 14
2.5, POLPOTITI STAP ..eeevtiieiiie ettt ettt 14
2.6, INOSAC ULEZA....eeeuerieiuiiieiiee e ettt e ettt ettt et e e et e e et e e st e ekt e e kbt e et bt e e nb e e e anb e e e nnneeennes 15
2.7. Glava UtBJa 1 OSOVING .....coiuvieiiiiiieiieeiee sttt ettt et 16
8 T U 1 -4 OSSPSR 16

3. lzradaisastavljanje dijelova uredaja.........ccocoeiiiiiiiiiiiienie e 20
3.1. Bazna istezna ploca Uredaja..........ccociueiiiiriiiiiieiiiie e 20
3.2, POPOTTL SEAP ..ttt ettt e e e e st e e e e 21
3.3. Nosac utega i zakretna poluga za otpuStanje Utega..........ceeevvviiiiiriiiiiiieeeniiiiiiiieeeenn. 22
3.4, Glava Utega 1 OSOVINA .......uveeiiiieeiiieeeciee e eee e see e st e e st e e st e e et e e e sraa e e snaeeeanaeeesnneeeanes 23
3.5, ULEZI — 1ZF0A ... .o 24
3.6. Prsten za PriteZanje ULBGA ........eeeiuueeeireeeeieeesieeeeiteeessteeesstteeasraeeesraeeesnteeesnaeeesnseeeanes 25
3.7. Vijci 1 0stali SItNT IOV ...ccvvveiiie e 26
3.8. PoboljSanja Ure€aja ..........cccuvvriiiiiiiiiiiiiii e 26
3.9. Uredaj za mjerenje optornosi na udarna OptreCenja.........uueeeerirriirrreerieeeeessniiinneeeeenns 31

4.  Testiranje kamene vune Uredajem .........uuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e er e e 32
A1, TESENT UZOTCH .ottt ettt et n e 33
4.2. Procedura testiranja uzoraka prema ASTM D1709 NOrMi........cccceviveeiivieeiiveesiinnnn 34
4.3. Definiranje nacina teStIraN]E VUINE ..........cvvuvrrrrriireeesiiiiiirrieieeeesssssnssnneereeesssssnnnnnn 35
4.4. Rezultati testiranja uzoraka Kamene VUNE ...........coovvviiiiieeiiiie e 38
4.5. Analiza uzoraka Nakon tEStIrAN]a .........c.eceiireeiiieecie e e e eane e 40
4.6. Nepravilnosti U Materijalu ...........ccovveiiiiiiiiee e 41

5. Testiranje plastiCne fOlie .......coiiuuriiiiiiiiii e 42
5.1. Rezultati testiranja uzoraka plasticne folije.........cccoriiiiiiiiiiii i 44

6. ZAKLJUCAK. ...t 46

P N 1 -1 (1 DO T TP TP TP PSP PP ORI 47
POPIS SHIKA ...ttt e e 47
o] o] =1 o] Lo PSSR OPPRP 49

DIOAACT. ettt e e e e ettt et e e et e aataaaaaaaaaaaas 50






1. Uvod

Svi predmeti u nasoj okolini napravljeni su od nekog materijala, koji u ve¢oj mjeri odreduje
trziSne i uporabne karakteristike. Razvoj, dobivanje i oblikovanje materijala u danasnje vrijeme
obiljezava visok udio znanja, znanstvenih pristupa i metoda. Broj vrsti i koli¢ine materijala
svakodnevno su u porastu, pa se tako procjenjuje da postoji vise od 70 000 vrsti materijala koje
se koriste za razli¢ite namjene. Kroz povijest razvoj materijala je omoguéio napredak i razvoj
tehnologija i proizvodnih procesa. Razvoj materijala jasno je vidljiv usporedimo li uredaje iz
svakodnevne primjene s onima iz proslosti, a koji su laganiji, pouzdaniji, trajniji 1 uvelike
povoljnijih cijena.

Ispitivanje mehani¢kih svojstava materijala u danaSnje vrijeme ima sve veci znacaj, §to zbog
razvoja tehnologija 1 potreba za pouzdanijim materijalima tako i zbog sve vec¢ih uSteda na
materijalu za §to je potrebno Sto preciznije ispitati svojstva materijala.

Za mehanicki opterecene konstrukcije vazno je osigurati kombinaciju dovoljne ¢vrstoce i
zilavosti. U praksi se pokazalo da veliki broj lomova ne nastaje zbog prethodne plasticne
deformacije, nego nominalnog naprezanja nizeg od granice razvlacenja. Sto nam govori da je
pojam zilavosti usko povezan s pojmom loma.

Jedno od mehanickih svojstava materijala koje se Cesto ispituje je sposobnost materijala da
plasticnom deformacijom razgradi naprezanja i na taj nacin povisi otpornost materijala na krhki
lom, a to svojstvo se naziva zilavost materijala. Mjera za zilavost materijala je udarni rad loma, a
to je energija utroSena za lom ispitnog uzorka kod ispitivanja i izrazava se u Joule-ma (J).

Krhki lom je vrlo opasna vrsta loma jer ga karakterizira brzo i nekontrolirano Sirenje

pukotine, bez prethodne plasticne deformacije.

Na pojavu krhkog loma utjecu:

-prema konstrukcijskom oblikovanju: urezi, provrti, nagle promjene presjeka i dr.

-prema proizvodnim postupcima: urezi,ogrebotine, tragovi bruSenja, plinski mjehuri¢i

-prema uvjetima naprezanja: udarna opterecenja, viSeosna stanja naprezanja ( kao posljedice

zavarivanja ili postupaka deformiranja)

-prema uvjetima okoline: niske temperature, korozijska oSte¢enja povrSinje, korozijska
naprezanja

-prema sastavu mikrostrukture: materijali s ljevackom mikrostrukturom, grubozrnatom i

anizotrpnom strukturom, prisutnost necisto¢a i nemetalnih ukljucaka.
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Definiranje razine zilavosti kod materijala za izradu neke konstrukcije je slozeni zadatak, jer to
svojstvo nema jednoznac¢no fizikalno objasnjenje i nije broj¢ano usporedivo kao §to su ¢vrstoca
ili modul elasti¢nosti. Ne postoji ¢vrsta veza izmedu Zilavosti i1 ostalih mehanickih svojstava
materijala, medutim u veéini slucajeva visa ¢vrstoca i tvrdo¢a znaCe manju zilavost i obrnuto.

Takoder zilavost je manja u uvjetima nizih temperatura i ve¢im brzinama deformacija. [8]

1.1. Metode ispitivanje materijala

Ispitivanje zilavosti materijala svoj najveci razvoj zapocelo je u drugom svjetskom ratu kada
su brodovi koji su plovili hladnim morima uslijed niskih temperatura tonuli bez nanesenih
oste¢enja. Oplate broda bi same od sebe pocele pucati u blizini spojeva ili zavara na mjestima
koncentriranih opterecenja. Tada su poceli ispitivati zilavost materijala pomoc¢u utega koji su pri

vertikalnom padu udarali u ploce razli¢itih temperatura.

Charpyjev bat

Premda je usavrSen jo§ 1905. Charpyjev bat nije odmah nije nasao preveliku primjenu zbog
nestandardiziranih mjerenja koja se nisu poklapala kod razli¢itih uredaja i uvjeta.

U danasSnje vrijeme Charpyjeva metoda je jedna od ucestalijih metoda ispitivanja Zilavosti

materijala. Skica Chapyjevog bata prikazana je na slici 1.
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Slika 1. Ispitivanje udarom po Charpyju [7]



Kod ove metode ispitivanje se vrs$i pomoc¢u Charpyjevog klatna koje zamahom kida ispitni

uzorak. Standarni ispitni uzorak je dimenzija 10x10x55mm i na polovici ima zarez u obliku

slova V ili U.
N A
ot~ b
. -——
/ / IDEa,
L1118
: / (i ] &8
rc+0.025 | /71111 .| ©
pd e y ‘ / “ L ?"1

Lo e

Slika 2. Ispitna epruveta sa V zarezom [7]

Potencijalna energija koju klatno ima u pocetnom polozaju padanjem se pretvara u kineticku,
¢iji se dio trosi na udarni rad loma ispitnog uzorka, a preostala energija se trosi na otklon do neke
visine pomoc¢u koje odredujemo utro$enu energiju i samu zilavost materijala.

Prema europskoj normi EN 10027-1 udarni rad loma se ispituje na temperaturama od +20 pa
sve do -60 °C. Tako primjerice opc¢i konstukcijski celik S235 J2G3N treba biti ispitan na

garantirani udarni rad loma od 27 J pri ispitnoj temperaturi -20 °C. [3]

Udarni rad loma po lzodu

Ispitivanje se zasniva na mjerenju utrosenog rad bata pri lomljenju epruvete. Metoda je
slicna Charpyjevoj metodi, osim §to je ispitna epruveta okrenuta okomito i1 u¢vrSéena je samo
donja strana, dok gornji dio epruvete preuzima udarac klatna, kao §to je prikazano na slici 3.

Najéesce se primjenjuje u Americi i Veikoj Brtaniji.
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Slika 3. Princip ispitivanja po Izodu [7]

Ispitivanje udarom po Pelliniju

Primjenjuje se kod ispitivanja temperature nulte duktilnosti, sto znac¢i da uzorak koji se
ispituje ostaje ravan, tj. da Sirenje pukotine nastaje samo u prisutnosti elasti¢nih naprezanja.
Testiranje se vr$i padaju¢im utegom i ispitnim uzorcima s navarom na kojima je urezan utor, Koji
sluzi za iniciranje pukotine. Za vrijeme testiranja uzorcima se mijenja temperatura, da bi dobili

maksimalnu temperaturu kod koje dolazi do loma.
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Ispitivanje udarom po Bruggeru

Primjenjuje se za Celike koji sluze za izradu zupCanika za mjenjace. Kada Charpyjeva i
Izdova nisu dovoljne primjenjuje se Bruggerova metoda. Vrlo Cesto su uredaji za testiranje po
Charpyjevoj metodi konstruirani tako da mogu testirati i uzorke po Bruggerovoj metodi. Razlika
je u epruveti za ispitivanje, naime ona ima prijelazni radijus koji predstavlja zub zup¢anika, a on
je najcesce toplinski obraden kaljenjem i1 popustanjem. Kod ove metode uzorak je tako
pri¢vr$éen da bat udara cijelu povrsinu i Sila pri kojoj uzorak puca se uzima kao udarna otpornost

materijala. Metoda se koristi najéesée u Njemackoj i Svicarskoj. [7]

Tehnolo$ka ispitivanja udarom

Na uzorcima iz gotovog proizvoda utvrduje se otpornost na udarno opterecenje, udara se
maljem propisanih mjera na temperaturi od 10 do 25°C, ispitni uzorak ne smije se slomiti niti
pokazati mikropukotine. Ovom metodom najce$¢e se ispituju uzorci isjeCeni iz gotovih

proizvoda kao Sto su Zeljeznicke tracnice, osovine vagona i sl.

1.2. Materijali i Zilavost

Svaka od osnovnih skupina materijala ima specificno ponasanje ovisno o promjeni

karakteristika koje zna¢ajno utje¢u na njihovu zilavost.

1.2.1. Metali

Legure koje imaju relativno visoku otpornost na pojavu inicijalne pukotine i njezinog Sirenja
do potpunog loma nazivamo visokozilave legure. One imaju veliku otpornost bez obzira da li se
radi o statickom ili dinami¢kom opterecenju, da li imaju urez ili nemaju i da li su pod uvjetima
ravninskog naprezanja ili ravninskim deformacijama.

Za opcenite metalne materijale se trazi:

- da su bez utisnuca na povrsini, dubokih ogrebotina ili raspuknuéa do obrade odvajanjem
Cestica

- daimaju nizak udio vodika i drugih necistoca

- imaju mikrostrukturu bez krupnijih nemetalnih ukljucaka

- $to sitnije zrno

- jednolik kemijski sastav po presjeku [8]



1.2.2. Polimeri

Udarni rad loma polimernih materijala uvelike ovisi od temperaturi i vlaznosti okoline, kao i
o nacinu pripreme i obrade epruvete za ispitivanje.

Veli¢ina ureza ima bitan utjecaj na polozaj i tijek krivulje udarnog rada loma u ovisnosti o
temperaturi. U pravilu plastomeri imaju vecu zilavost od duromera.

Neojacane vrste polimera imaju manju zilavost od ojacanih, a manju i od vec¢ine metalnih
materijala. Ako su kotinuirana staklena vlakna duza, daju i viSe vrijednosti udarnog rada loma
nego kratka staklena vlakna.

Nacini povecanja zilavosti kod polimera:

- dodavanje osnovnom polimeru drugih faza vece Zilavosti
- kopolimerizacija u cilju dobivanja zilavije strukture

- ojaCavanje vlaknima povisene zilavosti [8]

1.2.3. Konstrukcijska keramika

Zilavost je jedna od najvaznijih svojstava konstrukcijske keramike, odnosno krhkost je jedno
od najvec¢ih ograni¢enja u njezinoj primjeni. Iz tog razloga se istrazivanja usmjeruju na povisenje
otpornosti na lom. Zilavost keramike ovisi o povriinskim oste¢enjima pa se nastoji postiéi §to
manja hrapavost i medu ostalim i nanoSenjem razlicitih slojeva.

Vazan postupak za povecanje zilavosti keramike je induciranje faznih transformacija u
podru¢jima najvecih naprezanja, pa se energija troSi za transformaciju umjesto za iniciranje i
Sirenje pukotina.

Moguce je i povecanje zilavosti dodavanjem vlakana, pri ¢emu se energija vanjskog

naprezanja tro$i za savijanje i klizanje vlakana te skretanje pukotina. [8]

1.3. Metoda ispitivanja udarnog opterecenja materijala

U praksi se koristi i metoda ispitivanja udarnog opterec¢enja utegom koji slobodnim padom s
odredene visine pada i udara u ispitni uzorak. Promjenom mase ili visine sa koje pada mijenja se
kineticka energija utega. Ovim postupkom se najceSce ispituju plasticne folije, kompozitni
materijali te razni gotovi proizvodi kao Sto su kacige i Sljemovi za zastitu od padajucih predmeta.

Ova metoda testiranja se, kao §to mozemo vidjeti u sljedecem primjeru, provodi I na

materijalima biljnog i Zivotinjskog podrijetla kao Sto su drvene ploce,zivotinjske kosti, rogovi te



zastitne ljuske na oklopima Zzivotinja, a sve u svrhu proucavanja,razvoja i poboljSanja novih

materijala. [6]

e  Vodilice —w

Mosac glave s utegom

1.2kg
Promjer rupe stezne ploce
Maks. visina pada “ 12.69 mm
0,74m W

Udarna glava \
Stoperi Promjer udarne glave
/ \ 32mm

- H —+ Stezne plode

|
Ispitni uzorak

Slika 4. Primjer uredaja za ispitivanje udarne otpornost po ASTM 1736 standardu [6]

Za potrebe ovog testiranja, zbog malih uzoraka koje se testira (npr. dijelovi puzeve kucice)
uredaj je izgraden u omjeru 1:5. Promijenjena nije samo visina sa koje se pusta uteg da bi se
zadrzala velika koli¢ina kineticke energije prilikom udara, koja u ovom slucaju iznosi
maksimalnih 8.7J, te je maksimalna brzina utega 3.8 m/s. Energija koju uteg u odredenom

slu¢aju moze imati se ra¢una po formuli (1).

E=m=xgx*h (1) 9]
Da bi mogli usporedivati rezultate iz svakog testiranja racunamo E,,, $to je normirana energija
udara, a izracunava se iz odnosa upotrijebljene energije (E) i umnoska promjera rupe stezne

plo¢e (d,,) i debljine uzorka (h,,). Izraduna se po formuli (2), a jedinica je kJ/m?.

(2) [6]



Na slikama 5.-8. prikazani su rezultati testiranja raznih uzoraka kao S§to su Sperploca,
stakloplastika, rog ovna i kucica morskog puza. Rezultati su dobiveni u jednom americkom
istrazivanju (izvor 6.) U kojoj se, medu ostalim proucavao utjecaj postotka vlage na otpornost
materijala u prirodnim i zivotinjskim materijalima. Izracunato je primjerice da je E,, potrebna za

probijanje uzorka bikovog roga, koji je hidratiziran92kJ/m? dok je za probijanje isuSenog uzorka

potrebno 99kJ/m2. [6]

Gornja strana
uzorka

wuw 0g

Donja strana

E =25.6kiim2  E,=324kJm2  E,=34.1 kJ/m2
Udubljenje Raslojavanje Probijanje

Slika 5. Rezultati testiranja Hrastove $preploc¢e debljine 5.44 mm [6]

Gornja strana - .

Donja strana

En=15.1 kJ/m? =60.7kJ/m?®  E,=182.4 kJ/m?
Udubljenje Raslo;avanje Probijanje

Slika 6. Rezultati testiranja stakloplasti¢nih ploca debljine 3.1 mm [6]



Gornja strana

Donja strana . '

En=27.1kJm2 E,=54.1kJm? E,=89.8 kd/m?
Udubljenje Raslojavanje Probijanje

Slika 7. Rezultati testiranja plo¢ica izrezanih iz rogova ovna debljine 2.4mm [6]

Gornja strana

wuw og

Donja strana

E=123kJm?  E=126kIm? () E,= 16 ki/m?
Udubljenje Pukotine Probijanje

Slika 8. Rezultati testiranja plo¢ica ku¢ice morskog puza (Petrovo uho) debljine 2.9 mm [6]

1.4. Primjena metode na kamenoj vuni

U ovom radu zadatak je primijeniti postupak mjerenja udarnog opterecenja slobodnim padom
na kamenoj vuni. Mineralna vuna u koju spada i kamena vuna jedan je od najboljih izolacijskih

materijala koji se primjenjuje u gradevinarstvu, industriji i brodogradnji. Koristi se za toplinsku,

zvuénu 1 protupozarnu izolaciju.



Kamena vuna dobiva se od kamenih minerala dolomita, bazalta i diabaza koji se rastale u
peci na temperaturi od 1600°C nakon ¢ega im se dodaje koks, a proizvodi se na nacin da se
istopljena kamena smjesa nalijeva na rotacione valjke ¢ime nastaju vlakna kamene vune koja se
kasnije formira u ploce.

O gustoc¢i materijala ovisi njezina provodljivost topline i to tako da veca gustoca znac¢i manju
vodljivost topline, time i bolja izolacijska svojstva. Optimalna gusto¢a kamene vune iznosi

izmedu 50 1 80kg/m3, u tom slucaju je njezina provodnost topline izmedu 0,045 1
0,032W/mK.[4]

Slika 9. Plo¢e kamene vune [11]

1.5. Primjena metode na plasti¢noj foliji

Kroz rad ¢e se takoder izradeni uredaj koristiti za mjerenje otpornosti na udarna opterecenja
na plasti¢noj foliji debljine 150um. Ispitivana plasti¢na folija, koja se testira, se u praski koristi
za pokrivanje plastenika u poljoprivredi.

Plasti¢na folija se dobiva ekstrudiranjempolimernog granulata. U stroju za izradu folija
granulat se iz spremnika pomoc¢u puznog vijka kroz cilindar, u kojem se zagrijava, gura prema
glavi ekstrudera. U glavi ekstrudera se nalazi mlaznica koja rastopljeni ekstrudat oblikuje u

zeljeni oblik, u ovom slu¢aju u ravnu foliju. Nakon toga se ekstrudirana folija mjeri pomocu

10



senzora 1 prenosi preko valjaka na kojima se hladi sve do krajnjeg tuljka na koji se namata.

Zavr$no namatanje folije je prikazano na slici 10.

Slika 10. Izrada plasti¢ne folije [10]
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2. Konstruiranje uredaja za ispitivanje udarnih opterecenja

2.1. Dijelovi uredaja

Uredaj za mjerenje udarnih optere¢enja slobodnim padom sastoji se od bazne ploc¢e na koju
se pri¢vrséuje ispitni uzorak pomocéu stezne ploce, zatim od stalka na kojem je smjeSten
mehanizam za drZanje i otpustanje utega. Najvazniji dio uredaja je ispitni uteg na kojeg
dodajemo ili skidamo plocice razli¢itih tezina da bi smo povecali ili smanjili masu samog utega

il kako ga jo$ nazivamo projektila.

2.2. Standard ASTM D1709

Standard koji nam definira reference uredaja i nacin ispitivanja je americki standard ASTM-
D1709 (American Society for Testing Materials), on odreduje visinu sa koje pada uteg, promjer
utega, te dimenzije provrta na baznoj plo¢i na koju se stavlja ispitni uzorak. Postoje dvije metode
testiranja A i B. Razlika je u promjeru glave utega i visini $tapa na koji je smjeSten uteg. Tako je
u A metodi visina sa koje uteg pada 660mm, a u B metodi 1500mm. B metoda se koristi za veca

opterecéenja, tako da u ovom radu obradujemo samo A metodu.

Stezanje
utega ~ Podesivi stezni
prsten
utezi
Glava utega
{optional)
I
| Potporni stup !
0.66 + 0.01m (26.0 + 0.4 in.} Method A
| Dovad stlagenog
zraka b,
i .
- i . stezni cilindi
stezni prsten
| 5
| ! — | \‘
| ! p—— ~ -
i \ - potporni prsten
| - \
| r— -
| —— ) = Il . brtva

|
125 + 2.0 mwn (5.00 + 0.00, - 0.15 in.) N |

Uou

[ cumena |

| Gumena |
‘i podloga 'II
L

Slika 11. Primjer uredaja odredenog po ASTM D 1709 standardu [5]
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2.3. Bazna ploca

Za izradu bazne ploc¢e odabran je materijal aluminij, zbog dobrih svojstava kao $to su mala
gustoca, laka obradivost te otpornost na koroziju. Samim tim §to je aluminij otporan na koroziju
nema potrebe za zastitu materijala bojanjem ili nekim drugim postupkom zastite.

Dimenzije ploc¢e su 300x300mm da bi uredaj bio stabilan i da ne bi doslo do prevrtanja zbog
relativno visokog potpornog Stapa koji ¢e biti ukupne duzine 880mm. Debljina ploce je 10mm.

Na plo¢i je potrebno istokariti rupu promjera 125mm, te izbusiti rupe 6.4mm u kutevima i
narezati navoj M8 u koje ¢e se uSarafiti nogice uredaja. Na ploci se jo§ busi provrt za navoj M12

u koji se Sarafi potporni Stap, te rupe s navojem M8 u koje dolaze vijci za pritezanje stezne ploce.

05'0F 00E

Slika 12. Bazna ploca - 3D crtez
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2.4. Stezna ploca

.....

ispod koje se stavlja uzorak koji testiramo i zatim se priteZe vijcima u Cetiri tocke. Na toj plo¢i se

tokari i rupa od 125mm, te buse Cetiri rupe od 9mm kroz koje prolaze vijci za pritezanje.

200

Slika 13. Stezna ploca - 3D crtez

2.5. Potporni Stap

Za izradu potpornog Stapa ili stalka na koji se montira nosa¢ utega i mehanizam za otpustanje

odabrana je celi¢na Sipka presvucena kromom, duzine 880mm i promjera 16mm. Promjer Sipke

14



mogao bi biti mnogo manji, jer je optereéenje na taj nosa¢ minimalno,medutim, zbog same
estetike uredaja odabran je spomenuti promjer.
Na jednoj strani potrebno je istokariti 25mm duzine i narezati navoj, a na drugoj strani ¢eono

poravnati i potokariti radijus Imm.

880

ﬁ

Slika 14. Potporni Stap - 3D crtez

2.6. Nosac utega

Da bi se uteg mogao pomicati po vertikalnoj osi uredaja i time mijenjati njegova potencijalna
energija potrebno je izraditi nosac. Taj element s jedne stane mora imati provrt kroz koji prolazi
potporni Stap 1 zatezni vijak za fiksiranje nosaa na odredenoj visini. S druge strane dolazi
mehanizam za otpustanje utega.

U prikazanom primjeru uredaja na slici 8. taj mehanizam je izveden pomocu elektromagneta
koji prekidom magnetskog polja otpusta uteg, medutim u tom slucaju bi trebalo na uredaj
dovoditi elektri¢ni napon 1 izvoditi el. instalacije. Iz tog razloga je odabrano jednostavnije
mehanicko otpustanje utega pomoc¢u male zakretne poluge (slika 16.) koja na sebi ima utor ¢ijim

se zakretanjem otpusta uteg.

Slika 15. Nosa¢ utega - 3D crtez

Zakretna poluga stavlja se u provrt koji je okomit na rupu u koju dolazi osovina utega koja na

sebi takoder ima utor. Rupe su na razmaku Smm da bi njihov preklop bio 2mm.

15



Slika 16. Zakretna poluga s utorom - 3D crtez

2.7. Glava utega i osovina

Glava utega prikazana na slici 17. sfernog je oblika, izraduje se tokarenjem, iz aluminija je i
sa straznje strane ima rupu s navojem M5 u koju se usarafi osovina utega na koju se zatim

stavljaju plocice utezi.

Slika 17. Glava i osovina utega - 3D crtez

2.8. Utezi

Utege u obliku prstena stavljamo na osovinu promjera 6mm, pa ¢e sredi$nja rupa biti 6.6mm

kao $to je to predvideno u ASTM 1709 standardu. Najmanji utezi teze samo 5g, pa da ne bi bili
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pretanki za njihovu izradu koristiticemo aluminij koji ima malu gustoc¢u. Ostali utezi ve¢e mase
biti ¢e izradeni od bronce, zbog veée gustoée i njezinih dobrih svojstava, kao §to su laka

obradivost i otpornost na koroziju. Dimenzije i mase utega prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Popis utega

Masa Broj utega Debljina (mm) Promjer(mm) Materijal

5¢ 3 1,7 38 Aluminij
15¢ 4 1,53 38 Bronca
60g 3 6,13 38 Bronca
180g 3 18,4 38 Bronca
3209 2 36,8 38 Bronca

Izra¢un mase utega:

R — vanjski polumjer utega
r — unutarnji polumjer utega
d — debljina utega

p — gustoc¢a materijala

(R?—r?)xm*xdxp=m=> (3)
d= ——— 4)

T (R2-12)smxp

2.8.1. Uteg m = 5¢g - aluminij

-gustoca aluminija p = 2700kg/m3
-vanjski polumjer utega R=0,019 m

-unutarnji polumjer utega r =0,0033m

m 0,005

d = =
(R2—r2)xm*p (0,0192—0,00332) x 7 * 2700

=0,0017m=1,7mm
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2.8.2. Uteg m = 15g — bronca

-gustoca bronce p = 8900kg/m3
-vanjski polumjer utega R=0,019 m
-unutarnji polumjer utega r =0,0033m

m 0,015

4= =) xm+p_ (0,0192=0,00332) » 7 * 8900

=0,00153m = 1,53mm

2.8.3. Uteg m = 60g - bronca

m 0,06

d = =
(R? —r2)*mx*p  (0,019%2—0,00332) *  *+ 8900

=0,00613m = 6,13mm

2.8.4. Uteg m = 180g — bronca

m ~ 0,18
(RZ—7r2)xmwxp (0,0192 —0,00332) * 1 * 8900

d= = 10,0184 m = 18,4mm

2.8.5. Uteg m = 360g — bronca

m 0,36

d = =
(R2—=712)xm=+p (0,0192—0,00332) * 7 * 8900

= 0,0368 m = 36,8mm
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Sve dimenzije utega, osim debljine su iste. Izradivati ¢e se tokarenjem, te ¢e se njihova teZina

provjeravati digitalnom vagom da ne bi doslo do odstupanja.

Slika 15. Uteg — primjer - 3D crtez
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3. Izrada i sastavljanje dijelova uredaja

3.1. Baznai stezna ploca uredaja

Za izradu bazne ploce koristena je plo¢a aluminija dimenzija 350350, debljine 12mm koja je
na glodalici stanjena na 10mm i poglodani su rubovi na to¢nu dimenziju 300x300.Zatim je
tokarenjem napravljena rupa 125mm.

Isti postupci su primijenjeni i za steznu plo¢u dimenzija 200x200.

Nakon toga na stupnoj busilici izbuSene su rupe i narezani navoji prema nacrtu.

Slika 19. Bazna ploca
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Slika 20. Stezna ploca

3.2. Potporni Stap

Za izradu potpornog Stapa iskoristena je ¢eli¢na Sipka sa kromiranim plaStem koja inace sluzi
za izradu klipnjaca cilindra promjera 16mm. Kod nje nije bilo potrebe za nekom posebnom
obradom osim rezanja na to¢nu duzinu, skidanja radijusa sa jedne strane kako ne bi bila ostra, te
izrade navoja M12 sa druge strane. Dio Stapa koji nasjeda na baznu plocu je planski poravnat da

bi dobili okomitost Stapa u odnosu na samu plocu, a samim time i cijeli ureda;.

Slika 21. Potporni $tap
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Slika 22. Navoj na potpornom $tapu

3.3. Nosac utega i zakretna poluga za otpuStanje utega

Nosa¢ utega je izraden na glodalici, te su izbusene rupe u koje dolaze $tap, osovina uteg, te
zakretna poluga i stezni vijak za fiksiranje visine utega.
Rupa za $tap, posto je on izraden na to¢nu mjeru od 16mm, je izradena na H7 toleranciju, da

ne bi bilo zrac¢nosti, a da nosa¢ klizi po $tapu.

Slika 23. Nosac¢ utega
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Na slici 24. je prikazana poluga sa utorom, te navojem na koji kasnije dolazi matica sa
plastiénim osigurac¢em, da ne bi doSlo do otpustanja, a s druge strane je fiksirana rucka koja

ujedno sluzi i kao grani¢nik da bi utor bio u centru.

Slika 24. Zakretna poluga sa ru¢kom

3.4. Glava utega i osovina

Glava utega izradena je od aluminija 1 tezi to¢no 30g, dok je osovina izradena od nehrdajuceg
Celika i njezina masa iznosi 40g. Ukupna masa utega bez prstenova je 70g $to nam je bitno za

daljna testiranja na uzorcima.
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Slika 25. Glava utega i osovina

3.5. Utezi —izrada

Utezi su istokareni iz komada bronce promjera 40mm na debljine zadane u tablici 1.

Slika 26. Broncana poluga za izradu utega
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Komplet utega istokarenih iz bron¢ane poluge na slici 26. i tri manja otega od 5g istokarena

iz iste aluminijske poluge.

al 2 S M

Slika 27. Komplet utega

3.6. Prsten za pritezanje utega

Za pritezanje ploCica utega koji se stavljaju na osovinu, izraden je plasticni prsten sa
zateznim vijkom prikazan na slici 28. Njegova namjena je da drzi ploCice kako ne bi doslo do

rasipanja istih prilikom udara u ispitni uzorak.

Slika 28. Prsten za pritezanje utega
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3.7. Vijci i ostali sitni dijelovi

Da bi uredaj sastavili potrebni su nam razni vijci i matice koji su nabrojani u tablici 2.

Tablica 2. Popis sitnih dijelova

Redni broj Vrsta Dimenzije Koli¢ina
1. Matica s plasti¢nim prstenom M8 8
2 Leptir matica M8 4
3. Navojna sipka M8 -30mm 4
4. Navojna Sipka M8 — 50mm 4
5 Matica s plasti¢cnim prstenom M12 1

3.8. PoboljSanja uredaja

U toku izrade projekta i izrade uredaja dosSlo je do nekih ideja, Cijim realiziranjem ce

rukavanje uredajem biti prakti¢nije i jednostavnije.

3.8.1. Opruge za podizanje stezne ploce

Tako su izmedu bazne i stezne plo¢e dodane opruge i izglodani utori za njih, kako ne bi
prilikom izmjene testnog uzorka trebalo ru¢no podizati steznu plocu, Nnego Se ona sama podize

kod otpustanja vijaka.

—

R e —~ -
— —
£l
|

-

ﬁ*M«m - i«-'

—

L

Slika 29. Vijci s oprugama i leptir maticama
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3.8.2. Utori za opruge steznoj ploci

Kako bi se stezna ploca mogla spustiti do minimalne visine Stezanja testnog uzorka, na

baznoj i steznoj ploci su izbuseni utori u koje sjedaju opruge.

3.8.3. Nogice uredaja

Za odmak od poda izradene su aluminijske nogice duzine 50mm. One osiguravaju prostor
ispod bazne ploce u koji upada uteg u slucaju da probije ispitni uzorak. S jedne strane je
izbusena rupa i urezan navoj M6, a s donje strane je zalijepljena guma za bolje prijanjanje na

podlogu.

Slika 31. Nogica uredaja
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3.8.4. Oznake mase utega

Da bi znali koji uteg odgovara kojoj masi na utezima je pomocu udarnih zigova oznacena

masa.

Slika 32.0znake mase na utezima
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3.8.5. Letva za odlaganje utega

Da bi utezi bili organizirani i da ne bi trebali posebnu kutiju za utege, izradena je letva na

koju su ugradene poluge za odlaganje utega.

Slika 33. Letva za odlaganje utega

3.8.6. Gumena podloZna plocica

Kod prejakog stezanja matice rucica za otpustanje utega se teSko okrece, a kod preslabog
stezanja rucica se moze sama okrenuti. 1z tog razloga stavljena je plo¢ica napravljena od tvrde

gume koja to sprijecava.

Slika 34. Gumena podlozna ploc¢ica
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3.8.7. Zastitna spuZvasta guma

Kako ne bi doslo do ostecenja stola ili podloge na kojoj se vrsi testiranje, izrezana je gumena

podloga dimenzija 300x300mm koja se stavlja ispod uredaja.

/" fip T

3.8.8. Brtva za stezanje plastic¢ne folije

Da bi stezanje plasti¢ne folije bilo ucinkovitije i da ne dolazi do proklizavanja folije uslijed

udara utega, na baznu plocu je dodana gumena brtva debljine 1mm, i Sirine 12mm. Brtva je

Slika 36. Gumena brtva na baznoj ploc¢i
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3.9. Uredaj za mjerenje otpornosti na udarna optereéenja

Za namjestanje utega u pocetni polozaj potrebno je osovinu utega staviti u predvideni provrt i
istovremeno okrenuti ruckicu zakretne poluge u horizontalni polozaj. A kada zelimo otpustiti

uteg, ruckicu poluge okre¢emo prema dolje.

Slika 37. Uredaj nakon ugradnje dodataka
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4. Testiranje kamene vune uredajem

Nakon udara utega promatramo uzorak. Kada uzorak nije probijen uteg se ve¢inom odbija, a
kad nastanje osteéenje na uzorku, uteg najceSCe ostane na uzorku. Za precizno mjerenje

potrebno je 20-ak ponavljanja i barem 10 probijanja uzoraka.

Slika 38. Testiranje kamene vune
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4.1. Testni uzorci

Za izvodenje testova potrebni su uzorci kamene vune dimenzija 160 x 200 mm i debljine
20mm. Kamena vuna kupljena je u trgovini gradevinskog materijala u plo¢ama dimezija 600 x

1000 mm i potom izrezana skalpelom na odgovarajuc¢u dimenziju.

-

Slika 39. Testni uzorci kamene vune
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4.2. Procedura testiranja uzoraka prema ASTM D1709 normi

Prema normi ASTM D1709 postoje dvije metode testiranja. Metoda A je metoda koja je u

ovom radu obradena. Metoda B se koristi kada su potrebne vecée sile za probijanje uzorka, §to

nije nas slucaj. Koraci testiranja uzoraka su:

U tablicu 3. su uneseni rezultati testiranja i nakon toga upisani podaci za izracun a to su:

stezanje ispitnog uzorka

odredivanje priblizne mase koja probija uzorak

otpustanje utega (projektila)

provjeravanje da li je uzorak probijen

biljeZenje rezultata u tablicu

zamjena testnog uzorka

ponavljanje testa 20 puta

smanjenje mase utega ako je uzorak probijen ili povecanje mase ako nije

ako je nakon 20 testiranja bilo 10 probijanja test je gotov, a ako nije nastavljamo do

postizanja 10 probijanja uzoraka

analiza rezultata testiranja

Missile Weight, g

4b D 1709
Sample: Test Conditions: Laboratory:
Cperator:
Note: O denotes non-failure B Method A (26 in., 1.5 in.) Cate:
X denotes failure O Method B (60 in., 2.0 in.)
n i ir
/65 X / 3 3
/150 ol |x| |Xx] [Xx X ¥l R| &
/135 |x o ol ol x| |x] lo] |x 41 7| #
20 | x| |o ol lo o /| o] o
/05 (=]
20
Sequential Resulrs o 10 A=LS
W /120 AW = 15

Tablica 3. Primjer tablice u koju se unose rezultati ispitivanja [5]

n; — kolko puta je uteg odredene mase probio uzorak u testu

I - redni broj, pocevsi s 0 od najmanje mase koja je probila uzorak
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in; — mnozimo broj probijanja i redni broj koji je dodjeljen tom retku
N - broj probijanja u testu koji mora iznositi minimalno 10

W, - masa najlakseg utega koji probija uzorak

A -2zbroj in;- ova, umnoZzaka broja probijanja i rednog broja

AW - minimalna promjena mase utega

Nakon unoSenja tih podataka izratunavamo po formuli (5) masu koja probija uzorak Wg

Wi = Wy + [aw (2-1)] G [5]

4.3. Postupak testiranja

Testiranje zapoCinje stezanjem uzorka u mehanizam za prihvat. Potrebno je provijeriti da li je
uzorak pravilno postavljen da ne bi bio presavinut i da je pricvrs¢en cijelim rubom steznog
mehanizma.Nakon toga odredujemo pribliznu masu utega za koju o¢ekujemo da bi mogla probiti
uzorak. Postavljamo uteg u mehanizam za otpuStanje utega 1 poCinjemo s testiranjem. Ako uteg
ne probije uzorak pove¢avamo njegovu masu, a ako probije smanjujemo. Kada saznamo neku
grani¢nu masu odredujemo minimalnu masu za koju mijenjamo masu utega, a ona iznosi 5 -
10% grani¢ne mase utega. U masu utega se uracunava masa plocica i masa same glave utega i
poluge na koju se stavljaju utezi.

Nakon §to se uteg ispusta 20 puta, zbrajamo koliko puta je uteg probio uzorak. Ukoliko je broj
uspjesnih probijanja uzoraka manji od 10, tada se testiranje nastavlja do postizanja 10 probijanja.

Sve rezultate biljezimo u tablicu kao $to je tablica 4. prikazana na stranici 38..

4.4. Definiranje nacina testiranje vune

Posto kamena vuna ima dosta grubu strukturu, nema jednaka svojstva u svim dijelovima, te je
relativno velike debljine, potrebno je prije izvodenja testova definirati moguce rezultate testa.
Uteg moZe probiti ili ne probiti ispitni uzorak, medutim kod vune to nije ocito vidljivo kao kod
primjerice plasti¢ne folije, koja se uglavnom testira ovim na¢inom. Kod vune uteg ne prolazi
kroz testni uzorak nego ostane na njemu, pa se rezultat ,probija“ biljezi kada je vidljivo
ostecenje uzorka. Kada nema vidljivog ostec¢enja, nego se uteg odbije biljezi se rezultat ,ne

probija®.
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Primjeri razli¢itih rezultata testova prikazani su na slikama 40. i 41.. Na slici 40. prikazan

rezultat kada uteg ne probije uzorak.

Slika 40. Uteg ne probija uzorak
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Na slici 41. prikazano je kako utoge uspjesno probija uzorak.

Slika 41. Uteg probija uzorak
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4.5. Rezultati testiranja uzoraka kamene vune

n; - broj probijanja uzorka za odredenu masu utega
I - redni broj, po¢evsi od najmanje mase koja probija uzorak

in; —umnozak broja probijanja i rednog broja

Tablica 4. Rezultati testiranja kamene vune

Test |1 (2|3 |4 (5|6 |7 |8 ]9 |10(11 12|13 (14|15 )16

Masa
utega

370g

355g

340g X

325g X 0] X

310g X X o) X o)

295g X o) o) o)

280g O O

265g | O

N =10 - broj probijanja
W, =295g - masa najlakSeg utega koji probija uzorak
A =15 - zbroj in;- ova, umnozaka broja probijanja i rednog broja

AW = 15¢ - minimalna promjena mase utega

Izra¢un mase probijanja uzorka Wg:

Wi = W, + [aw (3 -2)] (5) [5]
W, = 295 + [15 (i—i _ %)]

W = 295 + [15(1,5 — 0,5)]

W; = 310g
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Izracun kineticke energije potrebne za probijanje uzorka:

- E}, kineticka energija utega

- mpmasa koja probija uzorak

mp x v? _0.310 3.5982

Ey= ———= > = 2.006]
(6)
-v brzina utega u trenutku dodira s uzorkom (slobodan pad)
- h visina sa koje uteg pada (660mm)
v=J2+g+h=+2%981+0,66=3.598m/s (7)
- E, normirana energija potrebna za probijanje uzorka
-d, promjer rupe stezne ploce
- h, debljina uzorka
E,= k2998 __ 9004 kj/m?
" d,x h, 0125:0.02 J/m
(8) [6]
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4.6. Analiza uzoraka nakon testiranja

Kad je rezultat testiranja pozitivan, tj. uteg probije vunu na mjestu udara nastaju pukotine i
udubljenje, dok sa donje strane ploce dijelovi vune pucaju. Medutim zbog vlaknaste strukture

dijelovi se ne odvajaju, nego na podlogu padaju samo sitni dijelovi vlakana.

Slika 42. Mjesto udara u vunu
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Na slici 43. prikazan je komad vune sa donje strane, probijen utegom.

Slika 43. Mjesto izlaza iz vune

4.7. Nepravilnosti u materijalu

Zbog losijeg mijesanja materijala u izradi ploCa na nekim mjestima uteg lakse probija plocu i
zbog toga u nekim slucajevima uteg manje mase probija ispitni uzorak, dok u nekim sluc¢ajevima

uteg veée mase ne probija plo¢u. Nepravilnosti u materijalu su prikazane na slici 44.

Slika 44. Nepravilnosti u materijalu

41



5. Testiranje plasti¢ne folije

Za potrebe testiranja izrezana je folija §irine 160mm i duZine 4m. Sirina 160mm je odabrana
iz razloga da bi odgovarala Sirini steznih plo¢a, a duzina da ne bi morali svaki put iznova
postavljati foliju, nego se poslije svakog testiranja otpusta, pomice za 200mm u stranu, ponovo
steze i testira. Folija koja je testirana se inace koristi za pokrivanje plastenika za uzgoj voca i
povréa i debljine je 150um. Na slici 46. je prikazan uzorak Kkoji nije probijen, a na slici 47.
probijeni uzorak folije.

Slika 45. Uzorak plasti¢ne folije spreman za testiranje
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Na slikama 46. 1 47. prikazani su razliCiti rezultati testiranja, na slici 46. folija nije probijena,

dok je na slici 47. uteg prosao kroz foliju.

Slika 47. Probijena plasti¢na folija
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5.1. Rezultati testiranja uzoraka plasti¢ne folije

n; - broj probijanja uzorka za odredenu masu utega
I - redni broj, po¢evsi od najmanje mase koja probija uzorak

in; —umnozak broja probijanja i rednog broja

Tablica 5. Rezultati testiranja plasti¢ne folije

Test [1 |2 |3 |4 |56 |7 |8 |9 |10]|11]|12|13(14|15]16

Masa

utega

970g | X 41114
910g X X 3126
850g 0 o) X X 2141|8
790g o) X o) o) X o) 1133
730g X @) 0 O[11]o0
710g

N =11 - broj probijanja

W, =730g - masa najlakSeg utega koji probija uzorak

A =21 - zbroj in;- ova, umnozaka broja probijanja i rednog broja

AW = 60g - minimalna promjena mase utega

Izra¢un mase probijanja uzorkaWg:

Wi = W, + [aw (2 1)) 9) [5]
21 1

W = 730 + [60 (ﬁ = E)]

Wi = 730 + [60(1,909 — 0,5)]

W; = 815g

Izracun kineticke energije potrebne za probijanje uzorka:
- E}, kineticka energija utega

- my masa koja probija uzorak
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my x v*_ 0.815 + 3.598?

Ey= ———= > = 5.275]
(10)
-vbrzina utega u trenutku dodira s uzorkom (slobodan pad)
- hvisina sa koje uteg pada (660mm)
v=J2xgxh=+2%x9,81%0,66=3.598m/s (12)
- E, normirana energija potrebna za probijanje uzorka
-d, promjer rupe stezne plocCe
- h, debljina uzorka
E, = Tk _ > 275 = 281,34 kJ/m?
"= @+ h,  0.125+0.00015 2oL 34k//m
(12) [6]
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6. Zakljucak

Uredaj koji je izraden u svrhu zavr$nog rada vrlo je funkcionalan i jednostavno se rukuje
njime. Iz razloga $to je izraden po standardu ASTM D1790, podaci dobiveni njegovim
koriStenjem mogu se usporedivati s rezultatima drugih ispitivanja po istom standardu. a koji se
vrlo Cesto koristi za tu vrstu ispitivanja.

Premda se tim nac¢inom najéesce ispituju plasticne folije, metoda je uspje$no primijenjena i
na kamenu vunu. Sada je moguce primjerice uzeti viSe uzoraka kamene vune razliCitih
proizvodaca i provjeriti koji od njih proizvodi plofe sa najve¢om otporno$¢u na udarna
opterecenja, Sto je bitan parametar u graditeljstvu.

Uredaj je moguce primijeniti i za testiranje raznih materijala kao Sto su papir, plasticne
vrecice, aluminijska folija, keramicke plocice, staklo i sl.

Prema potrebi uredaj bi bilo moguce poboljSati dodavanjem elektromagneta za otpustanje
utega. On bi se montirao na nosac¢ utega, a tipka za njegovo aktiviranje na baznu plocu. Medutim
za povremeno koriStenje sasvim je dovoljna mehanicka poluga za otpustanje koja sasvim dobro
funkcionira.

Zakljuéak iz ovog rada je da isplativo izraditi ovakav uredaj ukoliko nam nije potreban za
stalna mjerenja u nekoj velikoj proizvodnji, jer se cijene krecu od 10-ak tisu¢a kuna za

najjefitnije primjerke uredaja za ovu vrstu testiranja materijala.
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