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Podgorica, 2007.

Uvod


Postupci dobijanja metala ljudima su odavno poznati. U prvo vrijeme metali su korišćeni u stanju u kakvom su dobijeni iz ruda. krajem devetnajestog vijeka saznalo se da se svojstva metala osjetno mogu mijenjati nekim postupcima prerade (zagrijavanjem  pa kovanjem, valjanjem isl). Od tada se postepeno počelo sa sistematskim istraživanjem osobina metala, odnosno legura, pa se vrtemenom razvila nova grana nauke – fizička metalurgija. Njen zadatak je da ispituje fizičko – hemijska, posebno strukturna i mehanička svojstva metala i legura, i da unapređuje metode njihovog istraživanja. Ona nastoji da veliki broj podataka koji se vremenom nakupi sredi i svede na ograničen broj principa i osnovnih zakona u cilju racionalnijeg razvoja proizvodnje metala i izbjegavanja čisto empirijskog rada.


Prema postavkama fizičke metalurgije, fizičko – hemijska i mehanička svojstva metala, odnosno legura određena su prirodom atoma i njihovim međusobnim rasporedom u prostoru. Međutim, zbog postojanja grešaka u metalnoj strukturi, svojstva metala izračunata na osnovu poznavanja karakteristika atoma i njihovih agregata ne slažu se sa vrijednostima dobijenim neposrednim mjerenjem. Prema tome, teorijske postavke fizičke metalurgije, uticaji grešaka u metalnoj strukturi, odnosno stvarna svojstva metala mogu se pouzdano provjeriti i utvrditi jedino neposredim ispitivanjima i mjerenjima.

Još u vrijeme kada tehničkih metala u primjeni nije bilo mnogo vršeno je njihovo odabiranje, bar u pogledu najosnovnijih svojstava. Vremenom se razvio čitav niz postupaka ispitivanja kojima je cilj da se svojstva metala što bolje upoznaju i tako što racionalnije iskoriste.


Sve veći broj raznovrsnih materijala u primjeni i sve oštriji zahtjevi u pogledu kvaliteta nametnuli su potrebu da se izvrši standardizacija i propišu osnovna svojstva raznih vrsta materijala, a samim tim i standardizacija postupaka ispitivanja.

Danas, praktično. nije moguće zamisliti ni jedno preduteće koje se bavi preradom metala, odnosno izradom metalnih proizvoda bez sopstvene laboratorije sa opremom za različite vrste ispitivanja.


Ispitivanje metala ne vrši se samo radi utvrđivanja svojstava prilikom proizvodnje, ili prijema, već vrlo često i radi raznih ekspertiza u svrhu utvrđivanja načina upotrebe i odgovornosti koja nastaje usljed nesjelishodne upotrebe. U razvojnim centrima većih industrijskih preduzeća i naučno – istraživačkim institutima ispitivanja se vrše u cilju što potpunijeg upoznavanja svojstava metala, kao i u cilju poboljšanja tih svojstava, kako bi se dobili materijali za nove proizvode, odnosno nova područja primjene.


Značaj ispitivanja metala za razvoj tehnike i današnja dostignuća na polju gradnje aviona, automobila, željeznica, brodova, turbina, mlaznih motora, svemirskih letilica itd. svakako je izvanredno veliki.

Veoma rasprostranjena primjena metala kao gradivnih materijala pripisuje se prvenstveno njihovim izvanredo podesnim mehaničkim svojstvima – visokij čvrstoći uz odgovarajuću sposobnost deformisanja. Određivanje ovih svohstava vrši se mehaničkim postupcima ispitivanja.


S obzirom na način dejstva sile, vrstu naprezanja i uslove pri kojima se ova svojstva određuju može se načiniti više podjela mehaničkih podjela.

Prema načini dejstva sile razlikuju se statička i dinamička ispitivanja. Pod statičkim ispitivanjima podrazumijevaju se ona koja se obavljaju pri mirnom dejstvu sile tako da napon postepeno raste, obično ne brže od 10 Mpa u sekundi. Kod dinamičkog ispitivanja sila djeluje udarom ili se učestano mijenja po određenom zakonu. Broj promjena opterećenja obično se kreće u granicama od 3 do 20.000 u minutu.

S obzirom na vrstu naprezanja razlikuju se ispitivanja zatezanjem, pritiskom, savijanjem, uvijanjem, smicanjem itd. uz mogućnost njihovog kombinovanja. Sva ova ispitivanja mogu se vršiti pri statičkom ili dinamičkom dejstvu sile tako da je moguće ostvariti dosta veliki broj raznih kombinacija.


Mehanička ispitivanja najčešće se vrše na sobnoj temperaturi, ali isto tako i na niskim, odnosno povišenim temperaturama.


Posebnu grupu čine tzv. tehnološka ispitivanja. Za razliku od mehaničkih ispitivanja pri kojima se određuju svojstva otpornosti, kod tehnoloških ispitivanja vrijednosti dejstvujućih sila nisu od interesa već se isključivo posmatra način deformisanja, odnosno oštećenja usled dejstva spoljnih sila.
1. Ispitivanje zatezanjem


Ispitivanje zatezanjem izvodi se na mašini za ispitivanje zatezanjem koja trteba da obezbijedi ravnomjerno prenošenje sile na epruvetu uglavljenu u čeljusti mašine. Epruveta se u podužnom pravcu izlaže zateznim silama do prekida, pri čemu se na uređaju za registrovanje opterećenja prati tok promjene sile.


Ispitivanje zatezanjem ponekad se izvodi na gotovim elementima i djelovima konstrukcija, koji su pri eksploataciji izloženi zateznim naprezanjima, da bi im se ustanovila nosivost, odnosno sila potrebna da izazove prekid.


Odsječci žica, traka, betonskog čelika, cijevi i profila, jednostavnijeg oblika poprečnog presjeka, mogu se bez posebne obrade, neposrednim stezanjem čeljustima mašine, podvrgnuti ispitivanju zatezanjem.


Po pravilu, naročito za tačnija ispitivanja, od materijala ili elemnata koji se ispituje, izrađuju se epruvete cilindričnog ili prizmatičnog oblika. Srednji dio epruvete ima manju površinu poprečnog presjeka od krajeva kako bi se osiguralo da prekid nastane u srednjem – mjernom dijelu.

Ispitivanje zatezanjem, u poređenju sa ostalim statičkim postupcima ispitivanja čvrstoće, pruža najpotpuniju sliku o mehaničkim svojstvima metala, pa se stoga najčešće primjenjuje. Ono se može izvoditi dok se potpuno ne iscrpi sposobnost deformisanja metala, pa se time mogu dobiti brojni podaci o svijstvima otpornosti, a istovremeno i karakteristični podaci za mogućnost deformisanja materijala.
1.1. Dijagram napon – jedinično izduženje

ponašanje metalnih materijala pri ispitivanju zatezanjem može se pregledno predstaviti dijagramom na čijoj je ordinati nanijeta sila koja djeluje na epruvetu u N, a na apscisi trenutno izduženje u mm. Pošto na krajevima srednjeg, stanjenog, dijela epruvete, usled dejstva susjednih krajeva, izduženje po presjeku nije ravnomjerno raspodijeljeno, kao osnova za mjerenje uzima se kraća dužina, tzv. mjerna dužina (lo), čiji su krajevi na dovoljnom udaljenju od prelaza ka krajevima epruvete(slika 1).
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Slika 1. Epruveta kružnog presjeka sa naznačenm mjernom dužinom (lo) i dužinom cilindričnog dijela (p)

Ako se na ordinatu nanesu naponi , tj sile svedene na prvobitni presjek epruvete (Ao): σ=F:Ao , a na apscicu trenutno izduženje (∆l=lt-lo) svedeno na mjernu dužinu (lo): ε=∆l:lo, dobiće se dijagram napon – jedinično izduženje, koji pokazuje ponašanje materijala pri ispitivanju zatezanjem nezavisno od dimenzija epruvete.


Mašine za ispitivanje zatezanjem obično su snadbjevene uređajem za neposredno crtanje dijagrama sila – trenutno izduženje. Iz ovako dobijenih dijagrama, međutim, ne mogu se sa dovoljnom tačnošću, očitati sile, a pogotovo ne izduženja, jer ona, pored izduženja mjerne dužine, sadrže u sebi i izduženja ostalih djelova epruvete, zatim elastična izduženja čeljusti, kao i eventualna klizanja epruvete u čeljustima. Ipak, ovako dobijeni dijagrami mogu korisno da posluže za približnu ocjenu ponašanja materijala pri spitivanju zatezanjem.


Karakteristični oblici dijagrama sila – trenutno izduženje, odnosno napon – jedinično izduženje, prikazani su na sledećoj slici. kriva a odnosi se na krti materijal, a krive b, c i d na različito žilave materijale.


U svom početnom dijelu kriva ima najčešće pravolinijski tok, što znači da između sile i trenutnog izduženja postoji linearna zavisnost (Hukov zakon). Trenutna izduženja u ovom području su tako mala da se mogu mjeriti samo preciznim instrumentima. Po prestanku linearne zavisnosti (tačka p na dijagramu) priraštaji dužine za jednake priraštaje sile postaju sve veći, pa se kriva postepeno savija ka apscisi. Granični napon, do kojeg je izduženje proporcionalno naponu, naziva se granica proporcionalnosti (σp).
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Slika 2. Karakteristični oblici dijagrama sila-trenutno izduženje

Ako se epruveta u području pravolinijskog porasta napona rastereti, izduženje će nestati. Epruveta ponovo dobija svoju prvobitnu dužinu-izduženje je, dakle, potpuno elastično. Pri porastu napona iznad jedne granične vrijednosti (tačka E na dijagramu), epruveta se po rasterećenju ne vraća u potpunosti na prvobitnu dužinu. Ovaj granični napon naziva se granica elastičnosti (σe).

Odnos napona i jediničnog izduženja, čija je vrijednost konstantna u elastičnom području, predstavlja modul elastičnosti E=σ/ε.

Kod krtih materijala (slika 1-a) lom nastaje uskoro iznad granice elastičnosti, dakle prije nego što nastanu veća trajna izduženja epruvete. kod žilavih materijala (slika1-b,c i d) iznad granice elastičnosti kriva se sve više povija ka apscisi, pri čemu, u jednom manje ili više uzanom području, nastaje izrazitija promjena pravca, a ponekad čak i prevoj (slika1-d). Pri porastu napona iznad tačke koja leži na zaobljenju najmanjeg radijusa, odnosno na prevoju (tačka v na dijagramu) nastaje jako plastično deformisanje materijala.
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Slika 3. Oštro istaknuta granica razvlačenja

Napon pri kome izduženje počinje primjetno brže da raste nego do tada naziva se granica razvlačenja (σv). Ona označava prelaz elastičnog ka plastičnom ponašanju metala. U slučaju pada sile, kao na slici 3, razlikuju se gornja granica razvlačenja (σvg) tj. granica od koje napon opada, i donja granica razvlačenja (σvd), do koje napon opada i od koje teče dalje deformisanje epruvete.

Granica razvlačenja ima veliki tehnički značaj za sve materijale čiji dijagram sila – trenutno izduženje ne pokazuje izraženo područje tečenja, već stalni porast sile sa priraštajem dužine. Kod materijala koji nemaju izraženo područje tečenja, umjesto granice razvlačenja, konvencionalno se određuje napon pri kojem trajno izduženje iznosi 0.2% i ovaj napon se naziva granica 0.2%.


 Čim se daljim zatezanjem iscrpi mogućnost deformisanja materijala, nastaje prekid epruvete. Zatezna sila može ili da raste do prekida (slika 2-b) ili da dostigne neku maksimalnu vrijednost posle koje ponovo opada, dok u jednom momentu ne nastane prekid (slika 2-c i d). 


Sve dok se ne dostigne maksimalna sila zatezanja epruveta se po cijeloj dužini ravnomjerno izdužava i sužava. Pri daljem zatezanju nastaje na jednom ograničenom dijelu mjerne dužine upadljiva kontrakcija – suženje presjeka.
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Slika 4. Kontrakcija presjeka epruvete posle dostizanja maksimalne sile zatezanja

Deformacije epruvete pri daljem zatezanju ograničene su, uglavnom, na područje kontrakcije. Udio lokalnog izduženja na mjestu kontrakcije u ukupnom izduženju je različit za razne materijale., a zavisi, uglavnom, od oblika epruvete. Prekid epruvete obično nastaje na najmanjem presjeku u području kontrakcije.


Oblik i izgled prekidne površine zavisi od vrste materijala, njegovog sastava i strukture, a ponekad i od postupka ispitivanja. Kod krtih materijala prekodna površina je skoro ravna i upravna na podužnu osu epruvete. Izgled preloma zavisi od strukture, prije svega od veličine zrna – kod krupnozrnastih materijala pojedina kristalna zrna jasno štrče (zrnast lom), dok je kod sitnozrnaste strukture, kakva je, na primjer, kod otvrdnutih čelika, prekidna površina glatka. 

Greške u materijalu. kao uključci, šupljine i dr. kao i pštećenja površine epruvete, nastala pri obradi, obilježavanju i sl. mogu znatno da utiču na izgled preloma. Dejstvo grešaka i oštećenja naročito dolazi do izražaja kod krtih materijala dok je kod jako istegljivih metala, usled prijevremenih plastičnih deformacija na ivicama oštećenja, ovo dejstvo znatno manje.

1.1.1. Zatezna čvrstoća


Statička čvrstoća pri ispitivanju zatezanjem naziva se zatezna čvrstoća (σM). Ona predstavlja izračunati napon koji proizvodi maksimalna sila zatezanja FM na jedinicu površine prvobitnog presjeka epruvete:
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(Mpa)

Oblici i dimenzije epruvete treba da odgovaraju uslovima propisanim standardima. pri ispitivanju, naročito krtih materijala, treba obratiti pažnju da epruveta bude centrično opterećenja, jer usled dodatnih savojnih opterećenja može da nastane prijevremeni prekid.


Brzina porasta sile mora da bude takva, da specifično opterećenje u materijalu na prelazi 10 Mpa u 1 sekundi, u području do granice razvlačenja.

1.1.2. Granica razvlačenja


Granična sila pri kojoj za male promjene vrijednosti sile nastaju osjetno veće promjene dužine nego do tada naziva se sila na granici razvlačenja (σv) podrazumijeva se izračunati napon koji proizvodi sila Fv na jedinicu površine prvobitnog presjeka epruvete:

[image: image8.wmf]2

2cos22

o

d

A

=


Ako pri granici razvlačenja nastane osjetan pad sile (slika 3-b) zazlikuju se gornja i donja granica razvlačenja. Sila na granici razvlačenja može se očitati na uređaju za mjerenje sile u momentu kad kazaljka, posle ravnomjernog kretanja u području elastičnosti, prvi put zastane ili krene unazad. Kod materijala koji u poručju tečenja pokazuju pad napona, za granicu razvlačenja usvaja se vrijednost gornje granice razvlačenja a ne donje iako se vrijednosti ove poslednje malo rasipaju. 
1.1.3. Granica 0.2%


Ako granica razvlačenja pri ispitivanju zatezanjem nije oštro istaknuta, umjesto nje određuje se granica 0.2 % (σ0.2), tj. napon pri kome trajno izduženje iznosi 0.2 % prvobitne mjerne dužine:

[image: image9.wmf]22

2cos22

1.854

o

FFF

HV

Add

==»


Granica 0.2% može se odrediti grafički iz dijagrama napon – jedinično izduženje, tako što se na rastojanju od 0.2 % mjerne dužine povuče prava paralelna sa početnim pravolinijskim dijelom krive napon – jedinično izduženje. Ordinata tačke presjeka te prave sa krivom napon – jedinično izduženje predstavlja traženu granicu 0.2 %.
1.1.4. Granica elastičnosti


Granica elastičnosti (σE) nekog materijala je granični napon do kojeg ne nastaju nikakve trajne deformacije. S obzirom na teškoće sa kojima je vezano precizno određivanje ovog graničnog napona, još odavno je usvojeno da se kao praktična vrijednost granice elastičnosti uzima napon koji izaziva pouzdano mjerljivu malu vrijednost trajnog izduženja. Ove vrijednosti se kreću između 0.001% i 0.05% mjerne dužine.


Grafički se granica elastičnosti može odrediti na sličan način kao i granica 0.2%, stim što se prava paralelna početnom pravolinijskom toku krive napon – jedinično izduženje povlači na udaljenju od 0.01%, odnosno 0.005% mjerne dužine.
1.1.5. Granica proporcionalnosti

Najveći napon pri kome još postoji proporcionalnost između napona i jediničnog izduženja (tj. do kojeg važi Hukov zakon) naziva se granica proporcionalnosti σp. Kriva napon – jedinično izduženje biće, prema tome prava linija. Pri porastu napona iznad ove granične vrijednosti, proporcionalnost između napona i jediničnog izduženja nestaje, a izduženje, u odnosu na napon, počinje brže da raste.
1.1.6. Izduženje


Epruveta mjerne dužine lo, podvrgnuta dejstvu zatezne sile, izdužiće se na novu dužinu lt, pa će razlika između rastojanja mjernih tačaka u bilo kom trenutku ispitivanja i prvobitne mjerne dužine ∆l= lt - lo predstavljati priraštah dužine ili trenutno izduženje.


trenutno izduženje, svedeno na prvobitnu mjernu dužinu, predstavlja jedinično izduženje (ε):
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Izduženje je veoma zavisno od mjerne dužine. Ono se sastoji od ravnomjernog izduženja koje nastaje, do momenta dostizanja maksimalne sile zatezanja, ravnomjerno duž cijele mjerne dužine i izduženja u području kontrakcije koje nataje posle dostizanja maksimalne sile zatezanja i gotovo je nezavisno od mjerne dužine.
1.1.7. Kontrakcija


Procentualno smanjenje površine poprečnog presjeka epruvete je razlika između prvobitne površine poprečnog presjeka Ao i površine poprečnog presjeka u bilo kom trenutku ispitivanja At, svrdena na prvobitnu površinu poprečnog presjeka:
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Epruvete čiji poprečni presjek nije krug pokazuju, obično niže vrijednosti kontrakcija od epruveta kružnog presjeka (istog materijala). 
1.2.  Izbor oblika i veličine epruvete


Svojstva otpornosti i drformacija koja se određuju pri ispitivanju zatezanjem predstavljaće karakteristične vrijednosti za jedan metal ukoliko se pri ispitivanju uvijek dobijaju isti rezultati, bez obzira na mjesto (laboratoriju) ispitivanja, ispitivača, oblik i veličinu epruvete. To će biti moguće samo ako su ispunjeni izvjesni uslovi koji su stoga propisani standardima. Rezultati ispitivanja neće se međusobno razlikovati ukoliko se, pri ostalim jednakim uslovima ispitivanja, upotrijebe epruvete kod kojih je odnos između mjerne dužine i kvadratnog korijena površine poprečnog presjeka jadnak. Vrijednosti ovog odnosa su različite u raznim zemljama, napr. u SAD 4.48, u Rusiji i Njemačkoj 11.3 i 5.65, u Engleskoj 4, u Francuskoj 8.17.

Domaći standard za ispitivanje zatezanjem, predviđa kao osnovnu epruvetu tzv. normalnu epruvetu čija mjerna dužina iznosi 200 mm a prečnik 20 mm. Odnos mjerne dužine i prečnika kod ove epruvete iznosi, prema tome, 10, a odnos mjerne dužine i kvadratnog korijena površine poprečnog presjeka 11.3.  Umjesto normalne epruvete može se upotrijebiti proporcionalna epruveta kružnog (ipitivanje šipki) ili pravougaonog (ispitivanje limova) presjeka, bilo kog prečnika, odnosno veličine presjeka, kod koje je l0=10do, odnosno lo=11.3√Ao.
Oblik krajeva kod epruveta kružnog presjeka može biti različit, u zavisnosti od mašine na kojoj će se vršiti ispitivanja, vrste materijala kao i pottreba samog ispitivanja. Na sledećoj slici prikazani su oblici epruveta koji se najčešće primjenjuju.
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Slika 5. Epruvete kružnog presjeka

Iz limova debljine ispod 5 mm izrađuju se epruvete (prema slici 6) sa dimenzijama datim u tabeli 1.
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Slika 6. Epruveta iz lima debljine ispod 5 mm

Tabela 1.
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1.3. Instrumenti za mjerenje deformacija

Deformacije koje nastaju u epruveti uobičajenih dimenzija, pri naponima u području elastičnosti, toliko su male da se mogu indicirati jedino ako se upotrijebi neki sistem za njihovo povećavanje. Za tu svrhu se koriste instrumenti – tenzometri koji mogu biti konstruisani na mehaničkom, optičkom ili električnom principu.

Tenzometri se koriste za mjerenje deformacija ne samo na epruvetama već i na gotovim mašinskim ili građevinskim konstrukcijama. Cilj ispitivanja gotovih konstrikcija obično se svodi na to da se, koristeći se postavkama elementarne nauke o čvrstoći, odnosno analitičkim vezama između napona i deformacija, odrede maksimalni naponi u pojedinim djelovima konstrukcije.

1.4. Mašine za ispitivanje zatezanjem

Mašine za ispitivanje zatezanjem mogu imati mehanički ili hidraulički pogon, a isto tako se i opterećenje može mjeriti mehanički ili hidraulički.

Sa tog gledišta mašine za ispitivanje zatezanjem mogu se podijeliti u 4 grupe:

1. mašine sa mehaničkim pogonom i mehaničnim mjerenjem opterećenja,

2. mašine sa mehaničkim pogonom i hidrauličnim mjerenjem opterećenja,

3. mašine sa hidrauličnim pogonom i mehaničkim mjerenjem opterećenja,

4. mašine sa hidrauličnim pogonom i hidrauličnim mjerenjem opterećenja.


Prema položaju podužne ose epruvete u toku ispitivanja mašine se mogu podijeliti na vertikalne i horizontalne.

Vertikalne mašine su mnogo rasprostranjenije. Zauzimaju mali prostora, pristupačne su i lako se poslužuju. Maksimalna sila koju mogu da ostvare kreće se od nekoliko stotina Njutna (mikromašine9 do 1000kN pa i više. Mašine za velika opterećenja imaju obično i veliku visinu (4-5 metara), pa se na njima pored epruveta, mogu ispitivati i raznovrsni gotovi konstrukcijski djelovi. Ove mašine se često konstruišu tako da se na njima, pored ispitivanja zatezanjem, pomoću dodatnih uređaja mogu vršiti i ispitivanja pritiskivanjem, savijanjem i smicanjem. Takve, često nazvane univerzalne mašine naročito su podesne za manje laboratorije.


Mašine za ispitivanje zatezanjem u poslednje vrijeme su znatno usavršene, naročito u pogledu tačnosti pokazivanja i mogućnosti regulisanja brzine opterećivanja i brzine deformisanja. Ovo je omogućeno, uglavnom, primjenom različitih elektronskih uređaja.


Savremene konstrukcije ovih mašina treba da zadovolje sledeće zahtjeve:

· da su što jednostavnije i što lakše, a pri tom dovoljno čvrste da se nijedan dio mašine tokom dejstva sile ne bi deformisao,

· da se opterećenje može prenositi na epruvetu, odnosno uzorak koji se ispituje željenom brzinom, i da se isto u svakom trenutku može očitati sa potrebnom tačnošću,

· da se opterećenje postiže mirno, bez udara i da se po potrebi može održavati duže vremena konstantnim,

· da uređaj za pričvršćivanje bude jednostavan, lak za manipulisanje i da pri tome onemogući klizanje krajeva epruvete, odnosno uzorka koji se ispituje.

Glavni djelovi mašina za ispitivanje zatezanjem su: postolje (ili okvir), uređaj za opterećivanje, uređaj za mjerenje sile i uređaj za automatsko crtanje dijagrama sila – deformacija.


Na većini mašina za ispitivanje zatezanjem ugrađuju se uređaji za automatsko crtanje dijagrama sila – izduženje. Za preciznije registrovanje dijagrama sila – izduženje koriste se mehaničko – elektronski tenzometri, koji omogućavaju povećanje deformacije do 2000 puta. Njihova tačnost je relativno velika, pa tako dobijeni dijagrami mogu da se koriste umjesto dijagrama koji se konstruišu na osnovu podataka dobijenih snimanjem pomoću najpreciznijih tenzometara. Na sledećoj slici pokazan je izgled savremene mašine za ispitivanje zatezanjem sa elektronskim mjeračem deformacija.
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Slika 7. Mašina za ispitivanje zatezanjem sa elektronskim mjeračem deformacija (AMSLER)

2. Ispitivanje pritiskivanjem

Pri ispitivanju pritiskivanjem pod dejstvom aksijalnih sila, čiji je smjer suprotan smjeru zatezanja, nastaje smanjenje visine uzorka. Ispitivanje metala pritiskivanjem rijetko se vrši i uglavnom je ograničeno na ispitivanje legura za ležaje i nekih livenih materijala koji će pri radu biti izloženi pritisnim naprezanjima. Ispitivanje pritiskivanjem i u cilju dobijanja podataka za izračunavanje potrebnih sila i rada pri postupcima prerade metala u plastičnom stanju.

Ispitivanje se obično izvodi ili na univerzalnim mašinama za ispitivanje metala ili na univerzalnim presama. Epruveta u obliku valjka, sa paralelnim čeonim površinama upravnim na podužnu osu, pritiskuje se između dviju paralelnih ploča na mašini, pri čemu se prati tok sile i mjere nastale deformacije.
2.1. Dijagram napon – jedinično skraćenje

Ponašanje metala pri ispitivanju pritiskivanjem može se predstaviti dijagramom na čijoj je ordinati nanijeta pritisna sila (Fp) koja djeluje na epruvetu a na apscisi skraćenje epruvete (∆lp) koje predstavlja razliku između prvobitne dužine epruvete (lo) i dužine u trenutku posmatranja (lt). Ako se, kao i kod ispitivanja zatezanjem, sila (Fp) svede na prvobitni presjek epruvete (Ao) a skraćenje (∆lp) na prvobitnu dužinu epruvete (lo) dobiće se dijagram napon (σp) – jedinično skraćenje (εp).
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Na sledećoj slici  prikazani su dijagrami napon - jedinično skraćenje za sivi liv kao primjer za krti materijal i niskougljenični čelik kao primjer za plastični materijal

Slika 8. Dijagram napon-jedinično skraćenje

Na slici koja slijedi pokazan je izgled slomljene epruvete karakterističan za krti materijal. Djelovi epruvete klize jedan prema drugom duž ravni nagnutoj za 45o u odnosu na pravac pritiskivanja.
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Slika 9. Izgled slomljene epruvete od krtog materijala
2.2. Izvođenje ispitivanja

Ploče za pritiskivanje treba da su ravne, ispolirane i vrlo tvrde. Ukoliko bi tvrdoća uzorka bila veća od tvrdoće ploče tragovi utiskivanja uzorka ometali bi ionako otežano deformisanje materijala u zoni dodira sa pločama, što bi osjetno uticalo na rezultate ispitivanja. Jedna od ploča, obično gornja, treba da ima sferni zglob kako bi se mogla sama podešavati i tako eliminisati male neparalelnosti čeonih površina epruvete. po mogućnosti treba obezbijediti da se ploče, pomoću naročitih viđica, održavaju u međusobno paralelnom položaju.

ispitivanje metala pritiskivanjem, po pravilu, vrši se na epruvetama u obliku valjka. Prečnik epruvete se podešava prema dimenzijama materijala koji se ispituje i snazi mašine koja stoji na raspolaganju. Najčešće se prečnik bira između 10 i 30 mm. Ukoliko se ne vrše precizna mjerenja deformacija obično se uzima da je visina epruvete jednaka prečniku. U tom slučaju cijela visina epruvete služi kao mjerna dužina, pa se deformacije ne mjere na samoj epruveti, već se prati razmak između ploča za pritiskivanje. Precizna mjerenja deformacije vrše se na epruvetama čija je visina 2.5 do 3 puta veća od prečnika. U tom slučaju za mjernu dužinu uzima se visina epruvete umenjena za polovinu prečnika da bi se isključio uticaj trenja na čeonim površinama epruvete. 
3. Ispitivanje savijanjem


Ispitivanje savijanjem, u cilju utvrđivanja svojstava otpornosti metala pri naprezanju savijanjem, ređe se primjenjuje. Ovim postupkom se uglavnom ispituju krti materijali (npr. sivi liv) koji se lome pri relativno malim uglovima savijanja. Kod žilavih materijala lom pri savijanju, po pravilu, ne nastaje, pa je ispitivanje ograničeno na iznalaženje napona pri kojem počinju da nastaju trejne deformacije.

Mnogo češće se ispitivanje savijanjem izvodi kao tehnološka proba u cilju utvrđivanja žilavosti materijala, odnosno njegove sposobnosti deformisanja.

3.1. Izvođenje ispitivanja savijanjem


Ispitivanje savijanjem vrši se na univerzalnim mašinama za ispitivanje čvrstoće metala ili na presama snadnjevenim posebnim uređajima za ispitivanje savijanjem.

Epruveta, najčešće kružnog ili pravougaonog presjeka, postavlja se na dva obrtna oslonca u vidu valjaka i opterećuje jednom ili dvijema koncentrisanim silama, čiji se porast prati na uređaju za mjerenje sile na mašini. Za mjerenje nastalih ugiba koriste se posebni uređaji. Radi povećanja tačnosti očitavanja često se koristi dvokraka poluga (slika 10).
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Slika 10. Mjerenje ugiba pomoću dvokrake poluge

4. Ispitivanje uvijanjem


Ispitivanje metala uvijanjem nema široku primjenu. Ono se vrši kada postoje posebni razlozi da se svojstva otpornosti metala pri naprezanju uvijanjem. 

Ispitivanje uvijanjem ima širu primjenu kao tehnološka proba za žice.

4.1. Izvođenje ispitivanja uvijanjem


Mašine za ispitivanje uvijanjem imaju dvije glave, u kojima su smještene čeljusti za stezanje epruveta. Jedna od glava je pogonska a druga je obično u vezi sa uređajem za mjerenje momenta uvijanja (klatnom, oprugom ili drugim mjernim sistemom). Mašina treba da bude tako konstruisana da jedna od glava može da slijedi promjenu dužine epruvete za vrijeme ispitivanja, tj. da se pomijera u pravcu podužne ose epruvete. Takođe je potrebno da mašina bude snadbjevena uređajem sa mjerenje ugla uvijanja i uređajem za crtanje dijagrama moment uvijanja – ugao uvijanja.

Epruvete za ispitivanje uvijanjem najčešće su kružnog presjeka. Glave epruvete treba da su većeg prečnika od srednjeg dijela kako bi se spriječile deformacije i lom u čeljustima. Prelaz između glava i srednjeg dijela epruvete treba da je postepen. Za stezanje glava kružnog presjeka koriste se tvrde čeljusti sa uzdužnim ozubljenjem i otvorom u obliku romba. Čeljusti se izrađuju najčešće u obliku konusa (slika 11), tako da, sa povećanjem momenta uvijanja epruvetu sve čvršće stežu.
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Slika 11. Pričvršćavanje epruvete koničnim čeljustima

5. Ispitivanje tvrdoće

Pod tvrdoćom se uopšteno podrazumijeva otpor kojim se neko tijelo opire prodiranju drugog tijela. Da bi se rezultati ispitivanja mogli međusobno upoređivati potrebno je da oblik i veličina utiskovača, zatim sila utiskivanja, kao i svi ostali uslovi ispitivanja, budu tačno definisani.

U toku razvoja tehnike ispitivanja predlagani su različiti postupci ispitivanja, ali je samo nekoliko od njih našlo širu primjenu u praksi. Za primjenu u praksi postupak treba da je višestran, jedmostavan, da daje dovoljno oštre razlike u tvrdoći i da, po mogućnosti, posjeduje skalu tvrdoće od najmanjih do najvećih vrijednosti.


Po načinu dejstva sile postupci se mogu podijeliti na statičke, kod kojih se sila postepeno povećava, i dinamičke, kod kojih sila djeluje udarom.

5.1. Ispitivanje tvrdoće statičkim dejstvom sile

Postupci ispitivanja tvrdoće statičkim dejstvom sile mogu se podijeliti u dvije grupe:
1. postupci kod kojih je tvrdoća definisana odnosom sile, kojom je vršeno utiskivanje, i površine dobijenog otiska,

2. postupci kod kojih se kao osnova za određivanje tvrdoće uzima trajna dubina otiska.

U prvu grupu spadaju tvrdoće po Brinelu (Brinell), Vikersu (Vickers) i Mejeru (Meyer), a u drugu tvrdoća po Rokvelu (Rockwell).
5.1.1. Tvrdoća po Brinelu


Šveđanin J.A.Brinel objavio je 1900. godine postupak prema kojem se tvrdoća definiše odnosom određene sile, kojom se u ispitivani materijal utiskuje tvrda čelična kuglica određenog prečnika, i površine nastalog otiska u materijalu. Otisak ima oblik kalote (slika 12) čija je površina:
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Gdje je: h – dubina otiska,
             D – prečnik kuglice,

             d  - prečnik otiska.

Prema tome, tvrdoća po Brinelu (HB) data je izrazom:
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Za praktično izračunavanje koriste se tablice u kojima se za svaki prečnik otiska nalazi odgovarajuća vrijednost tvrdoće po Brinelu.
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Slika 12. Ispitivanje tvrdoće utiskivanjem čelične kuglice
Tvrdoća raste sa porastom sile utiskivanja, i to najprije brzo a zatim sporije. Kod mekših materijala, pri većim silama utiskivanja, zapaža se izvjestan pad tvrdoće po <Brinelu.


Kuglice koje se koriste za ispitivanje tvrdoće po Brinelu treba da su izrađene od kaljenog čelika, tvrdoće najmanje 850 HV. Površina kuglica mora biti polirana. Standardne vrijednosti prečnika kuglica navedene su u sledećoj tabeli.

Tabela 2.
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Sila utiskivanja treba da se povećava postepeno i bez trzaja dok se ne dostigne propisana vrijednost. Kod tvrđih materijala konačna veličina otiska dostiže se relativno brzo pa je dovoljno da se sila utiskivanja održava 10 do 15 sec. Za aluminijum i legure aluminijuma propisano je trajanje utiskivanja 30±2 sec a za magnezijum i njegove legure 120 ± 5 sec.

Podloga na koju se stavlja uzorak koji se ispituje treba da je stabilna i da omogući da smjer sile utiskivanja bude upravan na površinu koja se ispituje.

Površina uzorka na kojoj se vrši utiskivanje mora biti glatka i ravna, da bi se prečnik otiska mogao tačno izmjeriti. Pri pripremanju površine uzorka treba izbjegavati postupke kojima se mijenja stanje materijala, kao što su, na primjer, zagrijavanje ili hladna prerada.


Otisci će imati pravilan kružni oblik ukoliko ispitivani materijal ima homogenu strukturu sačinjenu iz mnoštva sitnih kristala, jer u takvim slučajevima različiti otpori deformisanja, uslovljeni anizotropijom kristala, bivaju izjednačeni nepravilnim položajem kristala. Kod materijala sa krupnozrnastom strukturom, međutim, otisci često nemaju pravilan oblik i konture im nisu dovoljno oštre.

Kod hladno valjanih limova od obojenih i lakih metala otisci imaju oblik elipse sa većim prečnikom u pravcu valjanja. Otisci će imati nepravilan oblik i u slučaju ako površina uzorka na kojoj se vrši utiskivanje nije ravna. Stoga je standardima propisano da se za određivanje tvrdoće po Brinelu uzima srednja vrijednost prečnika otiska, dobijena mjerenjem prečnika otiska u dva međusobno upravna pravca.


Za mjerenje prečnika otiska najčešće se koristi mikroskop sa mikrometarskim zavrtnjem. Mikroskop, ili drugi mjerni sistem koji se koristi za mjerenje, treba da omogući mjerenje prečnika otiska sa tačnošću ± 0.25 % prečnika kuglice.


Oznaci tvrdoće po Brinelu dodaju se dopunske oznake koje izražavaju uslove pod kojima je izvršeno ispitivanje, i to: prečnik kuglice, sila utiskivanja i vrijeme dejstva sile. Na primjer, tvrdoća po Brinelu određena kuglicom prečnika 5 mm i silom utiskivanja 750 daN, održavanom u toku 15 s. označava se:

HB 5/750/15

5.1.2. Tvrdoća po Vikersu


Smit (R.I.Smith) i Sanderland (G.E.Sanderland) predložili su da se umjesto kuglice, kao utiskivač pri ispitivanju tvrdoće, koristi piramida kako bi otisci bili geometrijski slični, bez obzira na veličinu primjenjenog opterećenja. prema firmi koja je prva počela da proizvodi aparate sa piramidom kao utiskivačem, ovaj postupak je poznat kao tvrdoća po Vikersu (Vickers)


Utiskivač ima oblik prave piramide sa dvadratnom osnovom i uglom između naspramnih stranica od 136o (slika 13).
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Slika 13. Oblik utiskivača i otiska kod ispitivanja tvrdoće po Vikersu

Pri navedenom uglu strane piramide dodirivaće kuglicu prečnika D u tačkama čije odstojanje d=0.375D, koliko iznosi srednja vrijednost dozvoljenih prečnika otiska (d/D=0.2-0.5) pri ispitivanju tvrdoće po Brinelu (slika 14).
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Slika 14. Geometrijska veza između kuglice prečnika D i piramide sa uglom između naspramnih strana od 136o
Pod dejstvom opterećenja piramida će u ispitivanom materijalu ostaviti otisak čija se površina može izračunati iz srednjih dužina dijagonala (d), po obrascu:
[image: image26.wmf]3

100

0.002

h

HRC

=-


Tvrdoća po Vikersu (HV) definisana je, kao i tvrdoća po Brinelu, odnosom primjenjene sile utiskivanja F i površine nastalog otiska (u mm2).
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Prema važećim standardima, utiskivač je prava dijamantska piramida sa kvadratnom osnovom i uglom između naspramnih strana od 136 ± 0.5o.

Ispitivanje se izvodi tako što se utiskivač, postavljen upravno na površinu koja se ispituje, bez trzaja utiskuje u materijal, sve dok sila utiskivanja ne dostigne određenu vrijednost. Ova sila se održava 10 do 15 s, a kod lakih metala 30s.

Za izračunavanje tvrdoće uzima se aritmetička sredina obiju dijagonala otiska. Dužine dijagonala kraćih od 0.2 mm treba mjeriti sa tačnošću ±0.001 mm, a dužih od 0.2 mm sa tačnošću ±0.002 mm.


Tvrdoća po Vikersu obilježava se oznakom HV uz koju se dodaju dopunske oznake kojima se izražava sila utiskivanja i vrijeme trajanja dejstva sile. Na primjer, HV 10/30 označava tvrdoću po Vikersu za čije je određivanje primjenjena sila od 10 daN u trajanju od 30 s.

5.1.3. Tvrdoća po Rokvelu


Za razliku od tvrdoće po Brinelu i tvrdoće po Vikersu koje se izražavaju odnosom sile utiskivanja i površine nastalog otiska, tvrdoća po Rokvelu određuje se na osnovu trajne dubine otiska koji načini otiskivač u obliku konusa ili kuglice u ispitivanom materijalu.

Površina uzorka, i pored brižljive obrade, sadrži neravnine koje mogu uticati na rezultate mjerenja dubine otiska, stoga se kao osnova za određivanje tvrdoće po Rokvelu koristi razlika dviju dubina nastalih pri dvijema različitim silama utiskivanja.

Ispitivanje se izvodi tako što se utiskivač najprije optereti početnom silom Fo pri kojoj će dubina otiska iznositi h1 (slika 15). Tada se komparater, kojim se mjeri dubina prodiranja, dovede u početni položaj, pa se nanese glavna sila F1 pri kojoj će utiskivač prodrijeti u materijal za dubinu h2. Poslije završetka tečenja materijala, tj. kada se kazaljka komparatera zaustavi, ukloni se glavna sila, usled čega se kazaljka komparatera vrati za iznos elastične deformacije ispitivanog materijala i postolja mašine. Nastala trajna dubina otiska h3, izražena u jedinicama po 0.002 mm, utima se kao mjera trdoće. Da bi vrijednosti tvrdoće po Rokvelu tekle u istom smislu kao i veličine brojeva, tj. da bi se za veće tvrdoće dobile veće brojčane vrijednosti, trajna dubina otiska oduzima se od jednog konstantnog broja. Za slučaj ispitivanja konusom, konstanta ima vrijednost 100, a za ispitivanje kuglicom 130.
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Slika 15. Ispitivanje tvrdoće po Rokvelu
Postupak ispitivanja konusom skraćeno se obilježava sa HRC (C-Cone-konus) a kuglicom sa HRB (B-Ball-kugla). Tvrdoća po Rokvelu pri ispitivanju konusom data je izrazom:
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a pri ispitivanju kuglicom
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5.2. Ispitivanje tvrdoće dinamičkim dejstvom sile

Pri ispitivanju tvrdoće dinamičkim dejstvom sile utiskivač je izložen dejstvu sile za neko određeno vrijeme, a kod ispitivanja tvrdoće dinamičkim dejstvom sile kuglica ili valjčić udaraju sa izvjesnom kinetičkom energijom na ispitivani komad. Uređaji za ispitivanje tvrdoće dinamičkim dejstvom sile jednostavniji su i jeftiniji od aparata za statičke postupke. Kao lako pokretivi uređaji, podesni su, prije svega, za određivanje tvroće velikih komada i uopšte materijala na skladištima.

Pri ispitivanju tvrdoće dinamičkim dejstvom sile raspoloživa energija se može raščlaniti:
1. u energiju promjene oblika za natajanje otiska;

2. u energiju odskoka tijela koje pada i

3. u izgubljenu energiju, kao npr. toplotu ili pad oscilovanja.


Shodno tome, kao osnova za određivanje tvrdoće služi ili nastali otisak (kao kod ispitivanja tvrdoće padom ili udarom), ili visina odskoka (kao kod postupka ispitivanja tvrdoće elastičnim odskakanjem).
5.2.1. Ispitivanje tvrdoće udarom 

Ispitivanje tvrdoće udarom izvodi se pomoću aparata sa oprugom (postupci po Baumann-Steinrucku, Wilku i dr.). Dejstvom prethodno zategnute opruge čelična kuglica (prečnika 5 ili 10 mm) udara određenom silom na površinu ispitivanog komada. Pomoću baždarenih vrijednosti aparata i izmjerenih prečnika otisaka iznalaze se odgovarajuće vrijednosti tvrdoće po Brinelu.


Kod druge vrste aparata, umjeto oprugom, utiskivanje kuglicom vrši se udarom čekića (Poldijev aparat, Brinelmetar, Morinov aparat i dr.). Postupak ispitivanja Poldijevim aparatom (slika 16) sastoji se u jednovremenom utiskivanju kuglice (a) u ispitivani materijal (b) i u etalon (c) poznate tvrdoće. Pošto u oba otiska dobijena dejstvom iste sile F, to se diobom izraza za tvrdoću po Brinelu ispitivanog materijala
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gdje je:

Hu – tvrdoća ispitivanog materijala,

He – tvrdoća etalona,

du – prečnik otiska u ispitivanom materijalu,

de – prečnik otiska u etalonu.
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Slika 16. Poldijev aparat za ispitivanje tvrdoće

5.3. Preračunavanje tvrdoće


Preračunavanje vrijednosti tvrdoće dobijenih po jednom postupku u jedinice nekog drugog postupka sadrži uvijek grešku u sebi. Stoga ovakva pretvaranja treba izbkegavati, sem u specijalnim slučajevima, kad je pouzdana osnova za preračunavanje dobijena uporednim ispitivanjima.

U praksi, međutim, ovakva preračunavanja često se vrše radi sticanja orjentacione predstave o tvrdoći izraženoj u jedinicama nekog drugog postupka. Kao osnova za preračunavanje služe brojne krive dobijene uporednim ispitivanjima. Usled različitih sastava upotrebljenih materijala i njihovih elastičnih svojstava pojedine objavljene krive znatno se međusobno razlikuju. Usledećoj tabeli date su uporedne vrijednosti tvrdoće prema standardima.
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Tabela 3. Uporedne vrijednosti tvrdoće

6. Ispitivanja udarnim opterećenjima

Veliki broj djelova mašina i konstrukcija izložen je u toku rada udarnim (dinamičkim) opterećenjima. Takva opterećenja metali teže podnose od postepenih, mirnih (statičkih) opterećenja. Karakteristike materijala pri udarnim opterećenjima razlikuju se od odgovarajućih karakteristika dobijenih pri statičkom dejstvu sile pa ako se ima u vidu i to da pri određenim uslovima (snižene temperature i veće brzine opterećenja) mogu nastati krti (trenutni) lomovi koji se proračunom samo izuzetno mogu predvidjeti, razumljiv je interes za ispitivanja koja imaju za cilj da se što bolje upozna ponašanje metala pri navedenim uslovima upotrebe.
6.1. Žilavi i krti lom


Postoje razne vrste lomova: krti lom, žilavi (duktilni) lom, zrnasti lom, vlaknasti lom, udarni lom, zamorni lom, torzioni lom itd.

Neki od ovih naziva opisuju način opterećenja kojim je lom izazvan, a drugi kristalografski karakter, odnosno oblik pojave loma ili način ponašanja materijala prije i posle loma. Pojedini tipovi loma su zavisni od materijala, oblika i veličine metalnog dijela, zatim od opterećenja, temperature i naponskog stanja.

Od posebnog značaja su dva suprotna, glavna, tipa loma: krti i žilavi lom. Oba stoje u uskoj vezi sa ponašanjem materijala, pa pojmove krt i žilav treba shvatiti više kao osobenost ponašanja nego kao osobine materijala.

Podjela na krti i žilavi lom vrši se prema iznosu deformisanja materijala koje je prethodilo lomu.


Kod krtog loma ne nastaje nikakvo ili samo vrlo malo trajno deformisanje do loma. Krti lom može biti prouzrokovan strukturom materijala ali i geometrijskim oblikom metalnog dijela (ometanjem tečenja pri višeosnom naponskom stanju).


Kod žilavog loma razdvajanju tijela uvijek predhodi znatno plastično deformisanje materijala. Takva vrsta loma je karakteristična za većinu metala pri sobnim i povišenim temperaturama. Žilavi lom, po pravilu, nastaje tek pod dejstvom spoljnjeg napona, većeg od granice tečenja materijala. Granični slučaj žilavog loma nastao bi u slučaju kad bi plastična deformacija bila tako velika da poprečni presjek na mjestu prekida bude jednak nuli.

Da li će kod nekog materijala nastati krti ili žilavi lom u velikoj mjeri zavisi, osim od temperature i brzine opterećenja nastati krti ili žilavi lom u velikoj mjeri zavisi, sem od temperature i brzine opterećenja, još i od odnosa smičućih i normalnih napona, kao i od postojanja makroskopskih zareza.

Različitim postupcima ispitivanja i analizama došlo se do zaključka da se male prskotine, koje se ne mogu otkriti postupcima ispitivanja bez razaranja, mogu nalaziti u svakom konstrukcionom dijelu. Pri tom se misli na prskotine koje nastaju usled preopterećenja, (npr., u području koncentracije napona na konstrukcionim zarezima). ili na greške nastale pri izradi (npr., pri zavarivanju, termičkoj obradi i brušenju), ili na površinske livarske, odnosno valjaoničarske prskotine i dr.

Sigurno je da takve greške predstavljaju potencijalnu opasnost za nastajanje krtog loma u svakoj konstrukciji.


Za procjenu ponašanja konstrukcionih elemenata sa zarezom postoji više različitih postupaka ispitivanja, npr.,ispitivanje udarne žilavosti, ispitivanje zatezanjem epruveta sa zarezom, ispitivanje savijanjem epruveta sa inicijalnom prskotinom i dr. Ovi postupci su se pokazali koje bi se mogle neposredno upotrijebiti za proračunavanje čvrstoće.

6.2. Postupci ispitivanja


Za ispitivanje udarnim dejstvom sile koriste se različiti uređaji, razne vrste naprezanja i različiti oblici i dimenzije probnih ugleda.

Obzirom da se uslovi ispitivanja kao i oblik i dimenzije epruveta međusobno razlikuju, to se rezultati ispitivanja, dobijeni različitim postupcima ne mogu međusobno uporađivati.
6.2.1. Postupak po Šarpiju


Ispitivanje žilavosti po Šarpiju izvodi se na uređaju koji se naziva Šarpijevo klatno (slike 17 i 18).
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Slika17. Šarpijevo klatno
	[image: image37.jpg]



Slika 18. Šematski prikaz Šarpijevog klatna





Uređaj se sastoji od klatna dužine R obrtnog oko osovine O. na slobodnom kraju klatna nalazi se teg mase G. masa tega podešena je tako da klatno pri puštanju sa najvišeg položaja može da ostvari rad od 300 J. Ispitivanje se dopušta, međusobno, i pri raspoloživom radu od 100 J. U svom najnižem položaju teg prolazi kroz sredinu prostora između dva oslonca na koje se postavlja epruveta. Za standardizovana ispitivanja rastojanje između dva oslonca treba da iznosi 40 mm. Ovo rastojanje se po potrebi može mijenjati. Unutrašnje strane oslonca imaju nagib 1:5 a ivice su zaobljene sa poluprečnikom krivine 1 mm.

Obratanje klatna oko osovine treba da se obavlja sa najmanjim mogućim trenjem. U svakom slučaji, ako se klatno pusti sa jedne početne viosine da slobodno pada, ugao do kojeg klatno treba da se otkloni s druge strane vertikalnog položaja smije da bude najviše za 1% manji od početnog ugla. Zaustavljanje klatna posle obavljenog prekida epruvete vrši se automatskom ili ručnom kočnicom.

Brzina tega klatna, u trenutku udara u epruvetu, treba da iznosi 5 – 7 m/sec. Epruveta se postavlja na oslonce tako da zarez dođe u sredinu između oslonaca, i to sa suprotne strane od one koju udara teg klatna pri padu.


Rad utrošen za prelom epruvete (No) dobija se kao razlika između raspoloživog rada (N1) i neutrošenog rada (N2). U početnom položaju za ispitivanje klatno se iz vertikalnog (najnižeg) položaja otkloni za ugao α1 (slika 18/). U ovom položaju klatno raspolaže potencijalnom energijom N1=G.h1, gdje je G masa, a h1visina za koju se podiglo težište klatna u odnosu na njegov najniži položaj. Puštanjem klatna da pada sa visine h1 ono će udariti epruvetu, pri čemu će se dio raspoložive energije utrošiti na prelom epruvete, dok će se ostatak (N2) utrošiti na otklon klatna sa druge strane vertikalnog položaja za ugao α2, odnosno na uzdizanje težišta na visinu h2. Prema tome utrošeni rad biće:
No=N1-N2=Gh1-Gh2=G(h1-h2)

Zamjenom vrijednosti za h1=R(1-cos α1), i za h2=R(1-cosα2) gornja jednačina dobiće oblik:
No=GR(cos α2 – cos α1)


Veličine R,G i α1 poznate su i predstavljaju karakteristike klatna. Promjenjiv je samo ugao α2 čija se vrijednost očitava na ugrađenom uglomjeru sa kazaljkom. Rad utrošen za prelom epruvete može se i neposredno očitati na jednoj izbaždarenoj skali sa pokretnim indeksom.


Žilavost (ρ) se izračunava kao utrošeni rad po jedinici površine a izražava se u J/cm2
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Vrijednosti žilavosti manje od 100J/cm2 daju se sa jednom decimalom, a veće od 100 J/cm2 zaokrugljuju se na cijele brojeve.

Prema standardima za ispitivanje žilavosti po Šarpiju primjenjuju se epruvete prizmatičnog oblika, kvadratnog poprečnog presjeka, sa zarezom na sredini. Kao normalna epruveta za ovu vrstu ispitivanja smatra se epruveta sa dubinom zareza 3 mm. U Rusiji, Italiji i Španiji uglavnom se koristi epruveta sa dubinom zareza 2 mm. Ova epruveta je poznata i pod nazivom Menažeova (Mesnager).


Oznaci za žilavost ρ dodaje se index 2.3 ili 5 koji označava dubinu zareza.

7. Ispitivanje zamaranjem

7.1. Zamor metala

Veliki broj djelova mašina i konstrukcija izložen je u toku rada opterećenjima promjenjivim po veličini, a često i po smjeru. Još od početka razvoja industrijske mašinogradnje poznato je da materijali mnogo teže podnose opterećenja koja se u toku vremena mijenjaju nego mirna – statička opterećenja. Tako se neki mašinski dio, pri učestanom ponavljanju istog opterećenja, može prelomiti, iako je to opterećenje znatno manje od statičkog opterećenja potrebnog da nastane prelom. Za pojavu loma nije, dakle, od odlučujućeg značaja samo visina opterećenja, već i učestanost njeghovog ponavljanja.


Usled dugotrajnog dejstva periodično promjenjivih opterećenja može da nastane postepeno razaranje materijala. Ta pojava naziva se zamaranje, a tako izazvan prelom – prelom usled zamora.

Kao osnovu za racionalnije dimezionisanje djelova izloženih promjenjivim opterećenjima, potrebno je, dakle, iznaći dinamičku čvrstoću, tj. najveći napon koji materijal može izdržati bez loma i pri neograničenom broju promjena opterećenja. Ispitivanje zamaranjem pruža mogućnost za njeno određivanje.


Ponašanje materijala pri promjenjivom opterećenju nije lako upoznati. Pokazalo se naime da čvrstoća pri promjenjivom opterećenju zavisi od čitavog nizs uticsjnih veličina: kvaliteta i stanja površine, eventualnih korozionih oštećenja, frekvencije opterećenja, temperature, dimenzija, oblika, itd.

7.2 Termini, definicije i oznake pri ispitivanju zamaranjem


Periodično promjenjivo opterećenje može se pregledno predstaviti kao sunusoidalna zavisnost opterećenja od vremena (slika 19).
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Slika 19. Periodično promjenjivo opterećenje

Ovakvo opterećenje može se u opštem slučaju shvatiti kao superpozicija nakog stalnog srednjeg opterećenja i nekog kolebajućeg opterećenja.

Najmanji dio funkcije opterećenje – vrijeme, koji se periodično ponavlja, naziva se ciklus.


Broj ciklusa u jedinici vremena predtavlja frekvenciju (f).


Karakteristične vrijednosti opterećenja u ciklusu su:


Gornje opterećenje – najveća algebarska vrijednost opterećenja u ciklusu;


Donje opterećenje – najmanja algebarska vrijednost opterećenja u ciklusu;


Srednje opterećenje – algebarska vrijednost aritmetičke sredine gornjeg i donjeg opterećenja u ciklusu; stalna komponenta opterećenja;

Amplituda – apsolutna vrijednost polovine algebarske razlike gornjeg i donjeg opterećenja;


Raspon – apsolutna vrijednost algebarske razlike gornjeg i donjeg opterećenja.

7.3 Karakteristične veličine pri ispitivanju zamaranjem (prema standardima)


Broj ciklusa n – broj ciklusa do određenog momenta posmatranja;

Broj ciklusa do loma N – Broj ciklusa koji ispitivana epruveta izdrži do pojave prskotine;


Dinamička čvrstoća (dinamička izdržljivost) za N ciklusa σN, odnosno τN – napon sastavljen od zbira srednjeg napona σsr, odnosno τsr i najveće amplitude napona σAN odnosno τAN, pri kome epruveta izdržava N ciklusa do loma. Određuje se iz Velerovog dijagrama zamaranja (slika 17).

Dinamička čvrstoća (dinamička izdržljivost) σD, odnosno τD – napon sastavljen od zbira srednjeg napona σsr, odnosno τsr i najveće amplitude napona σA odnosno τA, koji epruveta može izdržati bez loma i pri neograničenom broju ciklusa (slika 17). Određuje se iz Velerovog dijagrama zamaranja.

Granični broj ciklusa ND – posle kojeg ne nastaje lom ni pri neograničenom broju ciklusa. Određuje se iz Velerovog dijagrama zamaranja.
7.4. Određivanje dinamičke čvrstoće


Ispitivanje zamaranjem u cilju određivanja dinamičke čvrstoće može se vršiti zatezanjem, pritiskivanjem, savijanjem ili uvijanjem, ili kombinovanjem navedenih naprezanja.

7.4.1. Način opterećivanja, frekvencija


Oblik i dimenzije epruveta za normalna ispitivanja propisuju se u odgovarajućim standardima u zavisnosti od svrhe i načina ispitivanja zamaranjem.

Način opterećivanja zavisi od vrste naprezanja i propisuje se u odgovarajućim standardima za pojedine postupke ispitivanja zamaranjem. On mora biti jednak za sve epruvete u toku jednog ispitivanja ili jedne serije ispitivanja.


Frekvencija treba da bude tako odabrana da se izbjegne pretjerano zagrijavanje epruvete u toku ispitivanja. Ako se zagrijavanje ne može izbjeći, epruvetu treba u toku ispitivanja hladiti pogodnim nekorodivnim sredstvima.

7.4.2. Tok ispitivanja

Za određivanje dimamičke čvrstoće (dinamičke izdržljivosti) prema postupku predloženom od Velera, potrebno je 6 do 10 potpuno jednakih epruveta. 

Epruvete se jedna za drugom izlažu različitim promjenjivim opterećenjima do pojave vidljive prskotine ili do potpunog lima. Srednji napon, a u nekim slučajevima donji napon, za sve epruvete je konstantan, a amplituda napona smanjuje se stepenasto od jedne epruvete do druge. Za svaku epruvetu registruje se broj ciklusa N pri kojem je nastala prskotina na epruveti. Smanjenje amplitude napona vrši se sve do vrijednosti pri kojoj se epruveta ne lomi ni pošto je izdržala veoma veliki – granični broj ciklusa ND. Pod graničnim brojem ciklusa ND podrazumijeva se najmanji broj ciklusa posle kojeg ne nastaje lom ni pri neograničenom broju ciklusa. Pošto se vrijednost graničnog broja ciklusa unaprijed ne zna, pri ispitivanju zamaranjem primjenjuje se uvijek neki veći broj ciklusa koji sa dovoljnom sigurnošću premašuje vrijednost graničnog broja ciklusa. Ovaj brij ciklusa iznosi 10.106 – za obične konstrukcione čelike, a 100.106 – za ostale čelike i obojene metale. Kod nekih metala ne postoji granični broj ciklusa, a pod izvjesnim uslovima (korozija, površinska temperetura) ne postoji ni kod jednog metala.

Rezultati ispitivanja unose se u kordinatni sistem na kojem su, kao ordinate, nanijete amplitude napona, uz naznačenje srednjeg napona, a kao apscise odgovarajući brojevi ciklusa do loma. Tačke unesene na osnovu rezultata ispitivanja spajaju se u kontinualnu krivu (slika 20) koja najprije strmo pada, a zatim postepeno prelazi u horizontalnu pravu.
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Slika 20. Velerov dijagram
Ovako dobijen dijagram naziva se dijagram zamaranja ili Velerov dijagram. Napon koji odgovara horizontalnom dijelu Velerove krive predstavlja dinamičku čvrstoću. Prema tome dinamička čvrstoća σD može se iskazati kao napon sastavljen od zbira srednjeg napona σsr i najveće amplitude napona σA koji epruveta može izdržati bez loma i pri neograničenom broju ciklusa. 

Numerički dinamička čvrstoća može se izraziti dvojako:

· kao simbol σD= σsr ± σA gdje je σsr + σA predstavlja gornji granični napon, a σsr - σA donji granični napon, na primjer: σD =20 ± 5 daN/mm2,

· kao vrijednost gornjeg graničnog napona, uz naznačenje srednjeg napona, na primjer:


σD = 25 daN/mm2 ; pri σsr =20 daN/mm2

Pošto prelaz Velerove krive u horizontalu često nije lako uočljiv, preporučljivo je da podjela na apscisi bude logaritamska. N ovaj način padajući dio Velerove krive prelazi u padajuću pravu, a sem toga tačke krive dobijene pri manjem broju ciklusa biće razvučenije, čim se postiže bolji pregled. Ponekad se logaritamska podjela koristi za obje ose. Na slici 21 prikazan je Velerov dijagram za zatezanje – pritiskivanje pri srednjem naponu ravnom nuli, sa logaritamskom podjelom na apscisnoj osi. Prikazano je i grafičko određivanje graničnog brija ciklusa ND.
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Slika 21. Velerov dijagram sa logaritamskom podjelom na apscisnoj osi

7.5. Mašine za ispitivanje zamaranjem

U cjelini posmatrano, mašine za ispitivanje zamaranjem su mnogo složenije konstrukcije od mašina za statička ispitivanja. Greške u konstrukciji ili nepreciznosti pri izradi mašina, mogle bi da prouzrokuju neravnomjernu raspodjelu napona, pa bi u takvim slučajevima prelom nastajao uvijek na istom mjestu, tj. na mjestu najveće koncentracije napona, što bi bilo od uticaja i na rezultate ispitivanja.

Sa gledišta konstrukcije mašina, na rezultate ispitivanja nepovoljno bi mogao da utiče nedovoljno čvrst okvir, neispravno postavljen temelj čiji je zadatak da prigušuje vibracije, kao i neprikladna konstrukcija uređaja za proizvodnju promjenjivog opterećenja.


U zavisnosti od vrste naprezanja koje mogu da se odtvare, mašine za ispitivanje zamaranjem mogu se podijeliti na:

· mašine za ispitivanje promjenjivim zateznim-pritisnim opterećenjem (pulzatori);
· mašine za ispitivnje promjenjivim uvojnim opterećenjem;

· m,ašine za ispitivanje promjenjivim kombinovanim (npr. savijanje – uvijanje) opterećenjem.


U pogledu načina ostvarivanja promjenjivog opterećenja, mašine za ispitivanje zamaranjem mogu se podijeliti na:
1. mašine sa mehaničkom pogonom;

· mašine sa direktnim opterećenjem tegovima ili oprugama;
· mašine sa bregastim mehanizmom;

· mašine koje ostvaruju promjenjivo opterećenje rotacijom nauracnoteženih masa;

· mašine koje rade na principu rezonancije;

2. mašine sa hidrauličnim pogonom.

8. Provjeravanje mašina i aparata za ispitivanje metala


Tačnost mašina i aparata koji služe za ispitivanje metala je uslov za pouzdanost rezultata ispitivanja. Nove mašine i aparati trebalo bi da rade sa tačnošću koju garantuje proizvođač. Međutim, tokom upotrebe, naročito kod češćeg korišćenja, razlika između indiciranog i stvarnog opterećenja može prekoračiti dozvoljene granice, pa je potrebno, u određenim vremenskim intervalima, vršiti provjeravanje tačnosti. Provjeravanje treba obavezno vršiti i posle bilo kakve opravke mehanizma za opterećivanje, zatim poslije promjene položaja usled transporta, selidbe, kao i kad se iz bilo kog razloga posumnja u tačnost mašine.
9. Ispitivanje mehaničkih svojstava na povišenim temperaturama

Djelovi nekih mašina i konstrukcija (npr. parnih turbina, parnih kotlova, reaktivnih motora, motora sa unutrašnjim sagorijevanjem itd.) izloženi su u toku eksploatacije dejstvu povišenih temperatura. Mehanička svojstva metala u velokoj mjeri zavise od visine temperature, stoga su konstruisani različiti uređaji koji omogućavaju proučavanje uticaja temperature pri statičkim i dinamičkim opterećenjima.

Pri ispitivanju zatezanjem na sobnoj temperaturi trajanje opterećenja nema veliki uticaj na svojstva čvrstoće, pa se i za konstrukcije koje su izložene dugotrajnom opterećenju, kao osnova za dimenzionisanje, uzimaju podaci dobijeni pri uobičajenom kratkom trajanju ispitivanja (reda veličina minuta). Međutim, pri povišenim temperaturama trajanje opterećenja znatno utiče na rezultate ispitivanja pa se svojstva čvrstoće moraju odrediti u zavisnosti od visine temperature i trajanja opterećenja.


Od postupaka ispitivanja na povišenim temperaturama najveći praktični značaj imaju: ispitivanje zatezanjem, ispitivanje trajnim opterećenjem i ispitivanje zamaranjem.
9.1. Ispitivanje zatezanjem na povišenim temperaturama

Ispitivanje zatezanjem ma povišenim temperaturama, u cilju određivanja svojstava otpornosti i svojstava deformacije, u osnovi se izvodi na isti način kao i pri sobnoj temperaturi, pri čemu je potrebno da epruveta bide zagrijana i za vrijeme ispitivanja držana na željenoj temperaturi.

Za zagrijavanje epruvete koriste se električne vazdušne peći, a za relativno niže temperature (100oC do 600oC) i elektro zagrijavana uljna, sona i olovna kupatila.

Peći za zagrijavanje epruveta treba da su snadbjevene temperaturnim regulatorima koji omogućavaju ofržavanje konstantne temperature po cijelij mjernoj dužini epruvete sa tačnošću od ± 2oC.


Na sledećoj slici prikazana je mašina za ispitivanje zatezanjem na kojoj su postavljene dvije električne vazdušne peći. U jednoj peći nalazi se epruveta koja se ispituje se ispituje dok se u drugoj peći zagrijava naredna epruveta.
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Slika 22. Mašina za ispitivanje zatezanjem sa dvije električne vazdušne peći

Zatezna čvrstoća pri povišenim temperaturama definisana je kao i zatezna čvrstoća pri sobnoj temperaturi, odnosom maksimalne sile zatezanja i prvobitne površine poprečnog presjeka. Kako, međutim, pri povišenim temperaturama trajanje ispitivanja osjetno utiče na vrijednost čvrstoće, reprodukujući rezultati mogu se dobiti jedino pod uslovom jednakog trajnog ispitivanja. Sa porastom temperature ispitivanja zatezna čvrstoća neprekidno i dosta naglo opada kod ispitivanih materijala. 


Pod granicom razvlačenja pri povišenim temperaturama podrazumijeva se, kao i pri sobnoj temperaturi, napon pri kojem nastaje primjetno jače istezanje materijala.

Ako je granica razvlačenja jače istaknuta, najjednostavnije se određuje praćenjem kazaljke na uređaju za registrovanje sile, pri čemu oriraštaj napona ne treba da pređe 5 Mpa u sekundi.


Ako granica razvlačenja nije oštro istaknuta, umjesto nje određuje se napon pri kojem nastaje trajno izduženje u iznosu od 0.2% od prvobitne mjerne dužine i označava se kao granica 0.2%. 

9.2. Ispitivanje sa trajnim opterećenjem


Ispitivanje sa trajnim opterećenjem ima za cilj da se ispita ponašanje materijala pri mirnom opterećenju, pri čemu, pored visine opterećenja i temperature, na rezultate ispitivanja u velikoj mjeri utiče i trajanje opterećenja.


Pri opterećenju zatezanjem na sobnoj temperaturi, da bi nastalo plastično deformisanje čelika, potrebno je da naponi budu veći od granice razvlačenja. Pri povišenim temperaturama, međutim, plastično deformisanje, ili kako se u ovom slučaju naziva – puzanje, može nastati i pri naponima nižim od granice razvlačenja ukoliko opterećenje vremenski duže traje.


Veličina i brzina puzanja povećavaju se sa porastom napona i temperature. Na sledećoj slici šematski je prikazan tok linija puzanja za šest različitih napona pri jednoj određenoj temperaturi ispitivanja.
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Slika 23. Krive puzanja istog materijala pri različitim naponima

Sa povišenjem temperature smanjuju se otpori metala prema deformisanju, pa se puzanje javlja pri nižim naponima. Ukoliko je temperatura rekristalizacije metala niža, utoliko će, pri jednakim ostalim uslovima ispitivanja, biti niža temperatura pri kojoj će se pojaviti puzanje. 

Pri određenom odnosu napona i temperature, pslije izvjesnog vremena, iscrpljuje se mogućnost daljeg deformisanja materijala poslije čega nastale prelom (kriva σ6 sl.23).

Ispod određenih graničnih vrijednosti napona i temperature puzanje ne nastaje.


Sa eksploatacionog gledišta od interesa je odrediti maksimalne napone, koji, pri određenoj temperaturi, za određeno duže vrijeme, neće izazvati deformacije veće od nekih određenih vrijednosti.

Ispitivanje trajnim opterećenjem može e izvoditi u cilju određivanja deformacija pri konstantnom opterećenju i u cilju određivanja pada napona pri konstantnoj deformaciji.


Puzanje je plastično deformisanje materijala pri trajnom konstantnom opterećenju.

Često se koristi pojam DVM – granica puzanja (σDVM) koja se definiše kao napon koji pri određenoj temperaturi, u intervalu između 25-og i 35-og časa ispitivanja, izaziva brzinu puzanja od 10.10-4%, uz uslov da posle 45h od početka ispitivanja ztajno izduženje ne bude veće od 0.2%.

9.3. Ispitivanje zamaranjem na povišenim temperaturama


Dinamička čvrstoća čelika do temperature od oko 300oC neznatno je niža od vrijednosti koju ima pri sobnoj temperaturi, pa se njeno određivanje vrši po uobičajenom Velerovom postupku. Međutim, pri višim temperaturama i dovoljno visokim amplitudama napona nastaje, kao i pri konstantnom trajnom opterećenju, puzanje, koje se mora uzeti u obzir pri određivanju graničnih napona koje materijal može trajno da podnosi.

Pri temperaturama ispod 300oC DVM granica puzanja ne može uticati na smanjenje dinamičke čvrstoće pošto je očigledno da u tom temperaturnom području DVM-granica ima veću brijednost od dinamičke čvrstoće.

Tek pri temperaturi od 300oC dinamička čvrstoća i DVM-granica puzanja imaju približno jednake vrijednosti. Iznad 300oC, međutim, DVM-granica puzanja brže opada od dinamičke čvrstoće usled čega se smanjuje raspon napona pri promjenjivom opterećenju koji materijal može trajno da podnosi.

10. Ispitivanje mehaničkih svojstava metala na niskim temperaturama


Na osnovu rezultata velikog brija ispitivanja uopšteno se može reći da pri niskim temperaturama rastu svojstva otpornosti, tj. granica razvlačenja, zatezna čvrstoća, dinamička čvrstoća i tvrdoća postaju veće. Uticaj niskih temperatura na svojstva deformacije može se, međutim, u zavisnosti od vrste metala, u osnovi razlikovati. Tako npr. kod metala koji kristališu u prostorno centriranim kubnim rešetkama (čelik, molibden, volfram i sl.) i heksagonalnim rešetkama (magnezijum, cink) sa opadanjem temperature smanjuje se mogućnost deformisanja ili, drugim riječima smanjuje se žilavost. Nasuprot tome, metali koji kristališu u površinskim kubnim rešetkama (bakar, aluminijum, olovo, austenitni čelici) zadržavaju svoju žilavost  i do najnižih temperatura.


Sa sniženjem temperature raste sklonost metala ka krtom lomu. Kao osnova za procjenu sklonosti ka krtom lomu može da posluži odnos ozpora deformisanja prema čvrstoći. Ukoliko je ovaj odnos veći utoliko je veća i opasnost od krtog loma. Metali koji kristališu u površinski centriranim kubnim rešetkama manje naginju krtom lomu od onih koji kristališu u prostorno centriranim kubnim  ili heksagonalnim rešetkama.

Treba napomenuti da pored niskih temperatura, kao osnovnog faktora, na mogućnost deformisanja utiču i hemijski sastav, stanje termičke obrade, hladna deformacija, strukturna građa, naponsko stanje i dr.

11. Tehnološka ispitivanja


Tehnološka ispitivanja predstavljaju najstariji način ispitivanja metala. Ona imaju za cilj da se ustanovi pogodnost materijala za različite uslove primjene.

Postupci ispitivanja su jednostavni, ne zahtijevaju slošene uređaje i aparature ni skupu pripremu uzoraka. Vremenom su ova ispitivanja usavršavana tako da danas za većinu postupaka postoje propisi i standardikoji tačno definišu uslove ispitivanja, kao i uslove koje pojedini standardizovani proizvodi treba da ispune.


Uslovi ispitivanja se tako podešavaju da što je moguće više odgovaraju uslovima primjene.

Uzorci za ispitivanje moraju biti u stanju u kakvom će biti primjenjeni.


Ovakvim ispitivanjima podvrgavaju se limovi, žice, cijevi i drugi metalurški proizvodi s ciljem da im se ustanovi sposobnost za deformisanjem.


Najčešće primjenjivana tehnološka ispitivanja su: ispitivanje limova savijanjem i izvlačenjem, ispitivanje žica previjanjem, uvijanjem i namotavanjem, ispitivanje cijevi gnječenjem, proširivanjem, sabijanjem itd.

11.1. Ispitivanje savijanjem


Ispitivanje savijanjem je postupak koji se često primjenjuje za utvrđivanje ponašanja materijala prilikom savijanja pri uslovima kakvim će materijali, odnosno njihovi proizvodi, biti izloženi u eksploataciji. ovim postupkom se, uglavnom, ispituju čelični limovi, ali i proizvodi od legura aluminijuma i bakra.

Prema standardima ispitivanje se vrši tako što se epruveta kružnog ili češće poligonalnog poprečnog presjeka postavlja na dva paralelna oslonca i u sredini savija pomoću valjka (slika 24). Savijanje se vrši dotle dok oba kraka epruvete ne dostignu propisani ugao. Pri savijanju do 180o krakovi epruvete mogu, u zavisnosti od zahtjeva u standardu za posmatrani proizvod, naleći jeda na drugi ili biti paralelni na prorisanom odstojanju. 
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Slika 24. Ispitivanje savijanjem (prva faza)

Za limove i profile debljina epruvete je jednaka debljini materijala koji se ispituje. Ako je debljina izvaljanog materijala veća od 25 nmm, obradom samo jedne strane, epruveta se može svesti na propisanu debljinu, ali ne manju od 25 mm. Pri savijanju, neobrađenu površinu epruvete treba staviti na spoljnu stranu pregiba.

Dužina oslonca na koji se postavlja epruveta i dužina valjka kojim se vrši pritiskivanje mora biti veća od širine epruvete. Radijusi oslonca R i raijus valjka D/2 obično su propisani u standardu proizvoda, a ako to nije slučaj, uzima se da je R=25 mm za epruvete debljine a≤12mm, odnosno R=50mm za epruvete debljine iznad 12 mm. Rastojanje između oslonaca, ukoliko nije propisano u standardu proizvoda, treba da iznosi približno D+3a.

Za manje vrijednosti propisanog ugla (α) savijanje se izvodi u jednoj fazi. Ako se na opisani način epruveta ne može saviti do željenog ugla, savijanje se dovršava direktnim pritiskivanjem krakova epruvete (druga faza). Epruveta se u tom slučaju stavlja pod presu i laganim stiskanjem krakova savija dalje do propisanog ugla (slika 25).
[image: image45.jpg]



Slika 25. Ispitivanje savijanjem (druga faza)

Ako je potrebno može se upotrijebiti umetak odgovarajuće debljine.

Za ocjenu sposobnosti savijanja uzima se veličina ugla α (slika 24) do pojave prskotine, ili savitljivost K koja se određuje po obrascu:
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gdje je: a – debljina epruvete, a
            ρ – poluprečnik krivine neutralne ose epruvete.
11.2. Ispitivanje limova naizmjeničnim previjanjem


Limovi i trake nazivne debljine ispod 3 mm ispitiju se naizmjničnim previjanjem.

Ispitivanje se sastoji u naizmjeničnom previjanju epruvete za 90o, preko valjka određenog poluprečnika, na jednu, pa zatim na drugu stranu, u istoj ravni, do loma ili do propisanog broja previjanja. Jedno previjanje sastoji se u previjanju epruvete, u bilo kom snjeru, za ugao od 90o i njenom vraćanju u prvobitni položaj (smjer O-A-O ili O-B-O, slika 23).


Broj previjanja se zaokružava na 0.5, pri čemu se ne ubraja poslednja polovina previjanja u kojoj se dogodio lom.
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Slika 26. Ispitivanje naizmjeničnim previjanjem (šematski)


Brzina previjanja treba da je tolika da zagrijavanje epruvete ne utiče na rezultat ispitivanja, u svkom slučaju, brzina ne smije biti veća od jednog previjanja u sekundi.


Epruveta ima oblik pravougaonika širine 15 do 20 mm. Debljina epruvete jednaka je debljini lima, odnosno debljini trake iz koje je uzeta. Površine epruvete treba da ostanu netaknute a ivične zone, na koje je uticala hladna obrada, moraju biti odstranjene mehaničkom obraom ili turpijanjem.

11.3. Ispitivanje dubokim izvlačenjem


Proizvodi koji se dobijaju postupkom dubokog izvlačenja, kao npr. posuđe, čaure, karoserije za automobije i dr., izrađuju se od tankih limova čija se podobnost za ovu svrhu ispituje po metodi Eriksena (Erichsen).

Ispitivanje se vrši na za tu svrhu konstruisanom uređaju (slika 27).
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Slika 27. Ispitivanje lima izvlačenjem po metodi Eriksena

Uzorak lima, stegnut između matrice i prstenastog pritezača, pomoću kuglastog utiskivača izvlači sve dok ne nastane prskotina. Kao mjera podobnosti materijala za izvlačenje uzima se visina kalote dobijene opisanim postupkom.


Konstrukcija uređaja mora biti takva da se trenutak prskanja epruvete može tačno odrediti.

Izgled glavnog dijela uređaja sa mjerama i tolerancijama mjera dat je na slici 24.


Matrica, prstenasti pritezač i utiskivač moraju biti dovoljno otporni da se ne deformišu pri ispitivanju. 


Površine matrice i prstenastog pritezača, koje dolaze u dodir sa površinom epruvete, treba da su ravne, polirane, međusobno paralelne i upravne na pravac kretanja utiskivača. Radna površina utiskivača je sferična i treba takođe da bude polirana.


Postupak ispitivanja: prije ispitivanja obje površine epruvete i površina utiskivača premažu se tankim slojem grafitne masti. Epruveta se zatim pritegne između matrice i prstenastog pritezača pritisnom silom od oko 10 kN. Utiskivač se bez udara dovede u dodir sa epruvetom, poslije čega se utiskuje brzinom od 5 mm/min do 20 mm/min. Pri završetku utiskivanja brzinu treba smanjiti prema donjoj granici da bi se trenutak početka prskanja uzorka mogao tačno odrediti.


Kao početak prskanja uzorka smatra se pojava dovoljno otvorene pukotine kroz cijelu debljinu uzorka, tako da kroz cijelu pukotinu ili njen dio može da prođe svjetlost. Uopšte uzev, početak cijepanja praćen je padom sile kojom se epruveta opire, a često i primjetnim šumom. U tom trenutku utiskivanje se prekida, a zatim se očita dubina prodora utiskivača (oznaka K na slici 24) sa tačnošću od 0.1 mm. Ova dubina, izražena u mm, daje broj koji predstavlja indeks dubine izvlačenja IE uzorka.

Dubinu izvlačenja propisuje odgovarajući standard proizvoda.

12.  Ispitivanja strukture materijala


Struktura materijala istražuje se metalografskim mikroskopom. Posmatranje se vrši u odbijenom svijetlu sa povećanjem 50 do 1500 (2000) puta. Posmatraju se oblik i veličina kristalita metala i oblik i veličina nemetalnih uključaka.


Ispitivanje metala i legura vrši se na dobro pripremljenim površinama. Za ispitivanje se pripremi uzorak u obliku valjka, prečnika  10 do 15 mm i visine 15 mm, ili u obliku kocke čije su ivice 10 mm. Jedna od ravnih površina pažljivo se obradi brusnim papirom, a zatim se polira do visokog sjaja. Ovako pripremljena površina posmatra se pod mikroskopom  da bi se odredio kvalitet poliranja a i postojanje i raspodjela nemetalnih uklčjučaka (grafita, sulfida, oksida itd).


Da bi se otkrila mikrostruktura metala potrebno je pripremljenu površinu staviti u rastvor kisjeline u cilju nagrizanja. Poslije nagrizanja površina se pere vodom, a zatim alkoholom i osuši. Cilj nagrizanja je da se vještački dobiju oštre granice koje razdvajaju zrna jedno od drugog. I kao rezultat, pod mikroskopom će se vidjeti zrna različitih nijansi, od jarko svijetlih do savršeno tamnih.
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Slika 28. Metalografski mikroskop
Literatura:

Petar Terzić  „Ispitivanje metala“ Tehnološko-metalurški fakultet,  Beograd, 1988.
Plan izrade vježbi:

Vježbe iz ispitivanja metala

Učenik:_________________________

Odjeljenje:_______________________

Vježba broj __:

Naziv vježbe

Materijal:
Naziv:__________________________

Oznaka:__________________________

Hemijski sastav:_____________________

Postupak ispitivanja:
_________________________________________

Zadatak:

· Objasniti sprovedeni postupak,
· Tabelarno prikazati rezultate,
· Grafički prikazati zavisnost,
· Izvesti zaključke.
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