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POVZETEK

Odpornost strukturnih materialov proti mehanskim napetostim
najlaze merimo s Stirito¢kovnim upogibnim preizkusom. Pri
krhkih materialih moramo biti pri tem pozorni tudi na kakovost
povrsine vzorcev. Enak preizkus pa lahko uporabimo tudi pri
merjenju Youngovega modula. Pri kovinah je to precej lahko, saj
lahko izdelamo dovolj dolge in tanke kovinske palice, tako da
brez tezav izmerimo upogib palice na njeni sredini. Pri kera-
mic¢nih materialih, kjer lahko navadno naredimo le majhne vzorce,
pa je merjenje Youngovega modula na takSen nacin teZe izved-
ljivo. Enacbe pri upogibu palice in napetosti v njej so izpeljane v
okviru linearne elasti¢ne teorije deformacije telesa.

Kljuéne besede: upogibni preizkus, mehanska napetost, upogibna
trdnost, Youngov modul

The theory of the bending of the stick and the
bending test

ABSTRACT

Resistance of structural materials to mechanical stress is most
easily measured with the four-point bending test. In the case of
brittle materials we must also pay attention to the quality of the
surface of test samples. The same test can also be used to measure
the material Young’s modulus. This is quite easy in the case of
metals since sufficiently long and thin sticks can be made, so that
the bending of the middle part of the stick can be easily observed.
This is not the case for ceramic materials, where only small
samples can usually be fabricated, thus the measurement of
Young’s modulus in this way is more difficult. The equations in
regard to bending of the stick and internal stresses are derived in
the frame of the linear elastic theory of the deformation of the
body.

Keywords: bending test, mechanical stress, bend strength,
Young’s modulus

1 UVOD

Pri merjenju upogibne trdnosti krhkih materialov
uporabljamo tri- ali Stirito¢kovni upogibni preizkus
(na kratko 3T- ali 4T-preizkus), vzorci, ki jih pri tem
zlomimo, pa so najveckrat palcke s pravokotnim ali
okroglim prerezom [1-5]. Znacilne upogibne trdnosti
tehni¢nih kerami¢nih materialov so ve¢ sto mega-
pascalov [6, 7]. Za krhke materiale je znacilno, da je
plasticno obmocje (to je obmocje mehanskih nape-
tosti, ki povzrocijo trajno — neprozno deformacijo,
Ceprav Se ne pride do zloma) prakti¢no zanemarljivo
in lahko uporabimo linearno elasti¢no teorijo defor-
macije telesa vse do zloma [8]. To je ugodno, kar
lahko iz geometrije 3T- ali 4T-preizkusa in iz zlomne
sile izracunamo napetosti po prostornini vzorca tik
pred zlomom z relativno preprostimi enacbami.

Upogibni preizkus se uporablja tudi v serijski
proizvodnji za redno kontrolo kakovosti izdelkov. Pri
tem so preizkusni vzorci dostikrat kar izdelki sami, ki
navadno nimajo preprostih geometrijskih oblik in je
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zato izraun napetosti v njih pri obremenitvi neprimer-
no teZji. Razen tega gre pogosto za kompozitne
materiale, zaradi ¢esar so manj krhki, to je, plasticno
obmocje napetosti se lahko znatno razsiri. Kot primer
omenimo redno preizkuSanje vlaknocementnih valo-
vitih streSnih plos¢ v podjetju Esal v Anhovem [9]. Ko
se plosca pri 3T-preizkusu zlomi, zlomna sila v stro-
gem pomenu ni natanéno definirana, ker po zlomu oba
kosa plosce Se vedno ostaneta skupaj, tudi zaradi
vlaken. Razen tega se zlom ne zgodi v trenutku, tem-
ve¢ traja neki kratek ¢as. Zato morajo imeti merilne
naprave natan¢no programirane in za prikaz ustrezne
nominalne zlomne sile.

Upogibni preizkus pa lahko uporabimo tudi za
merjenje Youngovega modula snovi. Ustrezne enacbe
namre¢ povezujejo upogibne sile, Youngov modul in
dimenzije vzorca z njegovim upogibom na sredini
[10]. Ta upogib je zelo odvisen od dolZine vzorca
(natancneje, od razmikov med silami na sliki 3), zato
je merjenje Youngovega modula natanc¢nejse, ¢e lahko
izdelamo daljSe preizkusne palice, kar je pri kovinah
veliko lazje kot pri keramiki.

Ceprav je konéna enacba za upogibno trdnost, po-
sebno pri vzorcih s pravokotnim ali okroglim prere-
zom, preprostejSa kot enacba za Youngov modul, pa so
izmerjene vrednosti trdnosti veliko bolj obcutljive za
podrobnosti poskusa, kamor spada tudi kakovost
povrsine vzorca na natezni strani med preizkusom. Na
primer, ni vseeno, ali je ta povrsina bruSena in polirana
ali ne.

2 MATEMATICNI MODEL

Obravnavamo upogib tanke palice v ravnini (x, y).
Namesto tridimenzionalnega (3D) prikaza geometrije
se bomo zaradi jasnosti slik zadovoljili z dvo-
dimenzionalnim (2D) prerezom. Naj bo palica na
zacetku na osi x in ravna. Njen odmik od osi x
oznalimo z u, ustrezne odvode funkcije u(x) pa s
Crticami, npr. #” = du/dx. Znacilni parameter upogiba
je krivinski polmer palice R(x), ki se vzdolZ palice
lahko spreminja:

=(1+(u|)2)3/2 _ 1

" "

u u

R (1)

V preizkusnih razmerah je upogib zelo majhen,
zato je majhen tudi odvod: u’ < 1. Tako lahko enacbo
(1) vedno poenostavimo in R izrazimo le z drugim
odvodom: R = 1/u”. Krivinski polmer izbranega
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Slika 1: Upogib odseka palice; s piko je oznac¢eno skupno
sredisce kroznih lokov.

kratkega odseka palice pa lahko poveZemo tudi z
defomacijskim tenzorjem na nacin, kot prikazuje
slika 1.

Privzemimo, da je obravnavani dolZinski odsek
palice dovolj kratek, da ga lahko po sredini aproksi-
miramo s kroZnim lokom z enotnim krivinskim pol-
merom R. To je srednja ¢rtkana (nevtralna) ¢rta palice
na sliki (dejansko gre za 3D nevtralno ploskev). Ta
¢rta se pri deformaciji palice samo ukrivi in se ni¢ ne
podaljSa, torej oznac¢imo njegovo dolZino kar z [,
kolikor je bil dolg ravni odsek tudi na zacetku. Drugi
loki po debelini palice pa so doloceni s koordinato y,
kje sekajo os y tudi po deformaciji. Njihovi polmeri
R(y) = R —y so vecji ali manjsi od krivinskega polmera
R, odvisno od predznaka y, podobno pa velja tudi za
njihove dolzine: I(y) = [ + Al(y). Privzamemo, da
imajo vsi ti loki enak srediS¢ni kot glede na skupno
sredi$Ce, prikazano s piko na sliki. Potem so enaka

tudi razmerja dolzin in polmerov lokov:
l(y)/l = R(y)/R. Zato velja:
e = Ally) __y 2)
l R

Ker se palica v resnici ne upogne tako moc¢no proc
od osi x, kot smo zaradi nazornosti narisali, si mi-
slimo, da gre preteZzno samo za raztezke in skrcke
palice v smeri osi x, ki pa so odvisni od koordinate y.
Zato smo izracunani relativni raztezek oznacili kot
komponento e,, deformacijskega tenzorja [10, 11].
Ustrezno komponento napetostnega tenzorja dobimo
po Hookovemu zakonu:
g =5 (3)
R
Priblizek, da lahko vse druge komponente nape-
tostnega tenzorja zanemarimo, pri ne prevelikem
upogibu palice odli¢no velja.
Povezimo zdaj upogib palice z zunanjimi silami in
navori. Le-ti so vzrok tudi za notranje napetosti, sile in
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Slika 2: Sile na izbrani prerez palice zaradi upogiba; s piko
je oznacena os s koordinato y = 0 pri racunu skupnega
navora teh sil.

navore. Palica naj ima pravokotni prerez s Sirino a
(v smeri osi z, pravokotno na sliko 1) in debelino b
(v smeri osi y). Pri upogibnem preizkusu se krivinski
polmer palice spreminja po njeni dolZini, to je, v smeri
osi x. Tu pa spet vzemimo le zelo kratek odsek palice
pri nekem izbranem x, za katerega lahko privzamemo,
da ima en sam krivinski polmer. Obravnavajmo
porazdelitev sil na izbrani prerez palice (slika 2).
Ceprav je palica nekoliko ukrivljena, lahko pri-
kaZemo njen odsek kot raven, ker so premiki palice v
smeri osi y zares majhni. Kot prerez mislimo seveda
ustrezen pravokotnik s stranicama a in b, ki ga nam na
tej 2D-sliki predoci samo odebeljena navpic¢na daljica
na osi y. V spodnji polovici palice so napetosti
natezne, v zgornji polovici pa tlacne. Glede na
simetrijo in na enacbo (3) so delne sile na tanke precne
»trakove« dimenzij a in dy linearno odvisne od
koordinate y in so shematsko prikazane s puScicami
ustreznih dolzin. Slika prikazuje sile levega dela palice
na desni del in zaradi simetrije so te sile ocitno v
ravnovesju. Niso pa v ravnovesju njihovi navori.
Skupni navor (glede na os pri y = 0) notranjih sil v
palici mora zato uravnovesati zunanji navor M, zato
velja enacba:
bl2 bl2
M= [y-dF= [y-0.ds (4)

-b/2 -b/2

Upostevajmo enacbo (3) za o,, brez predznaka,
integrirajmo po prerezu palice in nazadnje dobimo:
E-1

M=— %)
R

kjer vpeljemo ploscinski vztrajnostni moment palice v
splosnem:

1=jy2 -ds (6)
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Pri tem moramo meriti koordinato y glede na
teziSce ploskve. Pri palici s pravokotnim prerezom s
stranicama a in b je ploscinski vztrajnostni moment
enak:

_ab’

V)

Takoj omenimo, da ¢eprav smo zaradi nazornosti

vzeli pravokotni prerez palice, veljajo vse izpeljane

enacbe, razen seveda (7a), tudi za druge oblike pre-

reza, le ustrezni moment / moramo vstaviti vanje. [z

enacbe (6) lahko izpeljemo tudi / za okrogli prerez
preizkusne palice, ¢e je polmer kroga r:

(7a)

T
==t

I (7b)

k

Pri upogibnih preizkusih uporabljajo tako pra-
vokotne kot okrogle palice ali palcke.

Naslednji korak je povezava navora M, z
navpi¢nimi silami pri upogibnem preizkusu na sliki 3,
tako da se vzorec na sredini upogne navzdol. Dovolj je
obravnavati le 4T-preizkus, saj je 3T-preizkus le
njegov poseben primer, ko postane razdalja med
prijemaliS¢ema notranjih dveh sil po F/2 enaka nic, ti
dve sili se torej zdruZita pri 3T-preizkusu v eno samo
silo F, ki deluje na sredini palice. PrijemaliSci
»notranjega« zgornjega para sil sta oddaljeni za /;, pri
»zunanjem« spodnjem paru pa za [, > [;. DolZina
palice je navadno precej vecja od [, ker zaradi robnih
nepravilnosti v porazdelitvi napetosti prijemalisci
zunanjega para sil ne smeta biti preblizu koncev
palice. Sicer pa podatek o dolZini palice za poskus ni
pomemben.

Izberimo referen¢no tocko v vmesnem obmocju
med notranjima silama, (/, — [,)/2 < x < (I, + 1,)/2. Pri
upogibnem navoru M v zvezi z enacbo (5) upostevamo

—FI2

Fl2 Fl2

Slika 3: Sile na palico pri 4T-preizkusu. Koordinato x pri ra-
¢unu merimo od levega konca palice. Kljub imenu preiz-
kusa sile v resnici ne prijemajo tockovno, temvec linijsko,
saj delujejo na vzorec prek valjckov v prec¢ni smeri (beli
krogci).

6

samo navora obeh sil desno od izbrane tocke. Njuna
navora kaZeta v nasprotnih smereh, zato je skupni
navor glede na tocko pri izbranem x enak:

F.[ll +lz _x): F(lz _ll) (8a)

F
M=—-(,-x)-
2(2 )2 2 4

Koordinato x merimo od mesta, kjer prijemlje naj-
bolj leva sila. Zanimivo pri enacbi (8a) je, da je v
omenjenem obmocju navor povsod enak. Podobno
izraCunamo navora za levi del palice, torej nekje med
najbolj levima silama, x < (/, — [,)/2. Zdaj desno od
izbrane tocke delujejo tri sile namesto dveh, tako da je
ustrezen izraz:

F F ([ +1
M=—-(,-x)——| +—2—-x |-
TR

F (1, -] Fx
—_—— —x = —
2 2 2

Zaradi simetrije ni treba zapisati $e navora za desni
del palice. Upogibni preizkus na paliastem vzorcu
lahko izvedemo za dva poglavitna namena: 1) merje-
nje trdnosti materiala, 2) merjenje Youngovega
modula E.

Obravnavajmo najprej merjenje (upogibne) trd-
nosti vzorca, ker so kon¢ne enacbe enostavnejse. Tu
niti ne potrebujemo enacbe (8b). Ce kombiniramo
med seboj enacbe (3), (5) in (8a), dobimo izraz za
porazdelitev mehanskih napetosti pri 4T-preizkusu za
notranji del palice (v zgoraj omenjenem intervalu za
koordinato x):

(8b)

F(,-1)y

41

Ugodno je, da se v enacbi (7) ne pojavi odvisnost
od koordinate x. Prav tako ne potrebujemo podatka za
Youngov modul in tudi ne izraza za odmike vzorca od
0si x.

Privzemimo, da se zlom vzorca zac¢ne tam, kjer je
natezna (pozitivna) napetost (9) najvecja: pri pravo-
kotnem prerezu je to pri koordinati y = —b/2, pri
okroglem pa pri y = —r. Pri pravokotnem prerezu
upostevamo Se enacbo (7a) pa dobimo zelo znano
enacbo za upogibno trdnost:

0. (y)=- )

PN Caally) (10a)
2 ab’
Za vzorce z okroglim prerezom pa velja:
L= M (10b)
nr’

Namesto maksimalne napetosti o,, na levi strani
enacbe smo zapisali kar upogibno trdnost vzorca o,.
Merilna naprava namre¢ postopoma povecuje silo F,
dokler se vzorec ne zlomi. Zato je sila F v enacbah
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(10) zlomna sila. Ker pa predpostavljamo, da je upo-
gibna trdnost povsod v vzorcu enaka, je ta upogibna
trdnost ravno enaka najvecji napetosti o,, spodaj tik
pred zlomom.

Opisimo Se upogib kot nacin merjenja Youngovega
modula E. Povezemo ga z odmiki palice u(x) v smeri
osi y. Torej moramo obliko upognjene palice povezati
s silo F. Krivinski polmer R se za dolgo palico v
splosnem spreminja s koordinato x. 1z enacb R = 1/u”
in M, = EI/R odpravimo R in dobimo preprosto
diferencialno enacbo za u:

n MZ'
u I (11)
Odmike u izratunamo z dvakratnim integriranjem
u” po x, ¢e poznamo odvisnost M,(x), kot smo navedli
v enacbah (8). Samo integriranje enacb je preprosto:
za levi del palice je odmik u(x) polinom tretje stopnje,
za sredniji del pa polinom druge stopnje. Stiri dodatne
integracijske konstante pa izracunamo z naslednjimi
pogoji:
e u(0)=0
e u’(l,/2) = 0, ker je tam ekstrem
e zveznost u in odvoda u’ pri x = (L, — [,)/2, kjer se
stikata resSitvi za levi in srednji del palice.
Tu nas ne zanima toliko kon¢ni izraz za obliko
palice, temvec¢ predvsem odmik sredine palice, ker je
najvecji in ga zato najlaZze merimo:

F(l, —1,)(21; +21,1, =1})
96 EI

Iz te enacbe lahko izratunamo E, potem ko smo
izmerili u(/,/2). Pri merjenju upogibne trdnosti je
4T-preizkus primernejSi od 3T-preizkusa, saj so pri
4T-preizkusu napetosti v sredini vzorca, kjer se skoraj
vedno zlomi, napetosti bolj homogene kot pri
3T-preizkusu. Pri merjenju E pa raje uporabimo kar
3T-preizkus, [, = 0, ker je tedaj absolutna vrednost
odmika (12) najvecja:

u(l,/2)= (12)

FL3
4Eab’
Zapisan je le izraz za pravokotno palico, kjer
uporabimo Se enacbo (7a) za I. Ker je u glede na
zgoraj opisano geometrijo negativen, raje zapiSemo
njegovo absolutno vrednost.

u(l,/2)|= (13)

3 PREDNOSTI IN SLABOSTI UPOGIBNEGA
PREIZKUSA

Stirito¢kovni upogibni preizkus je prakti¢en in
eleganten nacin merjenja trdnosti, posebno pri krhkih
strukturnih keramic¢nih materialih. Tudi izvesti ga je
neprimerno laZje kot npr. direktni natezni preskus z
vleCenjem vzorcev. Tudi za merjenje Youngovega
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modula kovin je ta nacin zelo uporaben, saj lahko
naredimo dovolj dolge in tanke palice, da pri sili, ki je
Se v linearnem elasticnem obmocju, z lahkoto izme-
rimo odmik sredine palice. Drugace je s kerami¢nimi
vzorci, ki so zaradi tehnologije izdelave omejeni na
majhne velikosti. Zanimivo je primerjati enacbo (13) z
enacbo (10a) za upogibno trdnost, kjer tudi vzamemo
[, = 0 za 3T-preizkus. S primerjavo enacb lahko od-
pravimo silo in s tem ocenimo, za koliko se lahko
vzorec najve¢ upogne, preden se zlomi (Ce vnaprej
poznamo vsaj pribliZzni vrednosti Youngovega modula
in upogibne trdnosti). Ustrezna enacba je:
\u(zz/z)\=% (14)
6ED

Zelo dobro izdelana tehni¢na keramika ZrO, ima
upogibno trdnost najve¢ 1 GPa, Youngov modul pa je
okrog 200 GPa. Znaclilna dolZina, ki jo lahko
dosezemo pri keramicnih preizkusnih palckah, je npr.
5 cm. Razmik med spodnjima valjema mora biti
manj$i, vzemimo torej [ = 4 cm. Vzorec ne sme biti
pretanek, ker so sicer teZave s procesiranjem, npr. s
homogenim ulivanjem v kalup. Recimo, da doseZzemo
kakovostne vzorce z debelino b = 2 mm. Pri teh
podatkih izraunamo iz (14) odmik 2/3 mm. Vendar ta
podatek ne pove vsega. Recimo, da zaradi varnega
obmoc¢ja vzamemo pol manjSo silo od lomne sile.
Torej je ustrezen odmik 1/3 mm, ¢e je £ = 200 GPa.

Vendar je stvar v tem, da natan¢ne vrednosti £ ne
poznamo, merili pa bi ga radi na 5 % natancno (glede
na referencno vrednost 200 GPa). Zaradi obratne
sorazmernosti med u in E v (14) so ustrezne razlike
odmika u glede na referencno vrednost 1/3 mm tudi
5 %, absolutne razlike odmikov torej 1/60 mm. To pa
ni ve¢ tako preprosto in moramo imeti opti¢no pri-
pravo. Pri tem pa smo izbrali optimalne podatke za
7Zr0,. Keramika Al,O; ima navadno pol manjSo trdnost
od ZrO,, hkrati pa pribliZno dvakrat vecji Youngov
modul, kar zahteva Stirikrat ve¢jo natancnost me-
ritve u.

Torej, upogibni preizkus je zelo uporaben za
merjenje trdnosti kerami¢nih materialov, medtem ko
se za merjenje Youngovega modula raje uporabljajo
druge tehnike. Ena od njih je z merjenjem hitrosti
ultrazvoka v vzorcu, iz tega podatka in iz gostote
materiala pa preprosto izraCunamo E. Vendar za to
potrebujemo ultrazvocni izvir in ustrezno elektronsko
opremo. Razen tega pa defekti, npr. pore v zelo
porozni keramiki, lahko pomenijo preveliko motnjo za
Sirjenje ultrazvoka skozi vzorec.

Raziskovalci predlagajo tudi razlicne nacine
merjenja lomne Zilavosti K. krhkih materialov na
osnovi upogibnega preizkusa [12]. Ta koli¢ina
povezuje trdnost snovi z velikostjo najvecjih defektov
Vv njej, zato je njena interpretacija bolj zapletena. Gre
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za znacCilne defekte mikroskopskih razseZznosti, ki se
jim pri izdelavi materiala ne moremo nikoli povsem
izogniti: pore, meje med razli¢nimi kristalnimi fazami,
celo majhne razpoke (mikrorazpoke) itd. Zaradi
defektov je resni¢na trdnost o materiala veliko manjsa,
navadno za en velikostni red, od teoreti¢ne trdnosti ..
Le-to ocenjujejo kot o, = E/15, saj je Youngov modul
E direktno povezan s silami medatomskih vezi. Tu ne
bomo poudarjali, ali gre za upogibno trdnost ali kako
drugace izmerjeno trdnost, saj bi morale biti vrednosti
trdnosti, izmerjenih na razlicne nacine, vsaj v osnovi
precej podobne. Torej, ¢im vecja je velikost a naj-
vecjih defektov v vzorcu, tem manjSa je trdnost, groba
ocena zanjo pa je:

K
o=Y —£

Ja

Enacba (15) izhaja iz Griffithove teorije loma
krhkih materialov. Primerna fizikalna enota za K. je
MPa - m"?. Brezdimenzijska konstanta Y velikostnega
reda 1 v enacbi je odvisna od geometrije in vrste
defektov.

Najpreprostejsi nacin merjenja K, je z Vickersovo
metodo, hkrati z merjenjem trdote. Pri tej metodi
pritisnemo na polirano ravno povrSino vzorca z znano
silo in v pravokotni smeri diamantno 4-strano pira-
mido. Iz velikosti odtisa v povr§ino izra¢unamo trdoto,
¢e pa iz oglis¢ 2D prereza na sliki opticnega mikro-
skopa izhajajo dobro razvidne povrSinske razpoke,
lahko iz njihovih dolZin izra¢unamo Se K..

Pri upogibnem preizkusu kot alternativni metodi
najprej na tisti strani vzorcev, ki je med preizkusom
izpostavljena nateznim napetostim, naredijo zelo ozko
podolgovato zarezo, pravokotno na smer nateznih sil.
Pri postopnem povecevanju sile pri 4T upogibnem
preizkusu se iz dna zareze za¢ne §iriti razpoka kot njen
podaljsek, njena dolZina pri dani sili in geometrijskih
parametrih preizkusa pa je merilo za K.. Vendar pa je,
prvié, izdelava takSne zareze z dobro definiranimi
dimenzijami precej zahtevna, pa tudi teoreticna
interpretacija poskusa je neprimerno kompleksnejSa
od izpeljave upogibne trdnosti.

V splosnem sta lahko vsaj pri keramiki upogibna
trdnost in z njo povezana lomna Zilavost v nasprotju z
Youngovim modulom pri merjenju z upogibnim
preizkusom precej odvisni tudi od povrSine vzorca,
vsaj njegove spodnje strani, ki je izpostavljena
nateznim mehanskim napetostim. To je zato, ker pri
zlomu razen defektov, porazdeljenih po prostornini
vzorca, sodelujejo tudi povrSinski defekti. Zato se tudi
raziskovalci kar naprej spraSujejo o najprimernejSih
standardih za pripravo vzporcev pred upogibnim
preizkusom. Na primer, vprasanje je, ali naj se spodnja
povrSina vzorca polira ali ne. Tudi ostri robovi, na
primer pri vzorcih s pravokotnim prerezom, lahko

(15)
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vplivajo na koncentracijo napetosti v njihovi bliZini in
s tem efektivno zniZajo upogibno trdnost. Zato so v
tem smislu vzorci z okroglim prerezom boljsi, po
drugi strani pa je njihova slabost v tem, da je
najvecjim nateznim napetostim na spodnji strani
vzorca izpostavljena efektivno manjSa prostornina
vzorca kot pri vzorcih s pravokotnim prerezom.

Nekateri raziskovalci pri vzorcih s pravokotnim
prerezom malo pobrusijo spodnja roba (pozor: ne
spodnje povrSine!), da bi se ognili teZavi s koncen-
tracijo napetosti ob robovih. Vendar pa se pojavi
vprasanje, ali morebiti s tem v vzorec ne vnesejo Se
SkodljivejSih napak, ki nastanejo zaradi bruSenja
samega. Ce odbrusimo znaten del spodnjih dveh
robov, npr. pod kotom 45°, moramo upostevati tudi to,
da se v enacbi (8) nekoliko spremeni ploskovni
vztrajnostni moment / v primerjavi z vrednostjo (6a).
Vpliv obdelave povrsine vzorcev na njihove mehanske
lastnosti je povezan tudi s prakti¢no uporabo, npr. pri
dentalni keramiki [13, 14].

Nazadnje omenimo, da ponavljajoci (periodi¢ni)
upogibni preizkus z veliko ponovitvami (npr. milijon)
in z merilno napravo, katere elektronika omogoca
sinusno cCasovno odvisnost sil na vzorec, veliko
uporabljajo tudi pri Studiju utrujanja materiala [15].
Sicer pa je shema poskusa takSna kot pri navadnem
upogibnem preizkusu, kot jo prikazuje slika 3.
Amplitude teh sil morajo biti tedaj precej manjSe od
zlomne sile (za kontrolno skupino vzorcev), a navadno
istega velikostnega reda. Zato vsaka sinusna perioda
prispeva k zelo majhni dodatni poSkodbi vzorca,
Ceprav ga ne zlomi. TakSnemu obremenjevanju
vzorcev recemo periodicno utrujanje. Najveckrat gre
pri meritvi za to, da primerjajo upogibno trdnost
vzorcev po konéanem periodi¢nem utrujanju (seveda
jih na koncu zares zlomijo, in to kar z isto merilno
napravo) z upogibno trdnostjo kontrolnih vzorcev, ki
jih pred zlomom ne utrujajo. Kon¢na zlomna sila in
izraCunana upogibna trdnost se s Stevilom sinusnih
period utrujanja zmanjSuje. Mnogo vzorcev pa posta-
ne tako poSkodovanih, da se zlomijo Ze med utru-
janjem.

4 SKLEP

Tri- ali Stiritockovni upogibni preizkus lahko upo-
rabimo za merjenje ve¢ fizikalnih koli¢in, ki podajajo
mehanske lastnosti strukturnih materialov. V splo-
Snem je najprimernejSi za merjenje (upogibne)
trdnosti, saj je bolj prakti¢en in enostavnejsi od drugih
metod. V osnovi lahko z njim izmerimo tudi Youngov
modul snovi, vendar pa moramo poskrbeti za za-
nesljivo in natan¢no meritev upogiba vzorca.
Upogibni preizkus pa lahko uporabimo tudi v druge
namene, npr. za merjenje lomne Zilavosti in za Studij
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utrujanja materiala s sinusno ¢asovno odvisnostjo
mehanskih napetosti v njem.
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