Savez inzenjera metalurgije Srbije i Crne Gore Strucni rad
SIM UDC:620.17.001.575-19=861

PRIMENA SAVREMENIH TEHNOLOGIJA U OBLASTI
ISPITIVANJA METALA RAZARANJEM

APPLICATION OF MODERN TECHNOLOGIES IN THE
DESTRUCTIVE METAL MATERIALS TESTING

ZIJAH BURZIC
Vojnotehnicki institut, Kataniceva 15, Beograd, SCG, zburzic@eunet.yu

1ZVOD

U radu je dat kratak prikaz opreme za ispitivanje metala, sa naglaskom na prikazu
savremene kompjuterski i softverski podrzane opreme. Znacaj ispitivanja metala i
konstrukcija za razvoj tehnike i1 danaSnja dostignuéa na polju gradnje aviona,
automobila, Zeleznica, brodova, turbina, mlaznih motora, svemirskih letilica itd. svakako
je izvanredno veliki. Kako je ova tematika izuzetno obimna, u ovom radu je dat pregled
opreme za ispitivanje sa razaranjem. Akcenat je stavljen na deo opreme koja se najvise
koristi, a to su ekstenzometri, univerzalne masine za ispitivanje metala i uredaj za udarna
ispitivanja.

Kljucne redi: ispitivanje metala, metode, softver, hardver

ABSTRACT

A review of the computerized equipment for metal testing is presented in the paper.
Importance of the metal and structure testing on the technology development and
production of the airplanes, automobiles, rails, ships and space technology, is well
known. This subject matter is very wide and in the paper is given review of the most
frequently used equipment for destructive material testing, as extensometers, universal
testing machines for metals and impact testing machines.
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UvVOD

Nacin i postupak dobijanja metala ljudima je odavno poznat. Medutim, tek
krajem devetnaestog veka se detaljnije saznalo da se svojstva metala osetno
mogu menjati nekim postupcima prerade (zagrevanjem pa kovanjem, valjanjem i
sl.). Od tada se postepeno pocelo sa sistematskim istraZzivanjem osobina metala,
odnosno legura, pa se vremenom razvila nova grana nauke fizi¢ka metalurgija.
Njen zadatak je da ispituje fizicko-hemijska, posebno strukturna i mehanicka
svojstva metala i legura, i da unapreduje metode njihovog istrazivanja. Prema
postavkama fizicke metalurgije, fiziCko-hemijska i mehanic¢ka svojstva metala,
odnosno legura odredena su prirodom atoma i njihovim medusobnim raspo-
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redom u prostoru. Medutim, zbog postojanja greSaka u metalnoj strukturi, svoj-
stva metala izraCunata na osnovu poznavanja karakteristika atoma i njihovih
agregata ne slazu se sa vrednostima dobijenim neposrednim merenjem. Prema
tome, teorijske postavke fizicke metalurgije, uticaji greSaka u metalnoj strukturi,
odnosno stvarna svojstva metala mogu se pouzdano proveriti i utvrditi jedino
neposrednim ispitivanjima i merenjima [1].

Vremenom se razvio Citav niz postupaka ispitivanja kojima je cilj da se
svojstva metala $to bolje upoznaju i tako Sto racionalnije iskoriste. Sve veci broj
raznovrsnih materijala u primeni i sve oStriji zahtevi u pogledu kvaliteta
nametnuli su potrebu da se izvr$i standardizacija i propiSu osnovna svojstva
raznih vrsta materijala, a samim tim i standardizacija postupaka ispitivanja.
Ispitivanje materijala ne vrsi se samo radi utvrdivanja svojstava prilikom proiz-
vodnje, ili prijema, ve¢ vrlo Cesto i radi raznih ekspertiza u svrhu utvrdivanja
nacina upotrebe i odgovornosti koja nastaje usled necelishodne upotrebe. U
razvojnim centrima vec¢ih industrijskih preduzeca i naucno-istrazivackim
institutima ispitivanja se vrSe u cilju $to potpunijeg upoznavanja svojstava
metala, kao 1 u cilju poboljsanja tih svojstava kako bi se dobili materijali za nove
proizvode, odnosno nova podrucja primene. Znacaj ispitivanja metala za razvoj
tehnike 1 danasnja dostignu¢a na polju gradnje aviona, automobila, Zeleznica,
brodova, turbina, mlaznih motora, svemirskih letilica itd. svakako je izvanredno
veliki. Danas, prakti¢no, nije moguce zamisliti ni jednu ozbiljnu naucno-
istrazivacku organizaciju iz oblasti ispitivanja metala i metalnih konstrukcija,
preduzece koje se bavi preradom metala, odnosno izradom metalnih proizvoda
bez sopstvene laboratorije sa opremom za razlicite vrste ispitivanja. U zavisnosti
da 1i prilikom ispitivanja dolazi do razaranja metala ili ne, razlikujemo dve
osnovne grupe ispitivanja:

e  Ispitivanja sa razaranjem i
e  Ispitivanja bez razaranja (NDT ispitivanja).

Kako je ova tematika izuzetno obimna, u ovom radu je dat pregled opreme
za ispitivanje razaranjem. Akcenat je stavljen na deo opreme koja se najvise
koristi, a to su ekstenzometri, univerzalne masine za ispitivanje metala i uredaji
za udarna ispitivanja, ¢ime se ne umanjuje znacaj ostale opreme. Obzirom na
nacin dejstva sile, vrstu naprezanja i uslove pri kojima se ova svojstva odreduju
moze se naciniti viSe podela mehanickih ispitivanja.

Prema nacinu dejstva sile razlikuju se staticka i dinamicka ispitivanja. Pod
statiCkim ispitivanjima podrazumevaju se ona koja se obavljaju pri mirnom
dejstvu sile tako da napon postepeno raste, obi¢no ne brze od 10 MPa u sekundi.
Kod dinamickog ispitivanja sila deluje udarom ili se ucestano menja po
odredenom zakonu. Broj promena opterecenja obi¢no se kre¢e u granicama od 3
do 20.000 u minutu [2]. Sobzirom na vrstu naprezanja razlikuju se ispitivanja
zatezanjem, pritiskom, savijanjem, uvijanjem, smicanjem itd. uz moguénost
njihovog kombinovanja. Sva ova ispitivanja mogu se vrSiti pri statickom ili
dinamickom dejstvu sile tako da je moguce ostvariti dosta veliki broj raznih
kombinacija. Mehanicka ispitivanja najces¢e se vrSe na sobnoj temperaturi, ali
isto tako i na niskim, odnosno povisenim temperaturama. Posebnu grupu Cine
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tzv. tehnoloSka ispitivanja. Za razliku od mehanickih ispitivanja pri kojima se
odreduju svojstva otpornosti, kod tehnoloskih ispitivanja vrednosti dejstvujucih
sila nisu od interesa ve¢ se isklju¢ivo posmatra nacin deformisanja, odnosno
ostecenja usled dejstva spoljnih sila.

MERENJA DEFORMACIJA

Deformacija je fundamentali inzenjerski fenomen. Ona postoji u svakoj
konstrukciji zbog spoljasnjih optere¢enja ili zbog tezine same konstrukcije.
Deformacije mogu biti elasticne ili plasticne u zavisnosti od intenziteta sile kao i
vremena dejstva sile na konstrukciju. Zbog izuzetnog znaCaja utvrdivanja
promena na materijalu pod dejstvom optereéenja, uloZeni su veliki napori u
stvaranju univerzalnog metoda za merenje deformacija [3]. Pokusaji u merenju
deformacija obuhvatili su upotrebu mehanickog mikrometra za merenje ukupne
promene duzine tela pod optere¢enjem. Ovaj nacin merenja daje srednju duzinu
u bazi, ali ne daje nikakvu indikaciju o tome kakva moze biti deformacija u
okolini diskontinuiteta. Sledeci korak u razvoju uredaja za merenje deformacija
doneo je seriju instrumenata nazvanih ekstenzometrima. Deformacije koje
nastaju u materijalu, pri naponima u podrucju elasti¢nosti, toliko su male da se
mogu detektovati jedino ako se upotrebi neki sistem za njihovo povecanje. Za tu
svrhu koriste se instrumenti - tenzometri koji mogu biti konstruisani na:

» mehani¢kom,

» optickom, ili

» elektri¢cnom principu.

Tenzometri se koriste za merenje deformacija ne samo na epruvetama vec i
na gotovim masinskim ili gradevinskim konstrukcijama. Cilj ispitivanja gotovih
konstrukcija obi¢no se svodi na to da se, koriste¢i se postavkama elementarne
nauke o cvrstoé¢i, odnosno analitickim vezama izmedu napona i deformacija,
odrede maksimalni naponi u pojedinim delovima konstrukcije [4].

Dok su se mehanicki i opticki ekstenzometri usavrsavali, drugi istrazivaci su
se bavili elektricnim fenomenom kao orudem za merenje deformacija. Elektricne
merne trake su instrumenti tako konstruisani da se svaka deformacija tela na
kojem su postavljene odrazava proporcionalnom promenom elektricnih
karakteristika trake. Obi¢no su upotrebljene elektricne promenjive, otpornost,
induktivnost i kapacitativnost. Na ovim osobinama razvijene su kapcitatine i
induktivne kao piezoelektricne merne trake ali ne onim intenzitetom kao merne
trake bazirane na elektri¢noj otpornosti. Prema tome od elektri¢nih tenzometara
najsiru primenu imaju tzv. merne trake. Njihova primena, pocela je oko 1940.
god. i od tada se toliko prosirila i usavrsila da su prakti¢no potisnuti u drugi plan
svi ostali postupci merenja deformacija na gotovim konstrukcijama [5].

Pored svoje osnovne namene, merne trake su nasle znacajnu primenu kao
»osetljivi elemenat« u raznovrsnim instrumentima, ¢ime je omoguceno da se
mehaniCke veli¢ine jednostavno mere elektricnim putem. Najznacajniji
instrumenti kod kojih se koristi merna traka su ekstenzometri. Izgled
savremenog ekstenzometra koji deformacije registruje pomocu merne trake
postavljene na pokretni nozi¢ dat je na sl. 1 [6].
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Slika 1. Izgled savremenog ekstenzometra HOTTINGER DD1
Figure 1. Modern extensometer HOTTINGER DD1

Danasnji ekstenzometri se rade kao viSenamenski, odnosno koriste se za
merenje deformacija kod ispitivanja na zatezanje i pritisak, za merenje otvaranja
vrha prsline (COD) kod ispitivanja mehanike loma itd. Mogu da se koriste
pojedinacno ili u paru. Izgled sheme pojedinacnog ekstenzomera je dat na sl. 2, a
sheme dvostrukog ekstenzometra je dat na sl. 3. Danas se jo$ koriste ultrazvucni
ekstenzometri, koji su najsiru primenu nasli kod ispitivanja metala koji imaju

velika izduZenja, kod ispitivanja na povisenim i niskim temperaturama.

1 2 3 4 5

Slika 2. Shema i izgled pojedinacnog ekstenzometra
Figure 2. Single extensometer

- A\
Slika 3. Shema i izgled ekstenzometra u paru
Figure 3. Paired extensometer
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UNIVERZALNE MASINE ZA
ISPITIVANJE METALA

Savremene masine za ispitivanje metala u poslednje vreme su znatno usa-
vrSene, narocito u pogledu tacnosti pokazivanja i mogucénosti regulisanja brzine
opterecivanja i brzine deformisanja. Ovo je omoguceno, uglavnom, primenom
razli¢itih elektronskih uredaja. Savremene konstrukcije ovih masSina treba da
zadovolje sledece zahteve [7]:
> da su sto jednostavnije i Sto lakSe, a pri tom dovoljno ¢vrste da se nijedan
deo masine tokom dejstva sile ne bi deformisao,

> da se optere¢enje moze prenositi na epruvetu, odnosno uzorak koji se
ispituje zeljenom brzinom, i da se isto u svakom trenutku moze ocitati sa
potrebnom tac¢noscu,

> da se optereCenje postize mirno, bez udara i da se po potrebi moze
odrzavati za duze vreme konstantnim,

> da uredaj za pri¢vrs¢ivanje bude jednostavan, lak za manipulisanje i da pri
tom onemoguci klizanje krajeva epruvete, odnosno uzorka koji se ispituje.
Iz gore navedenih zahteva je proisteklo da su danasnji (savremeni) uredaji
za ispitivanje metala tako koncipirani da u sebi sadrze sva savremena dostignuca
iz raznih oblasti nauke i tehnike. Tu se pre svega misli na:
> primenu novih materijala za izradu delova masine i pomo¢nih pribora,
> primenu savremenih elektronskih komponenti za merenja i kontrolu
procesa,

»  primenu savremenih opteretnih Celija i ekstenzometara konstruisanih na
principu mernih traka, kao i primenu indutivnih dava¢a pomeranja,

»  primenu racunara za kvalitetnu obradu rezultata merenja.

Slika 4 - Shema savremenog sistema za ispitivanje metala
Figure 4 - Scheme of the modern metal materials testing system
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Shema savremenog sistema za ispitivanje metala je data na sl. 4 [8].
Savremene masine za ispitivanje metala se danas dele na:

» elektro-mehanic¢ke masSine za ispitivanje metala

» servo-hidrauli¢éne masine za ispitivanje metala.

Daleko najrasprostranjenije su elektro-mehanicke univerzalne masine za is-
pitivanje metala. Iz sheme date na sl. 4 vidljivo je da savremeni elektrome-
hanicki sistemi predstavljaju niz podsistema koji kao celina predsavljaju
elektomehanicki univerzalni sistem za ispitivanje metala. Modul 1 predstavlja
sam ram masine, koji mora da bude robustan i dobro zasti¢en. Opterecenje se
preko elektromotora i zavojnog vretena prenosi na uzorak. Kontrolna elektronika
1 sistem upravljanja i komandovanja masinom (Modul 2) predstavlja deo masine
koji u poslednje vreme dozivljava najviSe inovacija i modifikacija. Njegova
uloga je da obezbedi pravilno i lagano rukovanje masinom, kao i da obezbedi
registrovanje svih parametara ispitivanja (sile, deformacije, pomeranja, tempera-
ture, itd). Modul 3 je deo koji se odnosi na uredaje bez kojih se ne moze zamis-
liti jedan savremeni sistem za ispitivanje metala. To su pre svega:

» silomeri (davaci sile),

» razni tipovi ekstenzometara,

» induktivni davaci.

Silomeri (Davaci sile) su uredaji za automatsko registrovanje optereéenja, i
rade na principu mernih traka, odnosno punog Vinstonovog mosta. Izgled sav-
remenih silomera je dat na sl. 5. Znacajan elemenat savremenih uredaja za
ispitivanje metala predstavljaju alati za prihvatanje epruveta za ispitivanje
(Modul 4). Postoji Citav spektar alata koji se koristi za prihvatanje raznih tipova
epruveta, a to su:

»  mehanicke Celjusti za ravne i okrugle epruvete,

»  hidrauli¢ne ¢eljusti za ravne 1 okrugle epruvete

»  mehani¢ke celjusti za ispitivanje na poviSenim i niskim tempe-

raturama,

»  mehanicke Celjusti za savijanje u tri i Cetiri tacke, itd.

Postoji i ¢itav spektar razlicitih alata za prihvatanje epruveta od plastike, po-
limera, tekstila, kompozita, ali to nije predmet ovih izlaganja. Izgled savremenih
alata za prihvatanje epruveta je prikazan na sl. 6.

Slika 5. Savremeni silomeri za zatezanje i pritisak
Figure 5. Modern load meters for tension and compression
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Slika 6. Alati za prihvatanje metalnih epruveta
Figure 6. Tools for metal samples

Danas, jedan od vrlo bitnih komponenti savremenog ispitivanja metala je
softverska podrska, odnosno softverska aplikacija poznatih standarda za ispitiva-
nje metalnih materijala (Modul 5). Naime, koriste¢i prednosti savremenog pro-
jektovanja, racunari su naSli znacajnu primenu kod savremenih uredaja za
ispitivanje metala. To je u mnogome olaksalo sam postupak ispitivanja, jer je sa-
mo komandovanje uredajem automatizovano i centralno rukovodeno. Medutim,
najveli znacaj primene racunara je kod registrovanja parametara ispitivanja, nji-
hove obrade i kona¢ne prezentacije.

Savremene masine za ispitivanje metala sadrze i Citav spektar pomoénog
alata i pribora, misleci pre svega na razliCite tipove alata za ispitivanje mehanike
loma, niskocikli¢nog zamora kao i komora za ispitivanje na sniZzenim i povi-
Senim temperaturama i sl.

Elektromehanicke masine za ispitivanje metala se uglavnom koriste za sta-
ticka ispitivanja gde opseg opterecenja ne prelazi 400 kN. Ovi sistemi se mogu
koristiti i za kvazi dinamicka ispitivanja, pre svega niskociklicnog zamora Za
opterecenja preko 400 kN koriste se bez izuzetka servo-hidraulicne masine, ug-
lavnom zato $to hidraulika omogucéava relativno lako postizanje velikih opte-
recenja (sila). Servo-hidraulicne masine za ispitivanje metala pored statickih
ispitivanja gde opterecenja prelaze 400 kN sluze i za dinamicka ispitivanja, kao i
za ispitivanja sa spektrom optere¢enja. Shema savremenog servo-hidrauli¢nog
sistema za ispitivanje metala je data na sl. 7 [9].

U celini posmatrano, masine za ispitivanja promenljivim optereéenjem su
mnogo slozenije konstrukcije od maSina za staticka ispitivanja. GreSke u
konstrukciji, ili nepreciznosti pri izradi masina, mogle bi da prouzrokuju
neravnomernu raspodelu napona, pa bi u takvim slucajevima prelom nastao uvek
na istom mestu, tj. na mestu najvece koncetracije napona, §to bi, razume se, bilo
od uticaja i na rezultate ispitivanja.
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Sa gledista konstrukcije masina, na rezultate ispitivanja nepovoljno bi
moglo da utice nedovoljno ¢vrst ram, neispravno postavljen temelj ¢iji je
zadatak da priguSuje vibracije, kao i neprikladna konstrukcija uredaja za

proizvodnju promenljivog opterecenja.

Serlas 56

Hydraulic
power pack

Hydro

puls testing machina

Slika 7. Shema savremenog servo-hidraulicnog sistema za ispitivanje metala
Figure 7 - Scheme of the modern servo - hydraulic system for the metal
material testing

U =zavisnosti od vrste naprezanja koje mogu da ostvare, maSine za
ispitivanje promenljivim optere¢enjem mogu se podeliti na:
» masine za ispitivanje promenljivim zateznim-pritisnim opterecenjem
(pulzatori);
» masine za ispitivanje promenljivim savojnim opterec¢enjem;
» masine za ispitivanje promenljivim uvojnim optere¢enjem;
» masine za ispitivanje promenljivim kombinovanim (npr. savijanje-
uvijanje) opterecenjem.
Svakako, najinteresantnije su masine za ispitivanje promenljivim zateznim-
pritisnim opterecenjem, ili popularnije reCeno pulzatori. Shema savremenog
pulzatora je data na sl. 8.

Pulzatori spadaju u grupu rezonantnih masina koji rade sa visokom frek-
vencijom, tzv. visokofrekventni pulzatori. Pobudivanje opruge za optere¢ivanje
postize se elektromagnetski, naponom visoke frekvencije. Visokofrekventni
pulzatori u velikoj meri skracuju vreme ispitivanja, posto rade sa frekvencijom i
do 300Hz.
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Slika 8. Shema visokofrekventnog pulzatora
Figure 8 - Scheme of the high frequency testing machine

SAVIJANJE UDARNIM DEJSTVOM SILE

Veliki broj delova masina i konstrukcija izlozen je u toku rada udarnim
naprezanjima. Karakteristike materijala pri udarnim optere¢enjima razlikuju se
od karakteristika dobijenih statickim dejstvom sile; stoga je razumljiva potreba
za njihovim odredivanjem.Ispitivanje savijanjem udarnim dejstvom sile na
epruvetama sa zarezom moze da pruZi i objasnjenje o ponasanju materijala pri
ometanom deformisanju, tj. pri prostornom naponskom stanju [10]. Odredivanje
rada potrebnog za lom pod utvrdenim uslovima ispitivanja najcesée sluzi za
tekucu kontrolu kvaliteta i homogenosti materijala, kao i njegove obrade. Ovim
postupkom ispitivanja moze se utvrditi sklonost ka krtom lomu, odnosno
sklonost ka povecanju krtosti u toku eksploatacije (starenje).

Za ispitivanje savijanjem pri udarnom dejstvu sile na epruvetama sa
zarezom postoji nekoliko postupaka: Sarpi, Izo, Gijeri, Snat [11]. Uslovi ispiti-
vanja, kao i oblik i dimenzije epruveta kod navedenih postupaka se razlikuju, te
se rezultati ispitivanja dobijeni razli¢itim postupcima ne mogu uporedivati. Za
odredivanje ukupne energije udara najpoznatija je metoda po Sarpiju. Ispitivanje
se obavlja udarom po epruveti sa U ili V zarezom. Epruveta sa zarezom na
sredini polozi se na nosac i oslanja se na dva oslonca. Ispitivanje se izvodi po-
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mocu klatna, koje na kraju ima teg u obliku noza. Klatno se izvede iz ravnotez-
nog polozaja u radni polozaj. Ispitivanje se sastoji u tome $to se epruveta lomi
jednim udarom klatna, pri ¢emu se postize udar u pravcu zareza, ali sa suprotne
strane. Zatim se meri utroSena energija kao razlika potencijalne energije klatna u
radnom polozaju i potencijalne energije nakon lomljenja epruvete. To je, u
stvari, rad potreban za lomljenje uzorka ili udarna zilavost datog uzorka. Naj-
¢eS¢e su duzina poluge klatna i masa tega takve da obezbeduju energiju u
maksimalnom opsegu od 300 J.

Pri ispitivanju savojnim udarnim optere¢enjem energija loma odreduje se
kao integralna veli¢ina. Tako odredena energija loma ne daje mogucnost
razdvajanja otpornosti materijala prema stvaranju, odnosno Sirenju prsline. Da bi
se to postiglo udarna sila i vreme treba da budu kontinualno zapisivani tokom
ispitivanja, §to je moguce izvesti instrumentiranjem klatna. Shema savremenog
instrumentiranog klatna je data na sl. 9.
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Slika 9. Shematski prikaz savremenog instrumentiranja klatna [13]
Figure 9. Schema of the instrumented Charpy pendulum

Merac
deformacije

Iz prilozene sheme je vidljivo da instrumentiranje klatna obuhvata
povezivanje meraca sile, koji je instaliran u ¢eki¢ klatna, detektora vremena
loma i meraca deformacije preko pojacavaca sa osciloskopom. Kako je lom
epruvete izazvan udarom kratkotrajna pojava (0,5 - 8 ms), to je uloga
osciloskopa da registrovane signale ucini vidljivim. Osciloskop se zatim
povezuje sa raCunarom radi obrade dobijenih signala pri merenju. Pracenje
promene sile sa vremenom omogucéava da se sazna viSe o tome da li je utroSeni
rad za lom uzorka posledica delovanja niske vrednosti sile na duze vreme, ili
kratkotrajnog delovanja visoke vrednosti sile, §to je bitno za ocenu ponaSanja
materijala.
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Ispitivanjem epruvete sa zarezom na instrumentiranom klatnu omoguceno je
pracenje promene sile sa viemenom. Tako dobijen dijagram sila - vreme, sl. 10,
omogucava odredivanje sledecih podataka [12]:

Pgy - dinamicka sila napona tecenja; odreduje se na mestu zakrivljenja dijagra-
ma, tj. na prelaznoj tacki od linearne ka nelinearnoj zavisnosti sila-vreme.
Ona sluzi u prvoj aproksimaciji kao mera plasticnog popustanja ligamenta
uzorka.

Py - maksimalna sila na krivoj sila - vreme.

Pr - sila pocetka nestabilnog rasta prsline; odreduje se kao sila na preseku glat-
ke krive i strmo padajuceg dela krive sila-vreme.

P4 - sila pri kojoj se zaustavlja brzi rast prsline.

SILA, kN

VREME, s

Slika 10. Tipican dijagram sila-vreme za izrazeno plasticno ponasanje
materijala, dobijen na instrumentiranom klatnu [14]
Figure 10. Diagram of the load - time for an instrumented Charpy test [14]

Kada se strmi pad sile podudari sa maksimalnom silom, onda je Py = Pg.
Sila P, se odreduje kao presek strmog pada krive sila - vreme i glatke krive koja
osciluje.

Definisane sile na sl. 10 odgovaraju deformacijama koja nose iste indekse
kao ove sile. Dodatno se definiSe deformacija St na kraju krive sila -
deformacija.

Sgy - deformacija na pocetku plasticnog loma ligamenta.

Sm - deformacija pri maksimalnoj sili.

Sk - deformacija pri inicijaciji nestabilnog rasta prsline.

Sa - deformacija na kraju nestabilnog rasta prsline.

St - deformacija na kraju krive sila - deformacija, pri cemu je kraj ove sile
definisan kao 0,02 Py,.

1z dijagrama sila - vreme, sl. 10, moguce je izracunati energiju A, potrebnu
za lom uzorka:
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A= fP(t)-v(t)-dt (1)
0

gde je:
P(t) - sila, koja se menja sa vremenom;
v(t) - promena brzine klatna za vreme loma;
t- vreme trajanja loma.

Da bi se povecala sposobnost prikaza energije udara, ova se mora rastaviti
na sastavne komponente, silu i deformaciju (ugib epruvete). Ugib se odreduje iz
zavisnosti sila-vreme. Veza izmedu sile i vremena je proporcionalna
karakteristikama ubrzanja. Koristi se kruti teg mase m, po¢etne brzine udara vy,
a deformacije pocinju u trenutku vremena to. Ugib se prora¢unava dvostrukom
integracijom.

s(t) = [v(t)dt )
v(t)=v, + 1 [P(dt 3)
m

Za celovitiju ocenu ponaSanja materijala pri udarnom optere¢enju potrebno
je znati koji se deo energije troSi za stvaranje prsline, a koji deo za Sirenje
prsline. Postoji vise metoda kojima se moze razdvojiti ukupna energija udara,
Ay, Na energiju za stvaranje prsline, Ay, i energiju za §irenje prsline, Ap. Vecina
njih se zasniva na tome da energija za stvaranje prsline ne zavisi od radijusa
zareza, ve¢ da radijus uti¢e na energiju za Sirenje prsline [12].

"zamorne prsline". Sustina ovog postupka je u tome da se na epruvetama sa "V"
zarezom izaziva zamorna prslina, pa se takva epruveta lomi na Sarpi klatnu i
energija koja se pri tom utrosi za lom je prakticno energija Sirenja prsline, Ap.
Ukoliko je poznata vrednost ukupne energije udara ispitivanog materijala onda
moze da se izratuna deo energije potrebne za stvaranje prsline, Ay

A1:Auk—AP (4)

Odredivanje energije stvaranja i energije Sirenja prsline po ovoj metodi
obavlja se na jednom uzorku (za razliku od drugih postupaka), $to daje vecu
tacnost. Na dijagramu sila - vreme, sl. 10, obeleZene su povrsine A; i Ap koje su
proporcionalne energijama stvaranja i Sirenja prsline. Treba napomenuti da se iz
dijagrama sila - vreme mogu odrediti i sila na granici teCenja, maksimalna sila i
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sila krtog loma, kao $to je to prikazano na sl. 10. Medutim, treba uzeti u obzir da
se u ispitivanju ne iskazuju uvek sve ove sile.

Dva materijala koja imaju jednake vrednosti ukupne energije loma udarom,
mogu da imaju razliCite energije stvaranja i Sirenja prsline. S tacke gledista
sigurnosti konstrukcije bolji je onaj materijal koji ima malu energiju stvaranja
prsline, a veliku energiju Sirenja prsline. U zavisnosti od vrste ispitivanog
materijala, temperature ispitivanja, rezima termicke obrade, ispitivanjem na
instrumentiranom klatnu mogu da se dobiju razliciti tipovi zavisnosti sila -
vreme, odnosno sila - ugib [12].

ZAKLJUCAK

Savremena oprema za ispitivanje metala je danas neizostavan segment
ocene kvaliteta materijala, kao i ocene njihovih mehanickih i eksploatacijskih
svojstava. Njen znacaj za razvoj tehnike i danasnja dostignuc¢a na polju gradnje
aviona, automobila, Zeleznica, brodova, turbina, mlaznih motora, svemirskih
letilica itd. je izuzetno veliki. Danas, prakti¢no, nije moguée zamisliti ni jednu
ozbiljnu naucno-istrazivacku organizaciju iz oblasti ispitivanja metala i metalnih
konstrukcija, preduzece koje se bavi preradom metala, odnosno izradom
metalnih proizvoda bez sopstvene laboratorije sa opremom za razlicite vrste
ispitivanja.

Osnovni napredak u razvoju nove opreme se ogleda u primeni novih
savremenih sistema za prikupljanje i obradu rezultata ispitivanja, kao i potpunu
automatizaciju procesa rada. Primena novih opteretnih celija, kao i
ekstenzometara dovela je do toga da je danas teSko moguce zamisliti neko
ispitivanje koje se ne moze realizovati u gotovo identi¢nim eksploatacijskim
uslovima.
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