Merjenje casovne odvisnosti
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poteka delovanja sile pri udarnem

preizkusu

Mitja Sipek

V dlanku je opisana naprava za elektronsko
merjenje udarne sile v odvisnosti od ¢asa na ZF
Zilavostnih probah.

Prikazan je razvoj naprave, konstrukcija filtrov
in elektonskega proiilca ter umerjanje in kondéno
registracija rezultatov.

Na kraju je prikazanih nekaj primerov preiz-
kusa. Sile, ki pri udarnem lomu nastopajo, znasajo
do 7t in lomi trajajo 0,2 do 0,6 msek.
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Presojo zilavosti nekega materiala smo navajeni
ocenjevati po klasicnem postopku merjenja dela,
ki je bilo potrebno, da smo preizkuSanec dolocene
oblike prelomili. Ta preizkus je znan kot zilavostni
udarni preizkus.

Nihalo dolodene teZe spustimo iz doloene vi-
Sine na preizkusanec, tako da ga zadene z rezino
in ga prelomi. Potencialno energijo, ki je nakopi-
¢ena v sistemu in ki se spremeni v gibalno ener-
gijo, podelimo s presekom preizkusanca na mestu
preloma. Pri tem zanemarimo stranske udinke, ki
zmanjSujejo to energijo, tj. trenje v lezajih, trenje
v zraku pri padanju nihala in netogo vpenjanje
preizkusanca. Ti stranski ucinki so po velikosti
tudi zanemarljivo majhni in jih upravi¢eno lahko
zanemarimo.

Dobljeni rezultat, izrazen v kpm/cm?, nam da
vpogled v obnasanje materiala pri dinami¢ni obre-
menitvi. Obicajno krhki materiali pokazejo nizjo
porabljeno energijo na enoto preseka.

S to¢nejSo razclenitvijo poteka loma pa lahko
vidimo, da je podatek dokaj nepopoln. Ce uposte-
vamo, da je hitrost impulza v materialu odvisna
od elasti¢nih lastosti materiala in znada cc.
5 km/sek., bo casovni potek delovanja sile pri
lomu preizkusanca dal mnogo boljsi vpogled v ob-
nasanje materiala pri sunkovitem delovanju sile
nanj.

METODA MERJENJA CASOVNEGA POTEKA DE
LOVANIJA SILE

Prvi poizkusi so bili izpeljani z detektorji sile,
ki so bili vgrajeni v naslonih, kjer je vpet preizku-
Sanec. Ti detektorji so bili ve¢inoma kristalni ele-
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menti, ki so izrabljali piezo efekt transformacije
mehanske sile v elektricno napetost.

Dobra lastnost takih detektorjev je v tem, da
so deformacije detektorja izredno majhne, obcut-
ljivost detektorja pa dokaj velika, saj pri obicaj-
nem preizkusu po metodi Charpy na Kkristalu
lahko dobime ve¢ voltov visoke napetostne sunke.
Tudi merjenje takih signalov pri danas$nji merilni
tehniki ne predstavlja problema. Ve¢ problemov
pa predstavlja mehanski del, saj so kristali izredno
krhki in moramo veéji del bremena prenasati
preko vzporednih vzmeti. Za tofno merjenje ce-
lotne sile je potrebno vgraditi detektorje pod oba
naslona.

Nekatere izvedbe so take, da se piezo element
vgradi v rezilo in tako transformira celotno silo
v elektri¢ni signal. Odvisnost med velikostjo sile
in elektri¢nim signalom je v velikih obmocjih
linearna, kalibriranje naprave pa je mogole sta-
ti¢no z uteZmi na vzvodu. Da bi se izognili histe-
rezi, pa obi¢ajno damo na element dolo¢eno znano
prednatezno silo.

Taki sistemi so se obdrzali pri meritvah na
klasi¢nih oblikah Zilavostnih preizkusov prob
(Charpy, Izod).

MERJENJE CASOVNEGA POTEKA DELOVANJA
SILE NA PREIZKUSANCIH

ZA JEKLA, NAMENJENA ZA 1ZDELAVO ZOBNI

KOV (Z.F. probe)

V praksi teZijo izdelovalci zobatih prenosov k
vedno vecji §tednji materiala, da bi tako postali
prenosni mehanizmi ¢im lazji. Zato pa morajo iz-
rabiti material do krajnih moZnih mej. Obic¢ajni
zilavostni preizkus daje samo nepopolne podatke
o obnasanju materiala pri sunkovitih obreme-
nitvah kot nastopajo pri delovanju zobatih pre-
nosov.

Da bi ¢im bolj ponazorili razmere v praksi, je
predlozen preizkusanec, ki ima obliko podobno
pravemu zobniku, vaZen pa je tudi kot, pod kate-
rim sila prijemlje, ta je izbran s 30°

Princip naprave je shematsko prikazan na
sliki 1, fotografija celotne naprave pa na sliki 2.

Preizkusanec je izoblikovan tako, da predstavlja
en zob zobnika, slika 3. Tak nastavek nosi preiz-
kusanec na obeh stranch, da se na istem preiz-
kusancu lahko izvedeta dve meritvi. Preizkusanec
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Slika 1
Shema merilne naprave za merjenje poteka sile pri udarno
Zilavostnem preizkusu

. vpenjalni blok

. proba

trn

. merilni uporovni trakovi

. kladivo

. brezkontaktni sprozilec ¢asovne baze

U a W N~

Slika 4
Vpenjalni blok s probo, ki je lzvletena. Na desni strani
je viden sprozilec, nad njim sonda za nameséanje proZilne
tocke

Kot merilec sile (v tem slu¢aju upogiba) smo
uporabili podobno kot konstrukterji v zap. Neméiji
(Stidwestfalenhiitte Geissweid, Zahnradfabrik Lud-
wigshafen) kombinacijo merilnih trakov (Deh-
nungsmessstreifen, Strain gages) 4 kom., ki so na-
lepljeni na udarnem trnu pod kotom 45° in vezani
v elektri¢ni most, tako da leze aktivni trakovi v

Slika 2 eni, kompenzacijski pa v drugi veji mostu, slika 5
Izgled celotne merilne naprave — trn montiran v kladivu.
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Most je napajan z enosmernim tokom 10V,
skrbno stabiliziran. Signal iz mostu je okrepljen
v enosmernem pojacalu in ga okrepljenega peljemo
na oscilograf, ki je dovolj to¢no kalibriran v eno-

tah napetosti ter omogoca zunanje prozenje.

Slika 5
Izgled kladiva z merilnim trnom

Mosti¢ne sheme za merjenje sil z merilnimi tra-
kovi v praksi Cesto uporabljajo izmeni¢no napa-
janje mostu s frekvencami 5 do 50 kHz, kar je
pri starejSih napravah skoraj nujno, saj je okre-
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Slika 6

Elektriéna principielna shema naprave:
1. ojacevalo
. katodni oscilograf
. Casovna baza
. merilni most
- sprozilec z nastavljivo zakasnitvijo
. oscilator sprozilca
- merilec vrine napetosti kalibriran v kp.
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pitev izmenicnih signalov mnogo bolj enostavna.
Novejsa tranzistorizirana integrirana vezja pa omo-
gocajo razmeroma enostavno okrepitev enosmer-
nih signalov, da pa pri tem ni¢elna toéka ostane
smhllna H)ub spremenljivim  temperaturam
okolice.

\’upuianic mostu z izmenicnim tokom pa je
v lem primeru popolnoma ncupoxal)nu saj trajajo
merni signali 0,2 do 0,5 msec., torej 5 do 2 kHz in
bi tudi generatorji pri 50 kHz vnaSali nevzdrine
napake v meritev. Izbrali smo merni most
KVS 3000, firme Hottinger, Messtechnik, ter imulz-
ni oscilograf Tektroniks 545 B.

NemSki avtorji zatrjujejo, da naj bo celotna
konstrukcija naprave ¢im bolj mehansko robustna,
tako stojalo kot nihalo, da ne bi prislo do nekon-
troliranih parazitnih nihanj v merjenem signalu.
V ta namen so obi¢ajno izbirali masivne konstruk-
cije starejSih izvedb kladiv (npr. Losenhausen) in
jih priredili za to merjenje.

Novejsi Amslerjev tip kladiva pa je izveden z
valjanimi U profili, samo kladivo pa je obe$eno na
Stirih tankih palicah @ 12 mm, kjer o kakéni ro-
bustnosti ni govora.

Da bi lahko ugotovili, ali je tak sistem sploh
uporaben, smo morali posneti poizkusne oscilo-
grame, ne da bi vedeli natanénej$e parametre za
nastavitev Casovne baze in okrepitve.

Ze na prvih posnetkih smo ugotovili, da glav-
nemu impulzu sledi periodi¢no iznihavanje si-
stema, slika 7.

Ko smo isti posnetek napravili z moéno razvle-
¢eno casovno bazo, Kjer en razdelek na horizontali
pomeni 0.2 msek, smo lahko izmerili Sirino glav-
nega signala, 0,48 msek, ter iznihavanja, ki se ena-
komerno iztekajo s Sirino 0,114 msek, kar odgo-
varja 8,8 kHy, slika 8.

Ce racunamo s hitrostjo zvoka cc. 5 km/sek. v
trnu, Ki je izdelan iz jekla €. 4150 — OCR 12 in ter-
mi¢no obdelan na cc.50 HRC ter ima pre¢no di-
menzijo 25 mm, vidimo, da traja potrebni ¢as na

Slika 7

Posnetek loma na oscilografu. Vidna so dudena iznihava-
nja trna

41



Merjenje Casovne odvisnost

.
gi

ZEZB 8 (1974) Stevilka 1

iiim»ﬁ% % Wy

LR | | |

T
REzxd X A

Slika 8
Z raztegnjeno &asovno bazo je mogode iz slike 5 odéitati
frekvenco iznihavanja, ki znasa 8,8 kHz

poti 2 X 25 mm 0,1 msek ali 10 kHz. Oc¢itno je torej,
da iznihava trn, da pa pri tem ne sodeluje ostala
konstrukcija kladiva (ravno zaradi netogega obe-
Sanja). Dejansko tako iznihavanje merjenja ne
moti, vendar Zelimo imeti bolj izglajen oscilogram
zaradi laZzjega odc¢itavanja, predvsem zato, ker Ze-
limo na isti film posneti ve¢ lomov. Uporabili smo
polaroidno kamero Swinger sistema. Iznihavanje
bi preglednost posnetkov zelo kompliciralo.

Iz nadaljne serije lomov smo prisli do primerov
krhkega loma, kjer glavni signal traja vsega
0,3 msek, kar odgovarja frekvenci 3,3 KHz, slika 9.
Pojavi, ki so krajsi, naj bodo izloceni, v ta namen
je potrebno signale filtrirati.

Slika 9
Krhek lom traja kratek ¢as vsega 33 kHz = 0,3 msek.

Konstrukcija filtrov

Prve poizkuse smo naredili tako, da smo vgra-
dili pasivni filter za nizke frekvence. Tak filter
sicer poreze visoke frekvence, vendar mocno po-
paci originalni signal, kar vnasa napake v meritev,
tako da zniza najvi§ji signal, kar pomeni, da odci-
tamo manjso silo, kot jo v resnici merimo, pa tudi
Sirino signala razvlece in tako od¢itamo daljsi ¢as
delovanja sile, kot v resnici je.
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Slika 10
RC filter preve¢ raztegne signal iz slike 7 in 8 na 0,72 msek.

Tak primer vidimo na sliki 10. Tu je viden po-
snetek drugega zoba na preizkusancu iz shke 7, pri
sicer istih pogojih obcutljivosti. Vidimo, da se je
signal na vrhu znizal, predvsem pa se je podaljsal
¢as loma od 0,48 na 0,72 msek. Najvedja tezava pri
teh filtrih pa je ta, da naprave ne moremo kalibri-
rati stati¢no, saj gre za RC sklope, ki enosmernih
signalov ne prepuséajo.

Pristopili smo torej h konstrukciji aktivnih
filtrov v ve¢ stopnjah z uporabo integriranih ope-
racijskih ojacevalcev. Taka shema je prikazana
na sliki 11.

Slika 11
Principielna shema aktivnega filtra, ki je sestavljen iz treh
ojacevalcev Fj, 3,3

Levo zgoraj — signal z iznihavanjem
Desno zgoraj — filtriran signal

Frekvencni potek takega filtra je prikazan na
sliki 12.

Razvidno je, da filter enakomerno prepusca
signale, od enosmernih pa do 2,5 kHz, tiste, ki naj-
bolj motijo, torej nad 5 kHz, pa prakti¢no popol-
noma poreze.

Ko oktanega filfro
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Slika 12

Frekvenéna karakteristika tristopenjskega filtra. Merno
podro¢je je uporabno do cc.3 kHz, viije frkevence so
moéno dusene



Kalibriranje naprave

Najenostavnejsi nacin kalibriranja je staticen,
tako da drzalo s trnom snamemo z obeSala in ga
vpnemo na robustni jarem, katerega postavimo na
trgalni stroj.

Jarem ima vgrajen bat z ostrino, ki jo justira-
mo tako, da nasede na trn toéno na istem mestu,
kjer nasede trn na preizkusanec. To mesto je po
nekaj lomih na trnu dobro vidno. Tako napravo
vidimo na sliki 13.

Trn pritisnemo postopoma po 1t in merimo
napetost pri to¢no poznani obcutljivosti ojacevala
in oscilografa do 10 t.

Na sliki 14 je prikazana krivulja odvisnosti od-
klona na oscilografu v V v odvisnosti od obreme-
nitve. Viden je odli¢en linearni potek kalibracijske
krivulje. Ko smo napravo tako kalibrirali, je pri-
pravljena za delo. Drzalo s trnom snamemo iz jar-
ma in ga ponovno pritrdimo na obesalo kladiva.

Prozenje casovne baze oscilografa

Za snemanje oscilogramov smo uporabili pola-
roidno kamero FOT 1, ki je pritrjena na oscilograf.
Kamero vsakokrat rocno sprozimo, ni pa nikakrs-
nih zadrzkov, da ne bi mogli izvesti avtomatsko
prozenje.

Slika 13
Izgled jarma s trmom za kalibriranje. Kladivo snamemo
z obesala in ga pritrdimo na jarem s Stirimi vijaki
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Slika 14

Krivulja umerjanja naprave pokaie zelo linearen potek
signala v odvisnosti od sile

Da bi lahko pomikali pricetek oscilograma hori-
zontalno po ekranu osciloskopa in tako izrabili en
film za ve¢ posnetkov, moramo poskrbeti za avto-
matsko prozenje ¢asovne baze.

ProZzenje lahko izvedemo na razli¢éne nadine.
Z mehanskim kontaktom, fotoceli¢no ali elektro-
magnetno. Za vsakim prozilcem pa moramo vklju-
Citi ¢asovno zakasnitev, ki jo lahko poljubno na-
stavljamo od 0,0 do 2 msek.

NajenostavnejSi pa najmanj gotov je mehanski
sprozilec. Fotoelektric¢ni je sicer dobro uporaben,
ima pa obrabljiv del, tj. izvor svetlobe, zato smo se
rajsi odloéili za brezkontaktno elektriéno stikalo.
SprozZi ga drzalo trna, ko pride pred sondo. Raz-
dalja med sondo in drzalom ni kriti¢éna in znasa
nekaj milimetrov.

Stikalo je v bistvu visokofrekvenéni generator,
ki niha dokler kvaliteta nihajnega kroga ne pade
pod krititno mejo zaradi izgub, ki nastanejo, ko
se kovinsko drzalo pribliza nihajni tuljavici. V tem
trenutku izpade nihanje. Napetostni impulz, kate-
rega na ta nadin dobimo, sprozi monostabilni vi-
brator z nastavljivo ¢asovno konstanto. S poten-
ciometrom lahko dolo¢imo &as, v katerem ostane
vibrator v labilnem poloZaju. Ko preskoé¢i v sta-
bilno lego, dobimo ponovno diferenciran impulz,
ki prozi ¢asovno bazo oscilografa.

Principielna shema elektromagnetnega stikala
z zakasnilnim ¢lenom je prikazana na sliki 15.
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Slika 15
Principielna shema prozilca:
1. VF sinusni generator
2. Demodulator
3. Monostabilna stopnja
4., 5. Preklopnik za izbiranje dolZine signala monostabilne
stopnje po 0,2 msek/cm
6. Smitov triger za proZenje ¢asovne baze
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Slika 16

Neka] primerov posnetkov digramov: sila-éas abscisa-¢as  ordinata-sila

Na ta naé¢in moremo posneti druzino krivulj filter odstrani vsa iznihavanja, pri tem pa skoraj
razlicnih lomov, kot je prikazano na sliki 16, kjer ne okrni nastopa in izteka signala. Naprava je bila
pomeni en razdelek na horizontali 0,2 msek in en kalibrirana skupaj s filtrom, ki propusc¢a tudi
razdelek na vertikali 2,5t. Na sliki vidimo, da enosmerni signal.
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Registracija rezultatov z elektronskim
voltmetrom

Ce se zadovoljimo samo s snemanjem oscilo-
gramov, smo prisiljeni ¢akati, da zlomimo vso Koli-
¢ino preizkusancev, ki jo nameravamo posneti na
en film, preden lahko vidimo rezultat po razvijanju
(ki traja 20 do 30 sek.).

Rado se zgodi, da film odpove ali naredimo na-
pako pri snemanju ali razvijanju. V tem primeru
je izgubljen tudi rezultat in uni¢en preizkusanec.

Da bi se temu izognili, smo se odlocili, da vgra-
dimo za ojacevalcem $¢ merilec vrSne napetosti
(peak detector). To je v bistvu elektronski voltme-
ter, ki ima na vhodu vgrajeno elektrometersko
pojacalo z zelo visoko vhodno upornostjo. Vrina
napetost signala napolni razmeroma majhen kvali-
tetni kondenzator in cevni voltmeter meri stati¢no
napetost, vse dokler rezultata ne izbriSemo s pri-
tiskom na gumb. Nakazovanje rezultata more biti
s kazalénim instrumentom ali digitalno, ki ima
pred prvim prednost, da odpade napaka subjektiv-
nega Citanja. Pri takem nacinu registracije rezul-
tata seveda izgubimo podatek o trajanju loma,
vendar pa nam ostane najvaznejsi podatek o vrini
sili.

Casovno potni diagram poteka sil, ki smo ga na
ta nac¢in dobili, nam pove mnogo natancneje, kako
se material obnaSa pri sunkoviti obremenitvi, ne
pove nam pa, kako poteka sila v odvisnosti od
napredovanja loma, tj. v odvisnosti od poti.

Snemanje diagrama sila - pot

Na dvokanalnem oscilografu lahko isto¢asno
snemamo diagram sila-¢as in sila-pot — sinhrono,
¢e napravo opremimo tako, da bo ¢asovna baza pri-
klju¢ena na izhod ojacala, ki registrira pot meril-
nega trna od trenutka, ko udari na rob preizku-
Sanca, do loma. Taki sistemi so znani iz literatu-
re (1), vendar so nekoliko zastareli. Z uporabo
eksponencialnega sivega klina lahko dobimo li-
nearno odvisnost od koli¢ine svetlobe, ki jo klin
propusca, in napetostjo na izhodu ojacala.

Pozneje so bili izvedeni poizkusi s svetlobnimi
vlakni (Glassfaser), danes pa nam nudijo izhod
izredno fino fokusirani laserski zarki. V principu
pa je uporaben vsak sistem, ki lahko z zadostno
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to¢nostjo spreminja izhodni signal v odvisnosti od
poti trna, ki pa je razmeroma kratka, posebno e
pri krhkih vzorcih.,

Diskusiia rezultatov

Opisana metoda je empiri¢na in njena to¢nost
odvisna od mnogih pogojev:

a) Tocnost uporabljenih instrumentov, ki se
giblje med 1 do 2 %.

b) Toc¢nost filtrov v primeru z drugimi izved-
bami.

¢) To¢nost nalepljenja trakov.

d) To¢nost pri kalibriranju. Posebno je vazno,
da rezina kalibriranega bata nalega na isto mesto
kot preizkusanec.

¢) Tocnost odcitavanja.

f) To¢nost vpenjanja preizkusanca — zob para-
lelno s trnom.

g) Toc¢nost izdelave preizkusSanca in njegova ho-
mogenost.

Ce seStejemo vse te vplive, ne smemo pricako-
vati rezultatov, ki bi presegali to¢nost = 10 %,
tako da ostane ta preizkus Se vedno primerjalen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der klassische Kerbschlagzihigkeitsversuch ermaoglicht
uns nicht eine gentigend klare Einsicht in die Ereignisse
bei dem stossweisem Bruch der Probe. Neben der Arbeit
auf die Bruchflicheneinheit interessiert uns vor allem die
grosste Kraft und die Zeit des Kraftverlaufes von dem
Stoss des Hammers bis zu dem Bruch der Probe.

Mit den elektronischen Hilfsmitteln ist eine Methode
fiir die Verfolgung des Bruchverlaufes gegeben so, dass
die Kraft mit Dehuungsmesstreifen gemessen, und der Zeit-
verlauf der Kraft am Oszilograph ebgebildet wird. Beim
Hammerschlag auf die Probe kommt es zu den mechani-

schen Ausschwingungen, welche mit clektrischen Filtern
gediruft werden kénnen.

Der Startpunkt der Zeitablenkung wird durch kontakt-
losen elektromagnetischen Schalter mit Verzogerung durch-
gefuhrt.

Die Registrierung wird fotographisch und mit dem
Digitalvoltmeter der die Spitzenspannung registriert, reali-
siert.

Die gemessene Spannung ist der Kraftspitze propor-
tional.
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SUMMARY

Usual toughness test does not give enough clear
insight into phenomena during sudden fracture of the
test piece. Beside the absorbed work per unit fracture
area also the maximal force and the time function of
force from the beginning of impact till breakage is of
great interest.

Electronics enable us to follow the course of fracture,
so that force is measured by strain goges and the

time function of force is registered on oscilograph. When
pendulum hits the test piece mechanical vibrations occur
which can be isolated by electric filters. Electronic start
is achieved by contactless plugs with debey line. The results
are double registered: photographically and by digital
voltmeter registering peale voltage which is directly propor-
tional to the maximal occuring force.

3AKAIOYEHHE

Kaaccnueckuil MeToA OOpCACACHHA BASKOCTH HAM HE AQ¢T SCHOC
NPCACTABACHIE O NPOUecce, KOTOPMIl NPOMCXOAHMT AO PaspyileHis
ofpadila Kax CACACTEME YAApHoil warpysxu, Kpose aciictons wa ean-
HULLY MOBCPXHOCTH HINOMA, HAC TAABHMM 00pa’oM HHTCPCCYCT MaKCH-
MAALHAN CHAR H NPOMCKYTOK BPCMSHH OT VASPA MOAOTOM AOQ M3AOMA
oOpaIUA, DACKTPOHNME BCHOMOATEALMEIE CPEACTEA HAM NOIBOANIOT
CACANTL 33 NPONECCOM JEIAOMA, MPH HEM CHAY ONPCACARCM MAPHLIMH
ACHTAMH, & MHTCPRAA BPCMAHK ACHCTENS CHABLL ONPCACARCM WA OCUMA-
Aorpade MOMEHT, KOrAA Ha OCUHAOrpade AOAMHO npoH30fiTH HAwaA0

MEPEABIDKEHNN  JACKTPOHRON  AYNH  ONIPCACASCT  SACKTPOMATHHTHEI
BRAOYHTEAL, XOTOPHIT Aclicrayer Ges CORPHKOCHOBENMNA H NOINOARET
B ONPEACAEHHOM NIPEACAC HAYRNO AcEcTmig. Bo BpeMa yAapa MoAOTOM
B O0pa3le NOABAZIOTCH MEXANHHECKHA KOACCAHNHS, KOTOPHC HCOOXOANMO
HIOANPOBATE JIPH MOMONLH 3ACKTPOHHMX duanTpos. Pesvasraru pern-
crpupyes Apolinsng ciocoGosm: GororpadHHeckit # nps noOMous g po-
BOBA DOABTMETPA, KOTOPLIT PerucTpyeT MaKCHMAABHOC HANpPRMKCHHE,
a4 370, CO Cnoeit CTOPONE, TPAMO NPOMNOPLUMONAALIO MAKCHMAABHON
BOIHHKAOMET CHARL



