VII VE@BA - ISPITIVANJA NA POVI[ENIM I SNI@ENIM TEMPERATURAMA


U eksploataciji su mnogi delovi ma{ina izlo`eni dugotrajnom optere}enju na sni`enim i povi{enim temperaturama, kao {to su: delovi motora SUS, delovi parnih i gasnih turbina, kotlovska postrojenja, transportne i gradjevinske ma{ine u zimskim uslovima i dr.


Ispitivanja na povi{enim i sni`enim temperaturama imaju za cilj odredjivanje mehani~kih svojstava na temperaturama kojima }e odredjeni materijali biti izlo`eni pri radu ma{ine u eksploataciji, tzv. radnim temperaturama, a vr{e se i pri stati~kim i dinami~kim optere}enjima.

a) ISPITIVANJA NA POVI[ENIM TEMPERATURAMA


Za razliku od ispitivanja na sobnoj temperaturi, pri ispitivanjima na povi{enim temperaturama trajanje dejstva optere}enja ima znatan uticaj na rezultate ispitivanja. S toga u slu~aju ispitivanja na povi{enim temperaturma razlikujemo:

· ispitivanja pri kratkotrajnom dejstvu optere}enja (npr. is  pitivanje zatezanjem, savijanjem, ispitivanje tvrdo}e, `ilavosti i dr.) i

· ispitivanje pri dugotrajnom (trajnom) optere}enju (ispitivanje na puzanje, ispitivanje relaksacije napona).

Ispitivanje pri kratkotrajnom dejstvu optere}enja


Postupak ispitivanja je, u osnovi, isti kao i pri sobnoj temperaturu, samo {to se epruveta prethodno zagreje i odr`ava izabrana temperatura za vreme ispititivanja.


Pri ispitivanju zatezanjem, zatezna ~vrsto}a pri povi{enim temperaturama definisana je isto kao i zatezna ~vrsto}a pri sobnoj temperaturi, a rezultati ispitivanja pokazuju da vrednost zatezne ~vrsto}e opada sa porastom temperature, (sl. 1), izuzimaju}i mali porast ~vrsto}e pri temperaturi od 300 oC.
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Slika 1. Vrednost zatezne ~vrsto}e na povi{enim temperaturama za razli~ite materijale


I napon te~enja je definisan isto kao i na sobnoj temperaturi, ali se sa porastom temperature ta granica sve slabije uo~ava (sl. 2).
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Slika 2. Promena granice te~enja sa porastom temperature


[to se ti~e vrednosti deformacija (izdu`enje i su`enje popre~nog preseka) one se odredjuju kao i na sobnoj temperaturi, s tim {to se merenja obavljaju posle ohladjenja epruvete na sobnu temperaturu.

Ispitivanje trajnim optere}enjem


Proces deformisanja materijala, odnosno metala, na povi{enim temperaturama pri dugotrajnom dejstvu spolja{njih optere}enja je po svojoj prirodi sasvim druga~iji u odnosu na deformisanje pri kratkotrajnim optere}enjima na soboj temperaturi. 


Za uslove dugotrajnog (trajnog) optere}enja na povi{enim temperaturama karakteristi~na je pojava puzanja.

Puzanje


Puzanje predstavlja lagano, neprekidno plasti~no deformisanje metala, obi~no na povi{enim temperaturama, mada mo`e nastati i pri sobnoj temperaturi ili temperaturama ni`im od sobne. Tipi~an oblik zavisnosti deformacije od vremena puzanja je prikazan na slici 3.
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Slika 3. Tipi~an oblik krive puzanja


Na ovoj slici se mogu razlikovati tri stadijuma puzanja. U prvom stadijumu nastaje nestacionarno puzanje sa brzinom puzanja koja se postepeno smanjuje do neke konstantne vrednosti koja odgovara drugom stacionarnom stadijumu. U trecem nestacionarnom stadijumu puzanja brzina nelinearno raste sve do kidanja. Veli~ina i brzina deformisanja pri puzanju zavise od:

· du`ine trajanja optere}enja, 

· veli~ine napona i

· temperature.


Uticaj vremena trajanja optere}enja je ve} prikazan na slici 3.

Uticaj napona je prikazan na slici 4a. Uo~ava se da sa smanjenjem napona opada brzina puzanja i da pri nekom naponu dosti`e nultu vrednost. Grani~na vrednost napona pri kome ne nastaje puzanje je najve}a vrednost napon a pri kome se jo{ uvek ne javljaju trajne deformacije.

[image: image4.png]PRELOM  taconst.

\ )
&
=
a
Iy
(3]

)

T h

UYAY)

T3

R =const.

T4





Slika 4. Zavisnost izgleda krivih puzanja od napona i vremena ispitivanja

Uticaj temperature je sli~an uticaju napona. Sni`enjem temperature brzina puzanja opada i ukoliko je temperatura puzanja ni`a od temperatrure rekristalizacije onda ne dolazi do puzanja.

Puzanje nastaje ako se prekora~i bar jedna od kriti~nih veli~ina ili napon ili temperatura.

Pri ispitivanju na puzanje se odre|uju  slede}e veli~ine:

· Trajna ~vrsto}a na puzanje (R() predstavlja najve}i konstantni napon koji, pri odredjenoj temperaturi, epruveta mo`e beskona~no dugo da podnese, a da se ne iskida.

· Vremenska ~rsto}a predstavlja napon koji, pri odredjenoj temperaturi, posle isteka odredjenog vremena, izaziva prekid epruvete.

· Trajna granica puzanja je najve}i konstantni napon koji, pri odredjenoj temperaturi, ne izaziva puzanje.

· Granica puzanja je napon pri odredjenoj temperaturi u odredjenom vremenskom intervalu prouzrokuje odredjeni iznos puzanja.

· Vremenska granica puzanja je konstanti napon koji pri odredjenoj temperaturi posle isteka odredjenog vremena prouzrokuje odredjenu vrednost puzanja.

2) ISPITIVANJA NA SNI@ENIM TEMPERATURAMA


Ova ispitivanja se obavljaju na isti na~in kao i ispitivanja na sobnoj temperaturi,  ali se epruvete  prethodno ohlade do odgovaraju}e temperature. Na sni`enim temperaturama obi~no se izvodi ispitivanje zatezanjem i ispitivanje `ilavosti, mada se mogu izvoditi i druga kratkotrajna ispitivanja. Dugotrajna ispitivanja se obi~no ne izvode na sni`enim temperaturama.

Ispitivanje `ilavosti na sni`enim temperaturama


Za temperature do –80 oC potreban je suvi led (odnosno ~vrsti CO2). On se u laboratorijskim uslovima dobija ekspanzijom gasa CO2 iz ~eli~nih boca pod pritiskom. Dodavanjem potrebne koli~ine suvog leda sredstvu za hladjenje (acetonu, benzinu ili drugom jedinjenju sa niskom ta~kom mr`njenja), koja se nalazi u kriostatu (sl. 5), vr{i se korekcija ili odr`avanje temperature. Niske temperature se mere termometrima i to do –120 oC, a za ni`e temperature koriste se termoparovi.
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Slika 5. Kriostat

Uslovi ispitivanja:

· Epruveta se dr`i u te~nosti za hla|enje 5, 15 ili 30 minuta

· Epruveta se mora izneti iz te~nosti za hla|enje i polomiti u roku od 5 sekundi

· Temperatura te~nosti se meri sa precizno{}u od 2 oC

· Ostali uslovi ispitivanja su isti kao na sobnoj temperaturi

Ispitivanje zatezanjem na sni`enim temperaturama

Postupak ispitivanja zatezanjem na sni`enim temperaturama obuhvata hla|enje epruveta i odr`avanje izabrane temperature u toku ispitivanja. Osnovni deo opreme je specijalno konstruisani uredjaj za hladjenje – kriostat koji omogu}uje rashladjivanje epruvete na temperaturu ispitivanja, a koji se u ovom slu~aju postavla zajedno sa epruveteom na ma{inu za ispitivanje – kidalicu. 


Na osnovu rezultata ispitivanja mo`e se konstatovati slede}e:

· svojstva otpornosti materijala na ni`im temperaturama rastu, tj. pove}avaju se napon te~enja, zatezna ~vrsto}a, tvrdo}a i dr.

· sposobnost deformacije i `ilavost opadaju sa sni`enjem temperature i to naglo kod metala koji imaju prostorno centriranu kubnu re{etku ili heksagonalnu re{etku odnosno postepeno kod metala koji imaju povr{inski centriranu kubnu re{etku.

Zbog pove}anja ~vrsto}e i pada `ilavosti sa sni`enjem temperature raste sklonost materijala ka krtom lomu i za primenu je zna~ajno da se odredi kriti~na temperatura prelaza iz `ilavog u krto stanje. Krto stanje materijala karakteri{e prelom bez ili sa veoma malim deformacijama i obi~no mali rad utro{en za prelom. @ilavi lom karakteri{e zna~ajna deformacija na mestu preloma i veliki rad poteban za prelom. Na povr{ini preloma se uo~avaju neravnine koje su posledica kidanja pojedinih zrna. 

Na slici 6 prikazan je uticaj niskih temperatura na mehani~ka svojstva jedne legure aluminijuma.
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Slika 6. Uticaj sni`enih temeratura na mehani~ka svojstva jedne legure Al
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