II VE@BA - ODRE\IVANJE USL. GRANICE TE^ENJA I MODULA ELASTI^NOSTI

I) Odredjivanje uslovne granice te~enja


Zbog ~injenice da su, naj~e{}e, na dijagramu napon-jedini~no izdu`enje ne mo`e uo~iti ta~ka u kojoj po~inje te~enje materijala, pa samim tim i napon te~enja (Re ili ReH), dogovorom je utvrdjeno da se umesto te veli~ine odredjuje tzv. uslovna granica te~enja (Rp ili R0,2).


Po mnogim standardima, uklju~uju}i i jugoslovenski, utvrdjeno je da uslovna granica te~enja predstavlja napon nakog koga dolazi do pojave trajnog izdu`enja koje iznosi 0,2% od po~etne du`ine. Uslovna granica te~enja je veoma zna~ajna veli~ina koja se koristi pri dimenzionisanju konstrukcija i mnogo se ~e{}e koristi nego (stvarni) napon te~enja.


Vrednost uslovne granice te~enja izra~unava se kori{}enjem slede}eg izraza:
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gde su: F0,2 – sila koja izaziva pojavu trajnih deformacija od 0,2% po~etne merne du`ine epruvete 

S0 – po~etna povr{ina popre~nog preseka epruvete na kojoj se vr{ilo ispitivanje.

Vrednost sile F0,2 mo`e da se odredi na dva na~ina i to:

a) grafi~ki kori{}enjem dijagrama sila-izdu`enje, ako veli~ina i razmera dijagrama to omogu}uje i

b) eksperimentalno merenjem malih deformacija

a) Ako dijagram sila-izdu`enje ima pravolinijski deo onda se iz ta~ke C, koja se nalazi na apscisnoj osi i pri ~emu je 
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 odse~ak na apscisi, povla~i prava paralelna pravolinijskom delu dijagrama sila-izdu`enje sve do preseka sa linijom dijagrama (ta~ka B). Polo`aj ta~ke B odredjuje vrednost sile F0,2 koja se o~itava na ordinati (Sl. 1).

Slika 1. Grafi~ka metoda odredjivanja sile F0,2
b) Ovaj na~in odredjivanja sile F0,2 sastoji se u vi{estrukom optere}ivanju i rastere}ivanju epurvete, sa postepenim pove}anjem vredosti sile u svakom narednom ciklusu. Nakon svakog cisklusa dejstva sile vr{i se merenje vrednosti deformacije u trenutku kada je epruveta rastere}ena. Naizmeni~no pove}avanje sile i rastere}enje se vr{i sve dok se nakon dejstva neke sile, u trenutku rastere}enja, ne o~ita vrednost deformacije koja je jednaka 0,2% po~etne merne du`ine. To zna~i da je izmerena tra`ena vrednost trajne deformacije i da je sila koja je izazvala tu trajnu deformaciju jednaka sili F0,2. 

Promena sile u vremenu tokom izvodjenja ovog isptiivanja prikazana je grafi~ki na Sl. 2.

Slika 2. Promena vrednosti sile tokom odredjivanja sile F0,2

Tokom ispitivanja rezultati se upisuju u tablicu (Tab. 1) i to:

· vrednost sile do kojom je epruveta bila optere}ena i

· vrednost trajnog izdu`enja nakon dejstva te sile.

Tablica 1. Vrednosti koje se odredjuju pri odredjivanju sile F0,2.

	Vrednost sile (N)
	Pokazivanje levog tenzometra
	Pokazivanje desnog tenzometra

	Fo= 
	0
	0





Vrednost sile se o~itava na satu dinamometra, a vrednost deformacije o~itavava se na posebnom instrumentu montiranom na epruvetu i koji se naziva ekstenziometar ili skre}eno tenzometar i slu`i za merenje malih vrednosti deformacija. Isptiivanje se prekida kada na jednom od tenzometara o~itamo vrednost trajnog izdu`enja koje odgovara izdu`enju od 0,2% po~etne merne du`ine i sila koja je izazvala to izdu`enje naziva se sila F0,2.


Kori{}enje i na~in o~itavanja ekstenziometra opisano je u poglavnju III.

II) Odredjivanje modula elasti~nosti pri zatezanju


U domenu Hukovog zakona, za sve materijale i za sve vrste naprezanja, postoje odredjeni, direktno proporcionalni odnosi izmedju napona i njime izazvnaih deformacija. Pri zatezanju, pritiskivanju i savijanju, koeficijent proporcionalnosti je modul elasti~nosti, a pri uvijanju je to modul klizanja. Iz Hukovog zakona, koji glasi: 
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, sledi da je modul elasti~nosti E odnos normalnog napona u popre~nom preseku epruvete i odgovaraju}eg jedini~nog izdu`enja u podru~ju proporcionalnosti:
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Vrednost modula elasti~nosti se mo`e odrediti:

· grafi~kom metodom i

· eksperimentalno-analiti~ki merenjem malih deformacija.

a) Grafi~ka metoda. Kod materijala koji pokazuju linearnu zavisnost izmedju napona i jedini~nog izdu`enja (Sl. 2. a), ugao ( ima konstantnu vrednost, a tangenst tog ugla daje brojnu vrednost modula elasti~nosti:

a) linearna zavisnost 



b) bez linearne zavisnosti

Slika 2.


Kod materijala koji nemaju pravolinijsku zavisnost izmedju napona i jedini~nog izdu`enja (Sl. 2. b), modul elasti~nosti se menja u zavisnosti od napon, mo`e se izraziti vredno{}u tangensa ugla koji tangenta povu~ena na krvu za tadi napon gradi sa apscisnom osom.

b) Eksperimentano-analiti~ka metoda odredjivanja modula elasti~nosti. Ova metoda se bazira na izrazu:
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i merenju malih deformacija. Pri isptivanju se koristi ista epruveta kao pri ispitivanju zatezanjem. Postupak se sastoji u slede}em i to:

· epurveta se stavi u ma{inu i optereti silom prednaprezanja (Fo) od otprilike 10-100 N,

· postavljaju se ekstenzometri na epruvetu, i to dva - jedan sa leve i drugi sa druge strane epruvete - i njihova pokazivanja se postavljaju na nulu,

· vr{i se optere}ivanje epruvete silama, i to skokovito, sve do maksimalne sile ispitivanja koja se bira tako da bude za 20% manja od granice te~enja. Broj stupnjeva optere}enja (n) se bira, ali je povoljnije da bude {to ve}i, odnosno prirast sile {to manji, jer se time pove}ava ta~nost. Prirast sile je definisan izrazom:
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Pri svakom pove}anju sile napravi se zastoj, kako je to prikazano grafi~ki na slici 3,  da bi se ma{ina i ekstenzometar umirili, te o~itale vrednosti izdu`enja.

Slika 3. Grafi~ki prikaza toka odredjivanja modula elasti~nosti

Tokom isptivanja podaci se upisuju u tablicu (Tab. 2) i to: vrednost sile kojom je trenutno optere}ena epruveta (Fo, F1, F2, ..., Fn), pokazivanja levog i desnog tenzometra u tenzometarskim jedinicama koji pokazuju izdu`enje epruveta pod dejstvom sile i kolone u kojima se ra~unaju vrednositi prira{taja izdu`enja koje se javilo izmedju dva uzastopna porasta sile.

Tablica 2. Vrednosti koje se odredjuju pri odredjivanju modula elasti~nosti

	
	Pokazivanja tenzometara

	Vrednost sile (N)
	levi
	desni

	
	izdu`enje (T.J.)
	prira{taj izdu`enja (l’ (T.J.)
	izdu`enje (T.J.)
	prira{taj izdu`enja (l’’ (T.J.)

	Fo = 

F1 = 
	0


	
	0
	


· na kraju se vr{i rastere}enje epruvete i provera da nije do{lo do pojave trajnih deformacija.

III) INSTRUMENTI ZA MERENJE MELIH DEFORMACIJA


Za ta~no odredjivanje vrednosti malih deformacija koriste se ekstenziometri. Mogu biti razli~itih konstrukcija, mehani~ki, opti~ki ili elektri~ni. Dalje u tekstu }e biti obja{njen princip rada mehani~kog ekstenziometra.


Na Sl. 4. pirkazan je mehani~ki tenzometar (Martens-Kenedijev ekstenziometar). Ovaj ekstenziometar u stvari se sastoji iz dva, u radu jedan od drugog potpuno nezavisna. U toku ispitivanja svaki od ekstenzometara postavlja se na jednu stranu epruvete i medjusobno su povezani zavrtnjem. Deformacije se o~itavaju nezavisno na oba ekstenzometra.


Ovaj tenzometar se sastoji iz dva se~iva spojena pomo}u nosa~a i postavljena na rastojanju lo. Jedno se~ivo je nepokretno i sastavni je deo tela tenzometra, dok je drugo se~ivo pokretno i mo`e se obrtati oko osovine. Zajedno sa pokretnim se~ivom obr}e se i poluga, na ~ijem kraju se nalazi kazaljka koja klizi po skali tenzometra.


Pod dejstvom sile F dolazi do promene du`ine epruvete za vrednost (l. Kako nema klizanja izmedju dva se~iva i epruvete, to }e promena du`ine epruvete prouzrokovati obrtanje pokretnog se~iva i pomeranje kazaljke po skali tenzometra za broj podeoka koji odgovara promeni du`ine epruvete. Rastojanje izmedju se~iva lo predstavlja du`inu na kojoj se vr{i merenje deformacije, naziva se baza tenzometra i kod ovog tipa iznosi 100 mm. Podeoci na skali odgovaraju tzv. tenzometarskim jedinicama i vrednost jednog podeoka iznosi 1/200 mm i ta veli~ina se naziva koeficijent uve}anja tenzometra (k).

II VE@BA - ODRE\IVANJE USLOVNOG NAPONA TE^ENJA I MODULA ELASTI^NOSTI

Ime i prezime: _____________________________________________ , br. indeksa: __________.

1) Odredjivanje uslovnog napona te~enja

Materijal: ^.0145

Epruveta: standardna proporcionalno duga

Tenzometar: lo = 100 mm; k = 1/200 mm

	Vrednost sile

(N)
	Pokazivanje levog tenzometra

(T.J.)
	Pokazivanje desnog tenzometra

(T.J.)

	Fo =
	0
	0

	F1 =
	
	

	F2 =
	
	

	F3 =
	
	

	F4 =
	
	

	
	
	


1. O~itatana vrednost sile F0,2.

F0,2 = 

2. Izra~unati vrednost uslovne granice elasti~nosti.
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2) Odredjivanje vrednosti modula elasti~nosti

Materijal: ^.0145

Epruveta: standardna proporcionalno duga

Tenzometar: lo = 100 mm; k = 1/200 mm

Izabrana vrednost prira{taja sile: (F = 

	
	Pokazivanja tenzometara

	Vrednost sile (N)
	levi
	desni

	
	izdu`enje (T.J.)
	prira{taj izdu`enja (l’ (T.J.)
	izdu`enje (T.J.)
	prira{taj izdu`enja (l’’ (T.J.)

	Fo =
	0
	
	0
	

	F1 =
	
	
	
	

	F2 =
	
	
	
	

	F3 =
	
	
	
	

	F4 =
	
	
	
	

	
	
	
	
	


1. Izra~unate srednje vrednosti prira{taja izdu`enja za levi i desni tenzometar u T.J. su:
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2. Srednja vrednost prira{taja izdu`enja, izra`ena u milimetrima iznosi:
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3. Vrednost modula elasti~nosti izra`ena u N/mm2 iznosi:
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