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MERENJE TVRDOCE

Pod tvrdo¢om podrazumevamo fizicko svojstvo, tj. otpor kojim se suprotstavlja jedno
telo ka prodiranju drugog tvrdeg tela u njegovu povrsSinu. Tvrdo¢a se moze odrediti:

e StatiCkim

¢ Dinamickim

e Specijalnim metodama

Kod statickih metoda sila ispitivanja koja deluje na utiskiva¢ postepeno raste do
maksimalne vrednosti.

Kod dinamickih ispitivanja sila na utiskiva¢u se ostvaruje udarom, ili se tvrdoc¢a
odreduje na osnovu elasti¢nog odskoka utisikivaca od povrSine koja se ispituje.

PREGLED METODA MERENJA TVRDOCE

Staticke metode Dinamicke metode

* Brinel (Brinell) metoda HBS, HBW * Poldi (Poldy) metoda, HP

« Vikers (Vickers) metoda, HV * Skleroskopska metoda (po Soru (Shore)),

HSh
* Rokvel (Rockwell) metoda, HRC * Duroskopska metoda, HD
Metoda | Utiskivac — Izgled utiskivaca Opterecenje | . . F01'1'n111.a Zf! .
Bocni pogled Pogled odozgo izracunavanje tvrdoce
Kuglica od D
" ¢elika ili volfram !i HB— 2F
Brinel karbida pre¢nika " F aD(D-~D* —d*)
10 mm d
. —136°— o o
: ske - g 1.854
Vikers Dll_‘nmlantskﬁ . F e
piramida iEE/ d?
t b
- Dijamantska . 142
Knup kupa 1ib=7 A \i/ F HE = 2
b/t=4.00 ——»
R')l;"f‘l Dijamantska QOO 60 kg HRA =
e P ' —>| d f&— | 150kg | HRC= | 100-500¢
D S 100kg | HRD=
B ; .
F 1/16" pre¢nika 100 kg HRB =
¢elicne kuglice d 60 kg HRF =
: s —> d [— S 30-5
& 3 etk Qt 150kg |HRG= | 120-300¢
E (/O Preciid 100 ke | HRE=
¢celicne kuglice °
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Tvrdoca po Brinelovoj metodi (HB) definiSe se kao odnos sile i povrsine utiskivaca.
o

- — -

Kuglica
utiskivaca |

Utiskivanje

Utiskivanje po Brinelu

‘b\‘\

AN Otisak u materijalu (kalota)
Merenje precnika utiskivanja

Utiskiva¢ je u obliku kuglice pre¢nika D (2,5mm, 5mm i 10mm) a moze da bude
napravljen od celika (HBS) ili od tvrdog metala - volfram karbida (HBW). Na kuglicu se
preko sistema poluga i tegova deluje optereéenjem F=K-D?, daN. Za &elike se uzima K = 30,
a za mek3se materijale (neZelezne) usvaja se K = 10, 5, 1.5 ili 1. Pri pravilno odabranoj sili,
precnik otiska d treba da bude u granicama: d= (0.25-0.6) D.

Postupak ispitivanja se sastoji u tome da se kuglica odredenog precnika, odredeno
vreme, utiskuje odredenom silom u materijal a zatim izmeri precnik otiska i izracuna
povrsina istog.

Normalno se deluje silom od 30 kN na kuglicu, pre¢nika 10 mm, za vreme od 30 sec.

Izmedu tvrdoce po Brinelovoj metodi 1 zatezne ¢vrstoce uspostavljen je odnos i kod
vecine niskougljeni¢nih celika vazi relacija Rm=3,45HB.

L

e ~.

A \

[N2 \

Utiskivaé thtgﬂ | t\ e H;“;, o }
MSKIvac u ol ce Q .L\ I."l
HB = F/A \/4E* /

gde je F= sila pritiska, A= povrsina kalote-
otiska kugle

; |
Izvodenje izraza za HB: d _
Povrsina kalote kugle: A==nD-h

Prema slici je: D= Efd— tj.dubina otiska: h= Qflx)D: -d*,
2 4 e 2 2
odnosno: h = D - ?-_d- , paje: .4—E-D-‘(£#);odnosno:
HB - 2-F




Primer oznake: 190 HBS 2.5/187.5/15 (197 HBS D/F/ty)

190 HBS 25/ 1875/ 15

T ] T

Vrednost Preé¢nik Sila Vreme
tvrdoée nrd.occ kuglice utiskivanja utiskivanja

Tvrdoc¢a po Vikersovoj metodi (HV) se definiSe kao odnos sile i povrSine otiska
utiskivaca.

Utiskivag je u obliku pravilne ¢etvorostrane piramide sa dijamantskim vrhom i uglom
pri vrhu od 136°. Utiskuje se pod optere¢enjem od 5, 10, 20, 30, 50, 100 daN, odnosno preko
poluge na koju deluju tegovi od 5, 10, 20, 30, 50 i 100 kg.

G‘“mr Utsivet HY = % edieje  F=sila pritiska
[ it A=povriina otiska (4 -4,)
-- i — e

+d,

: . .
* Cetvorostrana . o uasliina diis ; . _4 4
. .. e i srednja veli€ina dijagonale je: d —2 [mm]

Ureda] za ispitivanje tvrdoce po Vickers-u

Izvodenje izraza za HV:

| d a d
I 0=——:7v= : - = —— : odnosno
— J2 2.5m68  2-4/2-5m68°
d d
4 = \/_ 2-42-sin68° _ d”
T 2 ~ 8-sin68°
ukupna povriina otiska A je:
h 4= 4-4 =4 d _ = (_f_ _: odnosno:
8-5m68°  2-5m68°
HVZEZF-Z'S}DGS 1854 F
A d- -

Metoda po Vikersu narocito je pogodna za kontrolu tvrdo¢e veoma tvrdih povrSina
kao Sto su kaljene, cementirane, nitrirane povrsine. Pored toga mogu se meriti tvrdoce tankih
predmeta ako se primene mala optere¢enja kojima se deluje na utiskivac.

Tvrdoca HV bliska je tvrdo¢i HB u granicama 250-600; izvan ovog intervala tvrdoce
se znatno razlikuju, te za prevodenje jedne u drugu sluze uporedne tablice.

Vrednost Oznaka Sila Vreme
tvrdode tvrdode utiskivanja utiskivanja
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Merilo tvrdo¢e po Rokvelovoj metodi (HRB i HRC) je dubina utiskivanja
utiskivaca. Utiskiva¢ moZe da bude u obliku kuglice napravljene od celika ili u obliku kupe
sa dijamantskim vrhom.

" vy e -

ru# ;_ / /—J _

Sematski prlkaz merenja tvrdoce po Rokvel metodi - celicna kugllca (levo) i a’l]amantska

kupa (desno)

Utiskiva¢ kod metode HRC je dijamantska kupa sa uglom od 120°. Najpre se ru¢nim
okretanjem pritiskivaca uvodi predopterecenje od 10 daN, a zatim pomoc¢u poluge standardno
opterecenje od 140 daN. Posle uklanjanja glavnog optere¢enja ocitava se HRC, i najzad
uzorak potpuno rasterecuje.

Druga skala HRB upotrebljava se za merenje tvrdoce relativno meksih materijala
(HB<400). Kao utiskiva¢ koristi se celi¢na kuglica pre¢nika 1/16 in¢a na koju se deluje
pomoc¢nim i glavnim opterecenjem od (10+90) daN. Merenje tvrdo¢e po Rokvelu je veoma
brzo, a otisak je gotovo nevidljiv.

Oznacavanje tvrdo¢e po Rokvel metodi izvodi se na slede¢i nacin:

45 HRC
Vrednost Oznaka tvrdoce —
tvrdode Rokvel C

MEHANICKA ISPITIVANJA DINAMICKIM DELOVANJEM SILE

MERENJE TVRDOCE

Ove metode zasnovane su na dinami¢kom dejstvu sile na utiskivaé, kao i na udarno-
elasticnom odskoku utiskiva¢a od predmeta ¢ija se tvrdo¢a meri. Re¢ je o jednostavnim,
brzim, lakim 1 jeftinim metodama merenja, ali 1 neSto smanjene tacnosti. Primenjuju se u
slucaju delova velike mase (dimenzija) i sloZene geometrije, ili kada na finalnim delovima
nije dozvoljena bilo kakva deformacija (valjci valjaonickih stanova, batovi kovackih ¢ekiéa,
rezni alati i dr.).

NajviSe su u primeni Poldi, skleroskopska i duroskopska metoda.

Za ispitivanje tvrdoée metodama sa dinamickim dejstvom sila nemamo nasih
standarda, pa se koriste preporuke stranih standarda ili proizvodaca opreme.
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Poldi (Poldy) metoda (HP) je metoda ispitivanja tvrdo¢e udarom (&eki¢em).

- de - Etalon‘

Materijal

Tvrdoca se odreduje tako Sto se Celicna kuglica pre¢nika D=10 mm dejstvom sile F
istovremeno utiskuje u ispitivani materijal i materijal poznate tvrdoce, etalon.

dejstvom iste sile F, deobom izraza za tvrdoéu po Brinelu i
ispitivanog materijala i etalona dobija se izraz za tvrdocu po
Poldiju. Tvrdoc¢a uzorka prema Brinelu HBuz uz poznatu tvrdo¢u
etalona HBet nalaze se u odnosu:

r S obzirom da su oba otiska (na materijalu i etalonu) dobijena

0.204-F

HB, =n-D:(D-D’-dj) :
w 2/ odakl

HB, 0204-F  odakie e

1-D-(D-D*—d’)
KOMADRNNY N

d, N2 12
HB_ =HB, m
D- /D d

Standardni etalon ima ¢vrstoéu Rm = 70-9,81= 686.7 [N/mm?], tj. tvrdoéu HBetr= 197.

Poldijeva metoda se smatra modifikovanom Brinelovom metodom. Razlika vrednosti
tvrdoca po Brinel i Poldi metodi ne prelazi 2%. Kod tvrdih materijala brojna vrednost tvrdoce
po Poldi metodi je veca, a za mekSe materijale je manja.

HBS - tvrdoca etalona izmerena po Brinel metodi,
odnosno HBet

HP - tvrdocéa uzorka izmerena po Brinel metodi,
odnosno HBu:

035 0¢ O,IAS (.;,5 d mm
Dijagram odnosa HP i HBS
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Skleroskopska metoda (po Soru (Shore)) (HSh) je metoda ispitivanja tvrdoce
elasti¢nim odskokom. Visina odskoka zavisna je od vrste materijala, njegove tvrdo¢e, modula
elasti¢nosti, stanja povrsine, mase predmeta, kao i aparata za merenje.

Skleroskop je staklena cev duzine 245 mm, podeljene na 130 podeoka u koji se nalazi
mali teg (utiskivac) sa dijamantskim vrhom mase 2.5¢. Sa odredene visine utiskiva¢ slobodno
pada bez trenja na povrSinu materijala ¢ija se tvrdoc¢a meri.

Merilo tvrdoce je visina prvog elasticnog odskoka utiskivaca. U najvisoj tacki
odskoka utiskiva¢ se zaustavi ko¢nicom. Visina odskoka je uvek manja od pocetne visine
pada za iznos utroSen na plasti¢nu deformaciju podloge i elasti¢ne deformacije u metalu. Kod
meksih materijala je odskok nizi nego kod tvrdih. Visina odskoka u milimetrima se preko
tablice preracunava u vrednost tvrdoce prema Brinellu. Postoje uredaji s induktivnim
ocitavanjem poloZaja tega nakon odskoka i broj¢anim prikazom rezultata.

uvijek ista

. visiha hy
J I]I:
Shoreov skleroskop Ispitivanje tvrdoce prema Shoreu

Uslovi ispitivanja

Posto nas standard nije definisao ovu metodu, koriste se preporuke proizvodaca:
Primenjuje se pri merenju tvrdoca ¢elika i tvrdih livova tvrdoée 225 do 940 HV;
Na istom mestu uzorka izvodi se samo jedno merenje;

e Vrednost tvrdoce uzorka je srednja vrednost iz najmanje 5 pojedina¢nih merenja
visina prvih odskoka utiskivaca;

e Temperatura pri ispitivanju je sobna (izuzetno i do 10-35°C);

e Masa postolja, na koju se postavlja uzorak mora biti najmanje 2-5 kg.

Tok rada pri merenju

e Aparat za merenje - Sorov skleroskop, ¢vrsto se postavlja na povrsinu uzorka ili
radnog predmeta, pri cemu se kontrola upravnosti proverava libelom;

e Podize se utiskivac u najvisi polozaj;

e Oslobada se utiskivac¢ da slobodno pada (pritiskom na dugme);

e Pazljivo se prati odskok utiskivaca i registruje visina odskoka;

Na osnovu srednje vrednosti elastiénog odskoka utiskivaéa moze se tvrdoéa po Soru
preracunati u tvrdo¢u po Vikersu.
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4 - _Wg 100
Broj skleroskopskih jedinica

Odnos tvrdoce po Soru i tvrdoce po Vikersu
Dobra strana skleroskopa je njegova jednostavnost. Uredaj je jeftin.
Mana mu je mala preciznost, kao 1 da tvrdo¢a moze da se meri samo na horizontalnim
povrsinama.
Duroskopska metoda (HD) je metoda koja je otklonila manu skleroskopske metode,
jer meri tvrdocu isklju¢ivo na vertikalnim povrSinama.

0
1 2
\\\ ) elasti¢ni odskok klatna (utiskivaca) od
e ispitivane povrsine
~
r | = 0do 70 duroskopskih jedinica
/

1

Sematski izgled duroskopa: 1) utiskiva&; —> Utiskivat je izmenljiv u zavisnosti od vrste materijala
2) klatno sa tegom;

3) ispitivani uzorak

Duroskop

Princip rada ovog aparata baziran je na padu malog tega (2), obrtnog oko neke ose, sa
pocetne visine — h1 i njegovom udaru u utiskiva¢ (1), koji je naslonjen na povrSinu radnog
predmeta Cija se tvrdo¢a meri (3). Kineticka energija tega trosi se na utiskivanje utiskivaca,
ostvaruju¢i delimi¢no plasticne, a delom elasticne deformacije. Usled elasticnog odskoka
podize se teg do neke visine — h2. Ova visina se uofava pomocu kazaljke koja je, podeSena
tegom pri odskoku ostala na toj visini. Visina odskoka, odredena poloZajem kazaljke, oCitava
se na skali duroskopa i predstavlja meru tvrdoc¢e po ovoj metodi. Skala ima 70 podeoka.

Vrs8i se najmanje 5 merenja, s tim $to se pri svakom narednom merenju uzorak
pomeri.

Uslovi ispitivanja

Posto nas standard nije definisao ovu metodu, koriste se preporuke proizvodaca:

e Primenjuje se pri merenju tvrdo¢a malih i komplikovanih delova, kao i delova u
zavr$noj fazi masinske obrade (zupcanici, radilice i dr.);

e Mogu se ispitivati kako metalni tako i nemetalni materijali, keramika i sl.

e Na istom mestu uzorka izvodi se samo jedno merenje;

e Vrednost tvrdo¢e uzorka je srednja vrednost iz najmanje 5 pojedina¢nih merenja
visina prvih odskoka utiskivaca;

e Temperatura pri ispitivanju je sobna (izuzetno i 10-35°C).
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Tok rada pri merenju
Tok rada je lak i brz, zahvaljuju¢i konstrukciji aparata:

e Kilatno se postavlja (podize) u gornji polozaj okretanjem odgovarajuc¢e navrtke na
zadnjoj strani aparata;

e Aparat se prislanja uz vertikalnu povrsinu predmeta;

e Pomocu libele aparat se postavlja u horizontalni polozaj;

e Pritiskom na taster za aktiviranje oslobada se teg sa klatnom koji pada na utiskivac
(ne sme do¢i do pomeranja aparata);

e Na lucnoj skali, koja je podjeljena na 70 podeoka, ocitava se broj duroskopskih
jedinica na mestu zaustavljanja kazaljke;

e Prevodenje duroskopskih jedinica u tvrdo¢u po Vikersu, izvodi se preko dijagrama

B B B I
HV | | : . |
eo0f—-——1t-1—t—1—1-1 t 1
f-- _"_'_.—1---;-_ .—ql——m—
0 e f e e . ! . |

l | | I

A
- ERNTAENER

| | {
11 | |
m—4— —t //. - . :
- | S 0
[ I | I |
(00 pmt t : !
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00— ;_ S ll b —
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0 :.!n _L_L 41 1 1 ,_____]

50 60

Broj duroskopskih jedinica

Odnos tvrdoce po Vikersu i broja duroskopskih jedinica

Skleroskopska i duroskopska metoda mere tvrdo¢u kod delova kod kojih ne bi smela
da se oSteti povrSina materijala.

ISPITIVANJE ZILAVOSTI METALA | LEGURA

Zilavost je jedna od najvaznijih osobina metala i legura zasnovana na dinami¢kom
dejstvu sile. Pod Zilavoséu se podrazumeva sposobnost nekog materijala da se suprotstavi
dejstvu udara. Ukoliko se za lom uzorka dinami¢kim udarom utrosi veéi rad, utoliko se taj
materijal smatra zilavijim. Materijali sa malom zilavo$¢u najcesce su tvrdi i krti.

Izmedu Zzilavosti 1 zatezne Cvrstoée postoje velike razlike u medusobnim odnosima,
tako mnogi materijali iste zatezne ¢vrstoce imaju razlicite vrednosti Zilavosti. Materijali koji
imaju vece vrednosti zatezne ¢vrstoc¢e i manju kontrakciju, po pravilu imaju i manju Zilavost.
Medutim, visokim vrednostima kontrakcije ne odgovara uvek i povecana Zilavost. Ispitivanje
Zilavosti metala i legura primenjuje se posle skoro svih vrsta obrade materijala.

Za ispitivanje Zilavosti metala i legura Koristi se Sarpijevo klatno, a sam postupak
obuhvacen je standardom SRPS EN 10045-1.

Zilavost po Sarpiju definise se kao utro$eni rad po jedinici povrsine epruvete iznad
zareza, da bi se ista slomila od jednog udarca.
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Na slici je prikazano Sarpijevo klatno firme Amsler i $ematski prikaz rada Sarpijevog
klatna.

Uredaj se sastoji od klatna duzine R obrtnog oko osovine O. Na slobodnom kraju
klatna nalazi se teg mase G. Masa tega podeSena je tako da klatno pri slobodnom padu sa
najviseg polozaja ostvari rad od 300J. Raspolozivi rad moze biti jos 100J i 200J.

e

Sarpijevo klatno (Amsler) a) Sematski prikaz rada klatna

Na donjem delu uredaja nalaze se dva oslonca na koja se postavlja epruveta.
Rastojanje izmedu oslonaca iznosi 40 mm, a po potrebi moze se menjati. Unutrasnje strane
oslonca imaju nagib 1:5, a ivice su zaobljene sa polupre¢nikom krivine 1 mm, kako je to
prikazano na slici.

Deo tega koji neposredno udara epruvetu izraden je u obliku noza ¢ije strane
zaklapaju ugao od 30°, zaobljen polupre¢nikom 2 mm. Noz klatna udara epruvetu nasuprot
zareza na epruveti, kao Sto je prikazano na slici iznad. Pri udaru noz treba da dodiruje
epruvetu po celoj visini.

Obrtanje klatna oko osovine treba da se obavlja sa najmanjim trenjem. Pri praznom
hodu klatna ugao otklona klatna sme da bude najviSe za 1% manji od pocetnog ugla. Brzina
klatna u trenutku udara na epruvetu treba da iznosi 5-7 m/s.

Pre pocetka ispitivanja klatno se podigne na visinu hi pri ¢emu je ugao otklona klatna o1. U
ovom poloZaju klatno raspolaze potencijalnom energijom A1=G-h1= 100; 200 ili 300 J. Koja
¢e se vrednost potencijalne energije izabrati zavisi od Zilavosti materijala i visine ha.
Pustanjem klatna da slobodno pada sa visine hi ono udara u epruvetu pri ¢emu se deo
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energije utroi na lom epruvete, dok se preostali deo energije utrosi na otklon klatna na drugu
stranu, tj. za podizanje klatna na visinu hz, zauzimajuci ugao otklona az.
Prema tome utroSeni rad bice:

Ao=A1-A2=Gh1-Ghz [J]

Vrednosti hi i h2 mogu se izraziti preko duzine klatna (R) i ugla otklona a1 i az:
h =R-(1—cosa,)
h, =R-(1—cosa,)
Zamenom ovih vrednosti u jednacinu za utroSeni rad dobice se:
Ay =G R-(cosa, —cosa;) [J]
Vel¢ine G, R i a1 su poznate i predstavljaju karakteristike klatna. Promenljiv je samo
ugao otklona a2 ¢ija se vrednost o¢itava na ugradenom uglomeru sa kazaljkom.
Prema standardu SRPS C.A4.004 za ispitivanje Zilavosti po Sarpiju primenjuju se
epruvete prizmati¢nog oblika, kvadratnog popre¢nog preseka, sa zarezom na sredini dubine
2; 3 ili 5mm i pre¢nikom zaobljenja 2 mm, kako je to prikazano na slici.

=
+|
o
L) \ i
N7
'0)
| N
2—d|k— Tg
25,07+0,42 b 10201
1
Epruveta za ispitivanje Zilavosti po Sarpiju Izgled polomljene i cele epruvete

Kao normalna (najceS¢e koriS€ena) epruveta za ispitivanje zilavosti smatra se
epruveta sa dubinom zareza 3 mm. Zilavost metala i legura obeleZava se sa k i izra¢unava se
kao utroSeni rad po jedinici povrSine epruvete iznad zareza:

k = 4o [] / 2]
So cm

Uz oznaku za zilavost dodaju se indeksi 2; 3 ili 5 koji oznafavaju dubinu zareza.
Povriina popre¢nog preseka epruvete iznad zareza iznosi 0,8; 0,7 ili 0,5 cm?, Sto zavisi od
dubine zareza.

Potrebno je izvrSiti najmanje dva ispitivanja pa onda izracunati srednju vrednost
Zilavosti.

Pri ispitivanju treba voditi racuna o temperaturi uzorka (najpodesnija je 20+2°C), jer
zilavost materijala u velikoj meri zavisi od temperature. Na viSoj temperaturi Zilavost metala i
legura je veca i obratno. Utvrdeno je da za veci broj materijala postoji kriticna temperatura
pri kojoj se Zilavost jako smanjuje. Ova temperatura naziva se temperatura krtog loma. Sa
padom temperature dolazi se do krtog loma sa izrazenom zrnastom kristalnom strukturom i
vrlo malo deformisanim presekom.
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Brittle (fully) -—-e Ductile (fully)

T O e e i N sl

-40°C - 80°C
Vrste preloma: krti (levo) i Zilavi (desno)

Struktura je vrlo vazan parametar od kojeg zavisi zilavost metala i legura.

Metali sa KZC reSetkom na visim temperaturama lome se duktilno, a na nizim krto.
Ovakvo ponasanje je karakteristicno za Celik.

Za legure sa KPC reSetkom (Al, Cu, austenitni Celici) udarna energija loma je na
niZzim temperaturama neznatno niZa nego na povisenim.

Materijali visoke ¢vrstoce (alatni Celici) imaju nisku udarnu energiju loma bez obzira
na temperaturu.

iy metali sa KPC resetkom
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Uticaj temperature na energiju udara u zavisnosti od tipa kristalne reSetke

Lom materijala je razdvajanje ¢vrstog tela na dva ili vise komada. Lom se odigrava
stvaranjem prsline i njenim Sirenjem. Metalni materijali se lome na razliite na¢ine, zavisno
od: vrste i stanja metala i legura, temperature, brzine opterec¢enja, naponskog stanja, radne
sredine.

Razlikuju se dva osnovna oblika loma:

e Krti lom
e Duktilni lom

Slika 1 Izgled povriine loma posle kidanja
a) Duktilni lom legure aluminijuma
b) Krti lom srednjeugljeni¢nog celika

Pored izgleda prelomnih povrSina moze se i na osnovu dijagrama napon-deformacija
proceniti da li se radi o krtom ili duktilnom materijalu.
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ISPITIVANJE MATERIJALA NA ZAMOR

Veliki broj delova i konstrukcija izlozen je u toku rada opterecenjima promenljivim
po veli¢ini, a Cesto i po smeru. Usled dugotrajnog dejstva periodi¢no promenljivih
optere¢enja moze da nastane postepeno razaranje materijala.

Pod zamorom materijala podrazumevamo postepeno razaranje materijala usled
velikog broja ponovljenih, po predznaku promenljivih naprezanja, a svojstvo materijala da
izdrZi ta naprezanja je izdrZljivost materijala.

Jedan od prvih i najstarijih naina ispitivanja materijala na zamaranje jeste -
ispitivanje na zamor ponovljenim udarima.

Sastoji se u tome da se odredi najve¢i pojedinacni rad potreban da epruveta
ispitivanog materijala izdrzi neograniceni broj udara, a da se pri tom ne razori. Pod
neograni¢enim brojem udara podrazumevamo milion ili nekoliko miliona udara.

Ovo ispitivanje se obavlja na masini tipa Krup (slika ispod). Postupak se sastoji u
tome da dejstvujemo udarima sa radom Ax pri ¢emu se, recimo, epruveta slomi nakon ni
udara. Nakon toga smanjujemo teg (G), tako, da pojedinaé¢ni rad udara bude manji i iznosi Az,
a epruveta se lomi nakon nz udara i to tako da je n2>ni. Opet smanjujemo rad udara na
vrednost As i utvrdujemo da epruveta izdrzi ns udara, nakon ¢ega se slomila, pri tome je
n3>na.

Tako smanjujuci rad doéi ¢emo do rada kada ¢e epruveta moéi da izdrzi vrlo veliki
broj udara a da se ne slomi. Ova vrednost rada i broj udara moze da bude utvrdena grafickim
putem crtanjem Velerove krivulje (slika ispod), kod koje ¢e biti izrazen rad kao paralelna crta
0si apscisa sa odgovaraju¢im brojem udara n, pri kojem ne dolazi do loma materijala.
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Ovaj nacin ispitivanja je vrlo dug, jer se u minuti moze izvrsiti najvise 60 udara, dok
bi za milion udara bilo potrebno 12 dana, te se ovaj postupak malo primenjuje.

Ovaj metod ispitivanja upotrebljava se u izvesnoj meri radi vrSenja relativnih proba,
uzimajuci za bazu poznat materijal 1 njegovo ponasanje pri ovoj vrsti ispitivanja.
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Epruveta za ovu vrstu ispitivanja je izradena po standardu (slika ispod). Pri ovoj vrsti
ispitivanja epruveta se nakon svakog udara okrene za 180° radi naizmeni¢nog naprezanja
gornjih i donjih slojeva epruvete.
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ISPITIVANJE SILOM PROMENLJIVE VREDNOSTI

Rekli smo da se metalni delovi izloZzeni duze vremena dinamickom dejstvu sile
promenljive vrednosti lome iako su izazvana naprezanja daleko manja po vrednosti od
naprezanja pri statickom dejstvu sile. Ovu pojavu prvi je uocio Veler, potaknut Cestim
lomovima lokomotivskih osovina. Pri svojim istraZivanjima Veler je uoc¢io karakteristi¢an
izgled ovih preloma za razliku od izgleda preloma nastalog pri statickom ili udarnom
naprezanju. Kod preloma, izazvanog statickim ili udarnim naprezanjima, izgled je normalan
zrnast. Medutim, kod osovina slomljenih pod duzim dejstvom dinamickog opterecenja Veler
je uocio dve potpuno razli¢ite povrSine preloma. U gornjem delu preloma povrsina je
sitnozrnasta jasnog metalnog sjaja, dok je ostali deo povrSine preloma krupno zrnaste
strukture (slika).

Veler je objasnio ovu pojavu time $to se pri dinami¢kom opterecenju usled zamora
metala pojavljuju sitne prskotine izmedu pojedinih zrna, koje se dalje povecavau usled trenja
zrna o zrno pod dejstvom daljeg dinamickog naprezanja, te nastaje deo sitnozrnaste strukture,
koja nakon preloma ima sjajan izgled. Kada se ova povrsina sitnih prskotina toliko prosiri tj.
povrsina preseka toliko smanji, da ne moze da izdrzi dalja opterec¢enja dolazi do naglog loma
i povrSine preloma krupnozrnaste strukture.

Povrsina nastala

usled nasilnog loma Povrsina loma usled zamora ima
karakteristican izgled, na kojoj se mogu
uociti dve medusobne razlicite povrsine,
zona zamora i zona nasilnog loma.
Zona zamora ima glatku i tamnu

Povrsina nastala povrsinu u kojoj se uocquaju linije

usled zamora materijal  porasta zamorne prskotine.

Inicijalna prslina
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U cilju odredvanja osetljivosti metala na zamor izvode se ispitivanja silom
promenljive vrednosti, pri ¢emu se odreduje najmanji promenljivi napon pri kome pojava
zamora nece nastati.

Sila promenljive vrednosti definiSe se prema sinusoidnom zakonu promene.
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Prema slici uocavaju se sledece oznake:

og - gornji napon, najveci napon u ciklusu,

od - donji napon, najmanji napon u ciklusu,

oa - amplituda napona, polovina algebarske razlike gornjeg i donjeg napona,
o, = (ag - ad)/Z

osr - srednji napon, apsolutna vrednost aritmeticke sredine gornjeg i donjeg napona i
Osp = (O'g + crd)/Z

R - raspon napona, razlika gornjeg i donjeg napona.

Zamor moze biti izazvan raznim vrstama opterecenja (slika ispod) i to:

e Naizmeni¢no promenljivo (ispitivanje na zamor naizmeni¢nim pritiskom i
zatezanjem).

e Jednosmerno promenljivo - pritisak.

e Jednosmerno promenljivo - zatezanje.
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Kao merilo trajnosti materijala sluzi dinamicka ¢évrstoéa, koja predstavlja granicu do
koje se moZe materijal izloZiti neograni¢eno dugo dejstvu promenljivih naprezanja a da pri
tome ne dode do loma.

Dinamicka ¢vrstoca se odreduje na naroCitim masinama — pulzatorima, koji mogu
ostvariti odgovarajuc¢i broj promena opterecenja u jedinici vremena. Pulzatori mogu biti
mehanicki, hidrauli¢ni i elektromagnetni, maksimalne sile 1.000.000 N, pa i vise.

Elektromagnetni pulzator

Za odredivanje dinamicke CvrstoCe potrebno je imati 7 do 10 jednakih epruveta

specijalno obradenih tj. poliranih bez i najmanjih prskotina i riseva.
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Broj promena opretecenja zavisi od vrste materijala, i to za:

o Celik 10.000.000
e obojene metale 20.000.000
o lake metale 40.000.000 do 100.000.000

Prva epruveta izlaze se promenljivom naponu Kkoji je odreden izabranim srednjim osr i
amplitudnim naponom oa, pri ¢emu og ima vrednost ispod vrednosti zatezne ¢vrstoée Rm.
Lom usled zamora pri tom opterecenju nastaje posle N' promena ciklusa.
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Velerov dijagram
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Druga epruveta izlaze se promenljivom naponu koji je manji od napona kod prve
epruvete, a odreden je izabranim srednjim naponom (osr) pri nepromenljivom amplitudnom
oa Naponu. Lom usled zamora nastaje posle N" promena ciklusa.

Na taj na¢in smanjenjem srednjeg napona na ve¢em broju epruveta (postepeno) dobija
se celokupan Velerov dijagram.

Iz Velerovog dijagrama, uocava se da promenljivi napon pri nekom srednjem naponu
osr I amplitudnom naponu oa postaje asimptota nekom naponu Rop, koji se naziva dinami¢ka
évrsto¢a. Drugim reima, ako je promenljivi napon nizi od dinamicke ¢vrsto¢e Rp nece
nastati lom usled zamora.

Dijagram dinamicke izdrzljivosti, Velerova kriva, se deli na dva dela:

e deo ogranic¢ene primene i
¢ deo dinamicke Evrstoce.

Pa tako se razlikuje:

Rp - Trajna dinamicka évrstoca pri kojoj uopSte ne nastaje lom pri delovanju promenljivih
opterecenja i

Rpn — Ogranic¢ena dinamicka ¢évrstoéa pri kojoj ne nastaje lom pri N ciklusa promene
delujuc¢eg opterecenja, Sto je znaCajno za ograniceni vek trajanja elemenata kao npr. u
vazduhoplovstvu.

ISPITIVANJE MATERIJALA NA NISKIM I POVISENIM
TEMPERATURAMA

Ova ispitivanja se vrse radi odredivanja mehanickih svojstava metala na nizim i vi$im
temperaturama od normalne, tj. na onim temperaturama na kojima ¢e doti¢ni metal biti
upotrebljavan.

Ispitivanja kratkotrajnim optereéenjem na niskim temperaturama

Ova ispitivanja se vrSe na isti na¢in kao ispitivanja pri normalnim temperaturama. Na
dijagramu, slika ispod, prikazana je promena Zilavosti oplemenjenog celika sa 0,23% C,
ispitivanog epruvetom dimenzije 15x15x150 mm, sa zarezom 7 mm dubine i okrugline pri
dnu 3 mm. Ispitivanje Zilavosti na povisenim odnosno nizim temperaturama je teSko
izvodljivo, obzirom na epruvetu, koja treba da obezbedi visoku odnosno nisku temperaturu u
toku ispitivanja.
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Postupak ispitivanja Zilavosti metala na niskim temperaturama vrsi se na taj nacin §to
se dve ili vise epruveta hlade u uredaju pored same masine. Jedna od epruveta ima rupu u
koju se stavlja termoelement radi merenja temperature. Hladenje epruveta se vrsi nize no Sto
je temperatura ispitivanja. Kada je postignuta ta niZza temperature, ispitivana epruveta se
postavlja na masinu za ispitivanje, a u neposrednoj njenoj blizini, pri istim temperaturnim
uslovima, epruveta sa termoelementom. Kad temperatura dostigne Zeljenu temperaturu vrsi se
ispitivanje.

Ispitivanje kratkotrajnim optereéenjem na poviSenim temperaturama

Postupak ispitivanja je isti kao i pri normalnoj temperaturi s tom razlikom Sto se
posebnim uredajem (slika ispod a), koji se stavlja na epruvetu, epruveta zagreva na
odgovarajucu temperaturu.

Deformacije se mere specijalnim ekstenzometrom, koji se delimi¢no nalaze u peci a
delimi¢no van nje, kako bi prenele deformacije van pe¢i i omogucili njihovo ¢itanje. Deo
ekstenzometra koji se nalazi u peci treba da bude od metala otpornog na visoke temperature.
Ovi ekstenzometri nazivaju se indikatorni ekstenzometri.

Medutim deformacije se mogu pratiti opti€¢kim automatskim instrumentima.

Uticaj temperature na zateznu jacinu, granicu velikih izduZenja, kontrakciju i
izduzenje za jedan ugljeni¢ni Celik prikazan je na dijagramu, slika ispod b).
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Ispitivanje zatezne jaline dugotrajnim optereéenjima na poviSenim
temperaturama

Nacin deformisanja metala pri dugotrajnom delovanju spoljnih sila na povisenim
temperaturama, sasvim je drugaciji no pri kratkotrajnim optere¢enjima 1 normalnoj
temperaturi.

Slucajevi trajnih deformacija pri ovakvim uslovima, tj. pri dugotrajnom optere¢enju
na poviSenim temperaturama mogu biti: puzanje, relaksacija i trajna jacina.



Puzanje je svojstvo metala da se polagano i neprekidno plasti¢no deformise pod
dugotrajnim delovanjem postojanog opterecenja na povisenim temperaturama. Puzanje ¢e se
zaustaviti ako materijal pri rastezanju primereno o€vrsne, a u protivnom se puzanje nastavlja
do loma materijala.

Cilj ispitivanja puzanja je odredivanje granice puzanja. Granica puzanja Rp &/t/v je
naprezanje pri kojem materijal dosegne odredeno relativno izduzenje & (npr. 1%), za
odredeno vreme t (npr. 100.000 sati) i pri odredenoj temperaturi v (npr. 400°C), Sto bi se za
navedeni primer pisalo Rpis00.000/400. Dugotrajnim opterec¢enjima (100.000 sati), stvarna
trajna staticka izdrzljivost (trajna stati¢ka ¢évrstoéa) ni nakon tako dugog vremena se ne
moZe odrediti. U svakom primeru se moZe odrediti samo vremenska staticka izdriljivost,
koja vredi za odredeno ograni¢eno trajanje opterec¢enja. Proporucljiva trajanja statickih
ispitivanja su 100.000 sati za metalne materijale i 10.000 sati za plastike.

Trajna staticka évrstoéa ili staticka izdrZljivost Rmy je naprezanje koje uzrokuje lom
materijala nakon odredenog trajanja ispitivanja t (npr. 100.000 sati) i pri odredenoj
temperaturi v (npr. 600 °C).

Ispitivanje puzanja se vrsi na ispitnim uzorcima s navojem, na puzalicama. Uzorci se
postepeno zagrevaju na temperaturu ispitivanja. Temperatura se odrzava konstantnom za
vreme ispitivanja. Uzorci se podvrgavaju konstantnom zateznom naprezanju. Ispitivanje traje
od 45 sati do nekoliko godina (100.000 sati). Belezi se izduzenje ispitnog uzorka s
vremenom. Za svaku zadatu temperaturu, ispituje se 4 do 5 epruveta sa raznim opterecenjima
I za svaku od njih postavlja se dijagram izduzenje — vreme (slika ispod).
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naprezanje = konstantno
temperatura = konstantna

aT

Produljenje & [%]

z
N

to vrijeme t

I.-podetni stadij (spontana deformacija)

11.-stadij konstantne brzine (o évricenje ili omekSanje)

m Z (W'Gm 5) 111.-stadij loma Ispitnog uzorka (o évridenje)

Na osnovu izduZenja i vremena mogu se dobiti brzine puzanja vp i naprezanje o, koji
je izazvala ta brzina puzanja, crta se dijagram (slika ispod a), na kojem se iz zadane brzine
puzanja odreduje njeno odgovarajuce naprezanje, koja predstavlja granicu puzanja.

Radi lakSe upotrebe dijagrama vp—o predstavlja se u logaritamskim koordinatama
(slika ispod b) granica puzanja — temperatura.
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Iz ovog dijagrama vade se potrebne vrednosti za proracun masSinskih elemenata
podvrgnutih jednovremenom delovaju dugotrajnih naprezanja i temperature (na primer za
proracune parnih kotlova itd).

Relaksacija je takode puzanje ali pod specijalno odredenim uslovima, pri kojima se
smanjuje naprezanje optere¢ene epruvete pri nepromenjenoj pocetnoj deformaciji.

Pri ovom smanjenju naprezanja odnos elasti¢ne 1 plasticne deformacije, iz kojih je
sastavljena pocetna deformacija, ne ostaje postojan ve¢ dolazi do postepenog povecanja
plasti¢ne deformacije na racun elasti¢ne.

Dijagram deformacija prilikom relaksacija ima izgled kao Sto je to prikazano slikom
ispod, tj. sa porastom vremena naprezanje se u epruveti smanjuje posto ukupna deformacija
(izduzenje) za odredeni vremenski period treba da ostane nepromenjena.
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Dijagramom je prikazano nekoliko krivih relaksacija za isti Celik za rad na raznim
temperaturama sa istom poc¢etnom deformacijom od 0,001.

Trajna jacina je naprezanje koje proizvodi izvesno odredeno deformisanje u
materijalu posle izvesnog propisanog vremena.

Po nekim propisima trajna jacina je postignuta kad tri do Sest Casova posle pocetka
dejstva sile istezanje iznosi 0,005%/Cas ili ako nakon 3 do 10 ¢asova pocetka dejstva sile
istezanje iznosi 0,003%/Cas ili ako nakon 25 do 35 ¢asova istezanje iznosi 0,0015%/¢as.
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