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1ZVOD

U ovom radu ispitivani model komore za rad u uslovima visokih pritisaka izraden je
od visekomponentne legure aluminijuma tipa Al-Zn-Mg-Cu, koja pripada legurama
visoke ¢vrstoce, postignute moguénoscu rastvaranja legirajucih elemenata u osnovnoj
povrsinski centriranoj resetki aluminijuma. Primenom razli¢itih termomehanickih obrada
ustanovljen je optimalan rezim - Q + 20 % + 30 min./190 °C, koji je prac¢en najboljim
mehanic¢kim karakteristikama legure od koje je izradena komora. Eksperimentalno do-
bijeni holografski zapisi - hologrami desifrovani su analizom apsolutnog redosleda inter-
ferencijskih pruga, sa ciljem da analiza deformacija metodom holografske interfero-
metrije bude doprinos u odredivanju naponsko-deformacionog stanja konstrukcija pri
razli¢itim radnim reZimima.

Kljuéne reci: disperzno ojacane legure aluminijuma, termomehanicke obrade,
komora visokog pritiska, hologram, interferencijske pruge, prsline.

ABSTRACT

In this paper an investigated high-pressure chamber model is designed of the multi-
component alloy type Al-Zn-Mg-Cu, that belongs to high-strength alloys, obtained by
possibility of dissolution of alloying elements in the face centered cubic aluminum
lattice. The optimal process — Q + 20 % + 30 min / 190 °C is established by applying
various thermo-mechanical treatments, and it is followed by the best mechanical cha-
racteristics of alloy used for the chamber designing. Holographic records — holograms,
experimentally obtained, are decoded by analyzing the absolute order of interferometric
fringes, with the aim that deformation analysis by holographic interferometry make a
contribution to determination of stress-strain construction conditions for various working
regimes.

Key words: dispersion-strengthed aluminum alloy, thermo-mechanical treatments,
high-pressure chamber, hologram, interferometric lines, cracks
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UvOD

Da bi bili zadovoljeni sve stroziji zahtevi u pogledu kontrole kvaliteta
osnovnih materijala, koji se koriste za izradu delova i sklopova u masinstvu i
drugim oblastima tehnike, kao i eksploataciona pouzdanost delova i sklopova
veoma slozenih, odgovornih i skupih konstrukcija, ukazala se potreba za
primenom pogodnih metoda ispitivanja kvaliteta, naponskih stanja i deformacija.
Potpuno kvalitativno i kvantitativno reSavanje ovih istrazivackih problema
obezbeduju savremene opticke metode.

Projektovanje savremenih konstrukcija zahteva proracun i analizu napon-
sko-deformacionog stanja preko odgovaraju¢ih modela, koje je moguce ostvariti
primenom opti¢kih metoda ispitivanja. U skladu sa tim opticke metode nalaze
primenu u nekoliko pravaca, diferenciranih prema parametrima i karakteristi-
kama ispitivanja, kao $to su: rasejanje svetlosti, zamrzavanje, opticki osetljiv
premaz, moare itd.

U ovom radu dat je poseban osvrt na holografsku interferometriju, jer se
metoda holografske interferometrije pokazala veoma efikasnom, kao nedestruk-
tivna, beskontaktna, nekontaminiraju¢a, pogodna za sve dimenzije, oblike, mate-
rijale i radne uslove.

ISPITIVANJE MODELA 1IZRADENOG
OD LEGURE Al-Zn-Mg-Cu

Na osnovu razmatranja novijih podataka iz literature koji se odnose na nove
materijale i savremene tehnologije, [1, 2, 3] sa ciljem da se definiSu materijali sa
najboljim karakteristikama, a primene tehnike ispitivanja koje ¢e omoguéiti dug
radni vek i sigurnost konstrukcija, izvedena su ispitivanja na vis§ekomponentnim
legurama aluminijuma tipa Al-Zn-Mg-Cu, kori$¢enjem savremenih optickih
metoda u pra¢enju mehanickih i strukturnih promena u materijalu.

Visekomponentne legure aluminijuma tipa Al-Zn-Mg-Cu pripadaju
legurama visoke ¢vrstoce, koja je postignuta moguénoscu rastvaranja legirajucih
elemenata u osnovnoj povrsinski centriranoj resetki aluminijuma i moguc¢noscéu
da rastvorljivost legirajucih elemenata raste sa porastom temperature, a da kao
posledica nastaje ojaCavanje talozenjem. Medutim, kako se ove legure upotreb-
ljavaju prvenstveno u aerokosmotehnici, gde su konstrukcioni i funkcionalni
zahtevi sve stroziji, od savremenih legura se zahtevaju: bolja Zzilavost loma,
otpornost na zamor i otpornost prema koroziji [4, 8, 9].

Ispitivanje je izvrSeno na holografskom sistemu UIG-2M, uz primenu lasera
tipa LGN-222 (slika 1). Elementi ispitivanja modela, izradenog od visekompo-
nentne legure Al-Zn-Mg-Cu, su dobijanje holografskih zapisa, vektora apso-
lutnog redosleda interferentnih pruga i komponenata vektora pomeraja [5, 6].
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Slika I - Holografski sistem UIG-2M
Figure 1 - Holographic system UIG-2M

Hemijski sastav ove viSekomponentne legure aluminijuma Al-Zn-Mg-Cu
dat je u Tabeli 1.

Tabela 1 - Hemijski sastav legure Al-Zn-Mg-Cu

Mas.% Al Zn Mg Cu Cr Mn Zr Primese
Fe—-0,12
Al-Zn-Mg-Cu 88,02 7,20 2,15 1,46 0,60 0,28 0,12 S? 0’05

Za odredivanje svojstava otpornosti i deformacije, pri jednoosnom zate-
zanju, kori§¢ene su standardne epruvete, a na osnovu dobijenih vrednosti
izraGunati su zatezna &vrstoéa Ry (N/mm?) i izduZenje A (%). Maksimalna sila
je ocitavana sa digitalnog brojaca. Konvencionalni napon tecenja Ry (N/mm?)
dobijen je na osnovu odredene vrednosti sile Fyo, (N), pocetne povrSine preseka
S, (mm?) i prvobitne merne duZine epruvete Lo (mm). Ispitivanje je vrieno na el-
ektronskoj kidalici sa ekstenzometrom. Mehanicke osobine ove visekompo-
nentne legure date su u Tabeli 2 i predstavljaju srednju vrednost pet merenja.
Rezultati ispitivanja na zatezanje dobijeni su za uslove termomehanicke obrade:
kaljenje sa temperature progrevanja 530 °C u vremenu 60 minuta i naglo hlade-
nje u vodi, a potom hladna plasti¢na deformacija sa stepenom redukcije 20 %;
posle deformacije izvedeno je vestacko starenje u vremenu od 30 minuta za
temperaturu 190 °C.

Tabela 2 - Mehanicke osobine legure Al-Zn-Mg-Cu posle termomehanickih obrada
Q+W+T, Ry»(MPa) | Ry(MPa) | A(%) HB
Q+20% + 30 min./ 190 °C 645 670 8,7 200

Na slici 2 dat je presek modela koji se ispituje, a izraden je od legure Al-Zn-
Mg-Cu. Model predstavlja komoru visokog pritiska (komora raketnog motora ili
druge namene).
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Na model, koji je preko glave podeonog aparata, u¢vrSéen za postolje
uredaja za snimanje, naneta je u odgovaraju¢em koordinatnom sistemu mreza
5x5 mm, pomocu koje se vrs$i posmatranje tacaka ¢iju deformaciju, odnosno
pomeraje treba odrediti (slika 3).

Koordinate holograma (x; y; z) u odnosu na usvojeni koordinatni sistem
date su u Tabeli 3. Ispitivanja pod pritiskom za razli¢ita stanja modela vr§ena su
prema Tabeli 4.

Prva ekspozicija vrSena je pri dozvoljenom pritisku, odnosno opterecenju, a
druga ekspozicija u odsustvu unutra$njeg pritiska. Uobicajeno je da se optere-
¢enje postepeno povecava izmedu prve i druge ekspozicije, ali je ovde primenjen
obrnuti postupak, bez negativnog uticaja na dobijene rezultate [7].

Posle snimanja, razvijanja i suSenja holografskih ploc¢a, vrSena je analiza
holograma. Njihovo deSifrovanje vrSeno je metodom zasnovanom na analizi
apsolutnog redosleda interferencijskih pruga. Za potrebe analize se pre dobijanja
holograma na modelu postavljaju dve elasti¢ne trake, pri cemu se jedan kraj lepi
za model, a drugi pric¢vrséuje za stativ, utvrden na postolju holografskog uredaja.
Ove elasti¢ne trake omogucuju da se na mestu gde je traka nepokretna, odnosno
mestu pri¢vrséenja za stativ, odredi nulta interferencijska pruga.
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Slika 2 - Presek modela — komore
Figure 2 - Chamber model cross-section
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Slika 3 - Koordinatni sistem ispitivanja Oxyz
Figure3 - Coordinating system of investigation Oxyz

Tabela 3 - Koordinate holograma

Hologram Koordinata (mm)
H; X; Vi Z;
H, - 151,20 75,60 362,50
H, 75,60 -151,20 362,50
H; 181,00 181,00 156,00
H, 0,00 0,00 455,00
Tabela 4 - Pritisci ispitivanja i stanje modela
Pritisak p(MPa) Stanje modela

0,5 bez defekta

1,0 bez defekta

0,5 duzina prsline I = 100 mm

1,0 duzina prsline 1 = 100 mm

1,0 duzina prsline | =22 mm

1,5 duzina prsline 1 =22 mm

Pri odredivanju vektora pomeraja tacaka posmatrane povrsine proizvoljnog
oblika kada njihovi pravei nisu poznati, nacin deSifrovanja interferencijskih
pruga na osnovu njihovog apsolutnog redosleda jedan je od najefikasnijih.
Nepoznati vektor pomeraja (X) odreduje se iz reSenja sistema jednacina:
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AX =K (1)

gde je 4 — matrica osetljivosti (3 x 3), Ciji su elementi jednaki projekcijama
razlika jedini¢nih vektora posmatranja i osvetljenja na koordinatne ose x; (i=1, 2,
3), aK (K}, K, K3) — vektor apsolutnog redosleda interferencijskih pruga.

Na slici 4 dati su interferogrami dobijeni pri pritisku 1,0 MPa i to za deo
povrsine modela bez defekta (a), za deo povrsine sa prslinom duzine 22 mm (b) i
za deo povrsine sa prslinom duzine 100 mm (c).

Na navedenim slikama jasno se uocava razlika u pogledu formiranja izo-
linijja izmedu povrSine bez defekta, povrSine sa prslinom duzine 22 mm i
povrsine sa prslinom duzine 100 mm.

Na navedenim slikama jasno se vidi da na mestima gde postoje koncentrato-
ri napona izo-linije naglo menjaju svoj oblik i gustinu u zavisnosti od veli¢ine
defekta.

Slika 4 - Interferogrami povrsine modela bez defekta (a), sa prslinom duzine 1=22
mm(b), sa prslinom 1=100 mm (c);pravac posmatranja H,, Pritisak p=1,0 Mpa
Figure 4 - Interferograms of a defect-free model surface: a) with the crack =22 mm
long; b) with the crack =100 mm, c) direction of observation H;; pressure p=1.0 MPa

Linearnom interpolacijom odredeni su koeficijenti redosleda inter-
ferencijskih pruga K;, K,, K; i K,, za model sa prslinom /=100 mm i pri
unutrasnjem pritisku komore — modela p = 1,0 MPa.

Metod desifrovanja holograma na osnovu apsolutnog redosleda inter-
ferencijskih pruga zasnovan je na vezi vektora pomeraja (, v, w) u posmatranoj
tacki povrsSine predmeta i apsolutnog redosleda interferentnih pruga u toj tacki.
Ta veza, napisana u ve¢ poznatom matri¢cnom obliku

u K,
[4]] v |= 2| K, 2)
w K,
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arazvijena, ¢ini sistem jednacina

au+a,v+a,w=A1K,
Ay U+ a,v+a,,w=AK, (3)

ayu+ay,v+asw=AK,

Elementi matrice {aij } imaju oblik:

X—X, X—X,
4 =T 2 2 T 2 2 2 |/2
(cmx, P+ =y P+ =2 [c=x ) + (=9, F +(z—2)]
ap =7 Y= 72T Yo /2 “@
(c=xo ) + (=3 + =2 P [a=x ) + =3V + (= )]
z—2z, z—2z;
ai3: [ / + T /
(=5 P+ (=3 + -2 ] [a=x =y + (=2 )]
i=1,23
gde su:

x, ¥, z — koordinate tacke koja se ispituje,
Xo, Yo, zo — koordinate laserskog izvora svetlosti,
X;, Vi, z; — koordinate centra i-tog holograma,

K; — koeficijenti apsolutnog redosleda interferencijskih pruga u i-toj tacki
holograma,

A= 633,2 nm — talasna duZzina svetlosti lasera koris¢enog pri ispitivanju.
Koordinate holograma H; date su u Tabeli 3. Koordinate laserskog izvora
svetlosti su:
X0=0,y9=0, zy=830mm.

Za proizvoljno odabranu tacku, sa koordinatama x = 0, y = 10 mm iz = 0,
koeficijenti apsolutnog redosleda interferencijskih pruga iznose: K; = 11,25; K,
=4,60; K;=27,0.

Proizvodi vrednosti koeficijenata apsolutnog redosleda interferencijskih
pruga i vrednosti talasne duzine svetlosti lasera koriS¢enog pri ispitivanju,
iznose:

A-K, =0,712-107
A-K,=0,291-10" (3
A-K,=0171-10".
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Uvodenjem vrednosti odgovaraju¢ih koordinata za odabranu tacku u
jednacine (3) dobijamo koeficijente matrice {aij , a njihovim unosenjem u (4)

nastaje sistem jednacina:

0,380u— 0,153v—1,910w = 0,712 -107
—0,187u + 0,411v— 1,898w = 0,291 10™° (6)
—0,615u—0,570v—1,531w= 0,171 -10""

&ijim se reSavanjem dobijaju komponente vektora pomeraja: u = —0,590-10
mm, v =-0,133-10" mm, w = -0,384-10 mm.

Prema ovoj metodologiji dobijeni su: uporedni dijagram komponenata
vektora pomeraja (1, v, w), za presek x = 0, unutrasnji pritisak p = 1,0 MPa i
duzinu prsline / = 100 mm (slika 5). Na istoj slici predstavljen je dijagram
komponente w* holograma H,, kao i srednja vrednost pomeraja. Smatramo da je
u ovom slucaju postojanje komponente vektora pomeraja u posledica gumenog
creva, preko koga je obezbedivan pritisak za ispitivanje.
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Slika 5 - Komponente vektora pomeraja u, v, w i w'(H,) za presek x =0
Figure 5 - Components of a displace vector u, w, w*(H,) for the cross-section x=0

ZAKLJUCCI

Razmatranjem teorijskih postavki i podataka iz literature, a pre svega ana-
lizom eksperimentalnih rezultata, dobijenih na osnovu ispitivanja visekompo-
nentne legure aluminijuma Al-Zn-Mg-Cu, a uz primenu savremene opticke me-
tode — holografske interferometrije, dolazimo do slede¢ih zakljucaka:

e Poredenjem dobijenih vrednosti mehanickih karakteristika ustanovljeno
je optimalno stanje legure Al-Zn-Mg-Cu: Q +20 % + 30 min./190 °C.
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Ispitivanje modela komore, izradenog od legure Al-Zn-Mg-Cu, meto-
dom holografske interferometrije daje kvalitativno i kvantitativno jasnu
bazu za deformaciono-naponsku analizu konstrukcionih delova. Prime-
nom holografske interferometrije omoguceno je dobijanje informacija po
celom ispitivanom polju.

Obradom rezultata merenja dobijen je relevantan spektar podataka, koji
ukazuje na poklapanje i konvergenciju raCunskih i eksperimentalnih
podataka.

Metode holografske interferometrije u analizi deformacija i napona
doprinose osavremenjavanju i aktualizaciji klasi¢nih metoda, kao $to su
tenzometrija, fotoelasti¢nost, mreze i druge.

Konacno, holografska interferometrija je univerzalna metoda digitalnog
ocenjivanja, koja pruza znaCajne merne rezultate u dijagnostici
materijala i daje informacionu sliku velike specifi¢ne tezine. Zbog toga
bi bilo korisno da bude viSe zastupljena u procesima ispitivanja bez
razaranja i kontrole kvaliteta.
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