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CBOJCTBA AEDGOPMALLMIE

[lpoueHTyasIHO * [lpouUeHTyaNHo
ns3gyxeme, A n3ayxemwe:A
[lpouUEeHTYyaNnHOo

CYXKerbe NonpeyYyHor A = u—1g 100,
npeceka enpyserte, Z. Ig

L=(50-5.) 5 x 100 [%]

°[ne cy SO 1 Su —no4yeTHa N KpajHa NOBPLLUMHA NONPEeYHOr npeceka.

°[ae cy lo n lu —noyetHa mepHa AyXnHa enpysBeTe N Ay*KUHA
enpyBeTe HaKOH I0Ma.



[lpoUEeHTYaNHO usgyxeme-¢

TpeHYTHO n3ayKeme:
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AL=L-Ly

cBeaeHy Ha MepHY AYKUHY
T3B. NPOLUEHTYa/IHO
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uspyxeme:
g=L-Ly/Ly=AL/Lg x 100 (%)
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KopeKuunja mepHe Ay*KUHe enpyBeTte
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51.10.12. Veligina izduZenja po memoj duZini
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RopeKuunja mepHe AyXKuHe

oo

X Y £

AKO ce MecTo npekuga ernpyseTe Hanasn Ha jeaHoj TpehuHn of Kpaja enpyBseTe,

a He Ha cpeguHN MepHe OyXUHe, KopuUcTu ce criegehun noctynak Mepemsa:

1) [llpe ncnutmBara ce NoOYeTHaA MepHa OyXuHa enpyseTe nogenu Ha N jegHakux genosa.

2) [locne ucnutueara MepHN Oeo Ha Kpahem geny npeknHyTe enpyeeTe ce 03Hayu ca X, a Ha
Oyxem geny o3Hauyu ca Y Tadka Koja je Ha uctom bpojy nogeoka of npekuaa kao Tadka X.

Ako je n 6poj genoBa namehy X n'Y, nsgyxewe nocne npekuaa ogpenyje ce Ha cnegehm HaunH:
Ako je (N-n) napaH 6poj, Mmepu ce pacTtojake nameny X iY wun gyxmHa (N-n)/2 nogeoka kao
pacTojare namehy Y i X.

3aTuM ce NpoLeHTyanHo nsayxekwe nocrne npekvaga nspadyHasa nomohy obpacua:

A = (XZ +2YZ —Lg) /Ly x100 [%]



CyKemne

MpoLeHTyanHo cyeH-e NonpeyHor npeceka nocne npekuaa ce uapavyHasa npema obpacuy:

7= (So - Su)/ Sp x 100 [%]
S,=a"xb
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CKunua noBpLIKHE Npesioma

Bp3nHa onTepeherba Npu UCNUTMBALY 3aTe3akbeM HajMmarba je 1 a
Hajseha 30 MPa s-1, y 3aBUCHOCTU 04, MOZyNa €/1aCTUYHOCTM MaTepujana



TBPIORA

[Tog TBpaohom noapasymeBaMo (PU3UYKO CBOJCTBO, T]. OTIIOP KOJUM CE€ CyIIPOCTaBJba
JEIIHO TEJIO Ka MPOoAupamy IPyror TBpher Tena y BberoBy MOBPIIUHY.

TBpaoha ce moxke oapeauTH:
*CTaTHYKUM

e JIMHAMHUYKUM
eCrieniyjaTHuM MeToaaMa

Koza cTaTmukHuX MeTo[a cujla UCIIMTHBAaKba Koja Aeayje Ha YTUCKUBAY HOCMENeHO

pacme 00 MaKCumame 8peoOHoCmu.

Ko tuHaMHYKHMX HCIATHBAaKA CHJIa HA YTUCKHABAYY CE€ ocmeapyje yoapom, ik ce
TBpAoha odpehyje na ocrosy eracmuinoz 00CKOKa YMUuCuUKUsaia 00 nospuiuHe

Koja ce ucnumyje.



NPEIJIEQ METOOA MEPEHA TBPOORE

CratuuyKe mertoae:
*bpuHen (Brinell) metoaa
HBS, HBW

*Bukepc (Vickers) metoaa,
HV

*PokBen (Rockwell)
meTtoaa, HRC

*KHyn (Knoop) metoaa,HK

AuHaMmunuyKe metoge:
[Tonamn (Poldy) metoaa,
HP

*CK/IepOCKONCKa meToaa
(no Wopy (Shore)), HSh
e/lypockoncka metoaa, HD



CTATUYRE METOAE MEPEHA TBPOORE

Tepaoha no bpuHenosoj metoau aePprHULLIE Ce Ka0 0OHOC Cuse U nospuiuHe
ymucKuseaua.

YTUCKMBau je y 06nnKy Kyranue npeyHuka D (1, 2,5; 5 1 10mm) a moke aa byae
Hanpas/beH oA vyenunka (HBS) nnm on tBpaor metana- sondpam kapbuaa (HBW).
N3mehy TBpaohe no bpnHenosoj metogm u 3aTesHe YBpPCTOohe YyCNOCTaB/bEH je
O4HOC U Ko BehnHe HUCKOYI/bEHNYHNX YennKa BaXKn penaymja Rm= 3,45HB.

Tepaoha no BukepcoBoj metoamu ce gednHMLLE KAO OQHOC CUNE N NOBPLLUNHE
OTMCKa YTUCKMBaAYa.

YTUCKMBaY je y 061Ky NpaBUIHE YEeTBOPOCTPAHE NUPaAMUAE Ca ANjaMaATCKUM
BPXOM U Yrnom npu Bpxy oa 136°.

Mepwuno TBpaohe no PokBenosoj metoam je AybrHa yTMCKMBaHba YTUCKMBAYaA.
YTUCKMBaAY MoKe Aa byae y ob/inKy Kyrivue Hanpas/beHe o4, Yenuka Unm y
06/IMKY KOHYCa Cca AMjaMaHTCKMUM BPXOM.



CTATUYKE METOZE MEPEHA
TBPIIORE

Tepaoha no Knoop-oBoj metoau aedpmnHULLIE KaO OAHOC CUIE U NOBPLUNHE
OTUCKA YTUCKMBAYa. YTUCKMBAY je Y 0O6MKY n3ayrKeHe nMpamuae n nma
AnjamaHTCKuM BpX. [pn mepemy TBpaohe ce Kopucte Beoma mana
ontepehewa, oBom metoaom ce oapehyje mnukporspgoha. Tepgoha je
norogHa 3a ogpehusarse TBpaohe metanHux 3pHa Kao 1 gasa y nerypama.

Nonau (Poldy) metoana, HP je meToaa ucnutnuearba TBpache ygapom .

Tepaoha ce ogpehyje Tako WTO ce YyennyHa Kyrnmua npevyHmka D (10mm) aejctBom cune

F uCTOBpEMEHO YTUCKYje Y UICMUTMBAHU MaTepujan n matepujan nosHate TBpaohe, eTanoH.
C 063upom ga cy oba oTucka (Ha matepujany n etanoHy) gobujeHa aejcteom umcrte cune F,
neobom m3pasa 3a TBpaohy no bpuHeny n ncnutmeBaHor matepujana u etanoHa gobuja ce
n3pas 3a 1Bpaohy no Monaujy.

MongmjeBa meToaa ce cmaTpa mogndmnKkosaHom bpnHenoBom MeToaom.

CknepockoncKa metoaa (no LWopy (Shore)), HSh je meToaa ncnutnueara TBpaohe enactMyHUm
O CKOKOM.

CKNnepocKon je cTakneBa LEB Y KOju ce Hanasu manu Ter (YTUCKMBAY) ca AnjaMaHTCKMM BPXOM.
Ca oapeheHe BUCMHE YTUCKMBAY Naga Ha NOBPLUMHY MaTepujana umja ce tBpaoha mepwu.
Mepwuno TBpaohe je BUCMHA NPBOr e1aCcTUYHOr OACKOKA YTUCKMBaAYa.



Tvrdoca po Brinelu

HB = F/A, gde je F=sila pritiska, A= povrsina kugle kalote-otiska
Izvodenje izraza za HB:

Povrsina kugle kalote: A= nD-h

F
Prema slici je: E—1'51= g— i tj.dubina otiska: h =£—l~.|'D: -d*,
2 4 4 2 2
b-Vp-a*) . oD —d*) !
odnosno: h= 5 , paje: A=x-D- 5 ; odnosno: |
2 . 2 D
HE: ~ - -|I I
H-D-{_D—JD'—(:") ; S 5 = e 0D i 0 LR 5 B G 6 S 2 Il s
D
- D
d E—h
Posto s esila izrazava u (N), treba predhodniizraz - 2

Podeliti sa 9,81. Konacan izraz za tvrdo¢u HB: //1

e 0.204-F ////f/%

,T-ﬂ-[ﬂ—“-.lllﬂ:—ff:}l

N
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Primer oznake: 190 HBS 2.5/187.5/15 (197 HBS D/F/1,)

190 HBS 25/ 1875/ _1

Vrednost Oznaka Preénik Sila Vreme

tvrdoce tvrdoce kuglice utiskivanja utiskivanja

Utiskivac i sila utiskivanja

Za 1spitivanje tvrdoée po Brinelu utiskivaé je ¢eliéna kuglica
preénika 10, 5 1 2.5 mm. Izuzetno preénik kuglice moze biti 11 2
mm. Dozvoljeno odstupanje preénika kuglice odgovara kvalitetu 6
prema ISO standardima.

Materyjal kuglice je okaljeni éelik tvrdoée 850 HV.

Preénik kuglice 1 sila utiskivanja pri ispitivanju tvrdodée po
Brinelu odreduje se 1z uslova:

< o

= const.

2

P " - iy
| S
I | “

Utiskivac u obliku kuglice
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Ispitivanje HV tvrdoce po Vikersu

HV = % adje je F=sila pritiska
A=povréina otiska (4-4,)

d +d,

[mm]

srednja veliGina dijagonale je: d =

l F
Y . i
|

L
T
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e | |
Prema gornjoj slici je: a = ‘ Tv= .a = ‘ ; odnosno
E 2.5in68  2.4/2 .5in68°

d d
A = 2y _ 2 2-42 -sin68 = (_f- ; a ukupna povriina otiska A je:
2 2 ¥-5in 68
d’ d*
A=4.4=4.— = . ; odnosno:
8-5in68 2 -sin6¥
.2 . 5in 68°
HY = £= ﬂz |~3544£1
A d” d”
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Ispitivanje tvrdoce po Rokvelu C

Utiskivac :
Kod HRB —Celilna kuglica 1/16”-Rokvel B
Kod HRC- dijamantska kupa ugao pri vrhu 120°, zaobljenje vrha 0,2mm-Rokvel C

Sile utiskivanja:

| [ Fo |
Sila predopterecenja: ? *
Fo-10 daN n
Glavna sila: El im R —— i I E
za HRC F1= 140 daN s F0 EL
Za HRB= F1=90 daN HRB = 130 - hs / 0,002

Vreme utiskivanja zavisi :'J{’.rh'rdc::'c materijala, ki I.E.["' = “}“ _ h]- |} ['"'.I
=10 do 15 s za Celik '
t =30 s za obojene metale
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Ispitivanje tvrdoce po Poldiju

Modifikovana Brinelova metoda Metoda po Poldiju je

metoda merenja tvrdode

udarom.
- 0.204 - F
g O 4 HB .T-D-l_ﬂ—*.,'la'jz _'E""q:T1 | '
= _ oo E . odakle je
.T-D'l_ﬂ—\"lﬂz —n:"|'1|_1 |
23— EB. D _q“l:ﬂi - nl
D — 4 0¥ —dy

Tvrdoca se odreduje tako sto se ¢eli¢na kuglica prec¢nika D (10mm)
dejstvom sile F istovremeno utiskuje u ispitivani materijal i
materijal poznate Cvrstoce, etalon.

S obzirom da su oba otiska (na materijalu i etalonu) dobijena
dejstvom iste sile F, deobom izraza za tvrdocCu po Brinelu
ispitivanog materijala i etalona dobija izraz za tvrdocu po Poldiju.

Apr-14
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Izgled utiskivaca

Formula za

Metoda | Utiskiva¢ Bocni pogled Pogled odozgo Opterecenje izradunavanje tvrdoce
Kuglica od D
¢elika 1l1 volfram 2F
] — O - HB= =
Brinel karbida preénika i E aD(D-D* —d*)
10 mm —»l d
Vikers D.IJ a_tqantﬁka F HV = —l 'Ej 4
piramida d-
] . 142
Knup Dyjamantska . a4
kupa I
b / t=4.00 i
Rul—:.‘-ﬁl Dyjamantska = 60 ke -
p Lmim Y —» d 150 ke HRC = 100-500 ¢
D | I 100 kg =
B e
1/16" preénika 100 kg =
F celiéne kuglice _O_{ d 60 kg =
G — ; —>{ d [— 150ks |HRG= | 130-500¢
r 1/8" pre¢nika t 100 ke _
celiéne kuglice

Apr-14
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Ispitivanje udarne zilavosti

e |spitivanje udarne zilavosti predstavlja dinamicka
ispitivanja materijala

Sarpijevo klatno (Amsler)
v a
a) Sematski prikaz rada kIatnafki-'!

Apr-14 b) Polozaj epruvete na osloncima
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S1.10.44. Sarpijev uzorak a) sa Ui b) sa V zarezom

KnNaBocCT je mepa OTNOPHOCTM MaTepujana npema KpTom siomy. cnutmsare je
YAQPHO caBujarse ca bp3um agejctsom cune.
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Metali sa KZC reSetkom na viSim temperaturama lome se duktilno, a na nizim krto.
Ovakvo ponasanje je karakteristicno za cCelik.

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

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

e metali sa KPC resetkom
e
&
“ﬁ; metali sa KZC resetkom
- olimer
= el
L=
: -
Krto < j—% duktilno

materijali visoke cvrstoce

temperatura
>

Uticaj temperature na energiju udara u zavisnosti
od tipa kristalne resetke

Apr-14
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Oblici loma

Lom materijala je razdvajanje O (b
cvrstog tela na dva ili vise komada. .
Lom se odigrava stvaranjem
prsline i njenim Sirenjem.

Metalni materijali se lome na
razlicite nacCine, zavisno od:

Vrste i stanja metala i legura, Slika 1 Izgled povriine loma posle kidanja
Temperature, ' a) Duktilni lom legure aluminijuma
Brzine opterecenja, b) Krti lom srednjeugljeni¢nog celika

Naponskog stanja,

Radne sredine.

Razlikuju se dva osnovna oblika

loma:

1. Krtilom

2. Duktilni lom o

Makroskopski izgled preloma:

rer a) Potpuno duktilni, b) umereno duktilni, c) krti20



Krti lom

Krtom lomu predhodi veoma nizak stepen plasticne deformacije kao
i nizak nivo apsorbovane energije pre loma (mala zilavost).
Nastala prslina se brzo Siri i bez povecanja napona.

Kako se prepoznaje krti lom?
*Povrsina loma je makroskopski ravna i normalna na zateznu silu

*Nema vidljive plasticne deformacije
*Struktura preloma je zrnasta (granularna) ili kristalasta sa velikim brojem ravnih pljosn

koje reflektuju svetlost
eLom se deSava veoma brzo i pri niskom nivou utroSene energije

*Pradena je zvucnim efektom

Postoje dva moguca mehanizma krtog loma:
eTranskristalni i
eInterkristalni lom



Krti lom

Krta prslina je normalna na pravac dejstva
napona pri ¢emu je povrsina preloma
ravna, kao Sto je prikazano na slici 2a) i
2b).

Transkristalni lom se odvija duz odredenih
kristalografskih ravni (koje nisu ravni klizanja)
kroz metalna zrrna mehanizmom cepanja
(slika 2a)

Interkristalnni lom se odvija duz granica

zrna zbog izdvajanja sekundarnih faza,
necistoca i drugih gresaka (slika2b)).

Povrsina krtog loma je svetlucava.

Slika 2 Sematski prikaz i izgled prelomnih povrsina:
a) Transkristalnog i b) interkristalnog krtog loma

Apr-14 22



Duktilni Iom‘

Kako se prepoznaje duktilni lom? \

*Vidljiva plasticna deformacija

| /"

*Pri zatezanju lom je u obliku kupe i ¢ase ili dvostruke /

case

*Povrsina loma je siva i vlaknasta (a)

eDuktilna prslina raste sporo.

Pri ispitivanju zatezanjem, dolazi do |
lokalnog suzenja (stvara se vrat). \

Lom zapocinje u centrlanom delu vrata,
stvaranjem prsline koja je normalna na osu

zatezanja.

Sa povecCanjem stepena deformacije, prslina raste prema krajevima epruvete.
Tada nastaje smicajni lom pod uglom od 45 stepeni u odnosu na osu zatezanja.

| |
I\/j Smicanja
| e
f,.'r - Radijalni dea
|
I

(=)

Duktilni lom



Na koji nacin joS mozZe da se proceni da se radi o krtom ili duktilnom materijalu?

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

A krti lom

duktilni lom

*f . . detormacija
H >
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Prelaz iz duktilnog u krti lom
Prelazna temperatura

oS ; 100
max, ——— N — ———
5 —|r N | Energija
- \ .
e | \ | =
L | ' | S
i P— ' » 50 2
ok | \ | t
o | v | L
» | | . | =
ul::[ B ‘-. Udeo krtog
min. | \, |loma
| Yy “ 0

1, T,1,
Temperatura ——»

Slika 3 Smanjenje energije udara na niskim temperaturama

Na veli¢inu energije udara veoma utiCe niska temperatura. Na niskim temperaturama
dolazi do izrazitog smanjenja energije udara, slika3.

Ova pojava se javlja samo kod metala sa zapreminski centriranom kubnom resetkom,
odnosno kod konstrukcionih cCelika.
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PRELAZNA TEMPERATURA PO RAZLICITIM KRITERJUMIMA

' 1-‘!1-||'_ loma

Fnergija loma, |

L )¢

Temperatura, 'C
Ti- prelazna temperatura potpune duktilnosti- prelazna temperatura pri kojoj se potpuno
duktilni lom prvi put transformiSe u mesoviti

TII-preIazna temperatura 50% duktilni-50% krti lom

T- prelazna temperatura 50% apsorbovane energije

TIV—preIazna temperatura 20J, temperatura na kojoj apsorbovana energija udara jednaka
aritmetickoj sredini energije donjeg i gornjeg praga.

TV-prA%Ir_alglna temperatura nulte plastiCnosti-temperatura na kojoj mesoviti lom transformise_u krti.
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