Forenzicko inzenjerstvo

Osnove fizickih procesa i njihova
primena u forenzickom inzenjerstvu




Forenzi¢ko inzenjerstvo

CVRSTOCA | NAPREZANJE

Cvrstoéa je veliéina maksimalne kohezione sile medu molek
kristalima materijala u évrstom agregatnom stanju.

Naprezanje (napon, optereéenje) je stanje materije koja je izlozena
delovanju spoljnje sile, a zavisno o nac¢inu delovanja naprezanje moze
biti:

-Naprezanje na istezanje,

-Naprezanje na pritisak,

-Naprezanje na savijanje,

-Naprezanje na smicanje,

-Torziono naprezanje,

- Naprezanje na izvijanje.
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CVRSTOCA | NAPREZANJE

F
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Dijagram loma usled napona naistezanje:
Al — deformacije materijala,
O - haprezanje,
O 4., — dOzvoljeno naprezanje, Plasti¢ne
o | — cvrstoc¢a loma materijala, ' | deformacije

1 — stvarna granica elasti¢nih deformacija,

2 — granica proporcionalnosti odnosa naprezanje-
deformacija,

3 — granica elasti¢nosti, ' | Elasti¢ne

4 — granica razvlacenja (obi¢no napon pri kome . | deformacije
nastaje poveéanje duzine od 0,2% u odnosu na ' i
prvobitnu duzinu),

5 - Tacka maksimalnog naprezanja u uzorku,

L — tacka loma uzorka

Al, mm
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Ukupna deformacija je suma elasti¢nih i
plasticnih deformacija: .- EotEpy
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LOM

Lom je makroskopsko razdvajanje materijala koje dovodi do gubitka cvrstoce.
Javlja se kao kona€na faza razvoja pukotine i predstavlja jeda
interpretiranih elemenata u forenzi€kim istragama. Mesto nastanka; |
formaloma, izgled povrSina razdvojenih lomom i drugi niz pokazatelja mogu
ukazati na verovatne uzro¢nike lomova.

Zavisno od zilavosti materijala lom moze biti:
- Zilavi lom kod koga se na mestu loma uocavaju deformacije,
- Krti lom kod koga materijal puca bez deformacije na povrsini.

Kod materijala koji imaju zrnastu ili kristalnu strukturu lom moze biti:

- Interzrnasti ili interkristalni pri kome se lome kristali ili zrna,odnosno
povrSina loma razdvaja kristale ili zrna i

- Transzrnasti ili transkristalni lom pri kome ne dolazi do cepanja zrna, vec se
lom odvija na povrSinama oko njih.

Interkristalni lom je uvek krti lom, a napreduje duz granica zrna. Lom usled
zamora materijala je takode obiéno krti.
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LOM

Usled pogresnih proracunskih pretpostavki ili pogresne prlmen materijala,
prema genezi lomove mozemo podeliti na: -

- Duktilni (zilavi) lom usled prekomerne (plasticne) deformacije;
- Krti lom nastao usled gresaka ili koncentracije naprezanja;

- Zamorni lom usled ciklicnog opterecenja, ciklicne deformacije, termi¢kog
zamora, korozionog zamora ili kontaktnog zamora,;

- Visokotemperaturni lom nastao usled puzanja, oksidacije, topljenja, izvijanja;
- Vremenski odloZeni lom usled krtosti, prisustva kiselina i baza i slicno;

- Lom usled koncentracije napona kao posledica gresaka pri projektovanju,
odrzavanju ili rukovanju, neodgovarajuée analize naponskog stanja ili
nemogucnost proracunskog predvidanja svih uticajnih faktora;

- Lom usled neadekvatnog materijala, odnosno neodgovarajué¢e osnovne
pretpostavke o materijalu;

- ReolosSki lom kao posledica reoloSkih naprezanja koji se javljaju po
prestanku opterecéenja.
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LOM

U inZenjersko-forenzickom postupku opsti redosled osnovnih koraka koje je potrebno preduzeti i dokumentovati :

1. Opisati mesto loma definiSuéi moguéi scenario, uslove koji su vladali pre i u toku loma, istor
Dokumentovati i prikupiti raspolozive dokaze koji mogu doprineti razumevanju loma. Evidentirati
informacija koje se direktno ili indirektno odnose na lom, a posebno inZenjerske proracune i uslove
vreme loma. Opisati kako su elementi konstrukcije upotrebljeni, prikupiti ostale informacije.

2. lzvrSiti vizuelni pregled. Pregledati i dokumentovati utvrdene ¢injenice. Fotografisati iz razli¢itih uglova sve bitne
elemente vodeci rac¢una o interpretaciji snimaka u daljem toku istrage.

3. Proracunska analiza (analiza napona): Kada se radi o mehanickom proracunu kao glavnom proracunu
komponenti, analiza napona mora biti izvedena.

4. Analiza hemijskog sastava: Ovaj korak upucuje na ispitivanje pogodnosti materijala sa stanovista korozione
zastite.

5. Fraktografija: Ispitivanje prelomnih povrsina koriséenjem svetlosnog i elektronskog mikroskopa.

6. Metalografski pregled: Ispitivanje mikrostrukturnih osobina materijala, u cilju povezivanja sa mehanickim
karakteristikama.

7. Mehanic¢ke karakteristike: Treba utvrditi mehanicka svojstva potrebna za proracun. Ovo nije uvek moguce jer test
za utvrdivanje osobina mozZe unistiti uzorak. U kategorijama mehanickih svojstava tvrdoca je narocito vazna.

8. Simulacija loma: Vrlo koristan pristup je simulacija uslova za koje je uzorak proracunat i postavljanje identicnog
uzorka u takve uslove. Ovo moze biti suviSe skupo i nedovoljno ponovljivo.
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LOM

Zamor Materijala

Ako je materijal izlozen duze vreme opterec¢enju koje se periodi
smenjuje, kao sto je slu¢aj sa pulsiraju¢im opterec¢enjima, dolazi
postepenog gubitka ¢vrstoce materijala koja se naziva ,,zamor materijala®.

Zamor materijala je najéeséi uzrok loma.

Usled zamora dolazi do postepenog oste¢enja materijala zbog dugotrajnih
periodi¢nih promenjivih optere¢enja (naprezanja). Uglavnom je rezultati
dinamickih optereéenja konstrukcija. Zamor dovodi do postepenog gubitka
¢évrstoce, te se uvodi i termin ,,trajne dinamicke izdrzljivosti (Cvrstoce)
materijala®, kao izdrzljivost koja preostaje nakon zamora materijala.

Razvoj oste¢enja od zamora materijala odvija se po fazama:
- Pojava pukotina ili inicijalna faza,

- Razvoj pukotine i Sirenje,

- Lom usled zamora materijala.
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LOM

10 mm

Lom usled zamora materijala
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LOM

Dinamicka izdrzljivost ili trajna dinamicka ¢vrstoca prikazuje
krivom, gde se ¢vrstoca (o) iskazuje u zavisnosti od vremena
broja ciklusa (N).

Waohlerove krive konsturiSu se eksperimentalno na uzorcima koji se

podvrgavaju promenjivom naprezanju konstantne amplitude do loma, a
zivotni vek, odnosno vek trajanja, odreduje se kao broj ciklusa do loma.

Wohlerovom
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Fracture

Origin:
ntergranular g

Fracture %

Final Torsional
Overload

Zone 2
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SUDARI

Pod pojmom sudar podrazumeva se mehanicki kontakt ¢vrstih tela u kretanju
koja poseduju kinetiCku energiju, pri ¢emu dolazi do promene R —
mehani¢kih deformacija.

Elasticni sudari su medusobni udari dva tela kod kojih je suma kinetickih
energija (energija kretanja) pre i pose sudara jednaka, odnosno kod kojih ne
dolazi do transformacije kineticke energije u druge energetske oblike.

E., + Ey, = const

Odnosno

mlvlz mzvzz = const
2 2

Posle sudara

v, (my —my) + 2my v,
my; +m,

v,(my; —my) + 2myv,

my +m,
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SUDARI

KOEFICIJENT RESTITUCIJE
Koeficijent restitucije dva objekta nakon sudara je pozitivan broj |
predstavlja odnos razlika brzina pre i posle sudara, pri €¢emu je:

- Za slucaj elasticnih sudara Kr=1
- Za sluc€aj plasticnih sudara Kr<1

Izraéunava se kao odnos relativnih brzina pre i nakon sudara, a za slucaj udara
tela u nepomicno telo ili telo znatno vece mase, pri ¢emu se pre i posle udara
krece samo jedno telo (npr. odbijanje od zid), moze se izraCunati:

1%
K, = —

vl
(v - brzina tela pre sudara, v'- brzina tela nakon sudara)
Ukoliko u sudaru u€estvuju dva predmeta u pokretu, koeficijent restitucije
se moze izracunati kao:

vz_vl
K, = —

! !/
Vy, — Vg
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SUDARI
Za razliku od elasti€énih sudara, kod plastiénih sudara kinetiCka energija
predmeta sudara pre i posle sudara nije ista, odnosno deo kine ergije se

transformise u deformacije.
Nakon sudara brzine tela ¢e iznositi:

K, my(wy —vy) + myv; + myv,
mq +m,

K, m1(171 — vz) + MU + My,

m; +m,

Impuls sile je proizvod sile i vremena delovanja sile: I = Fdt

Ubrzanje je prvi izvod brzine po vremenu: a = dv/dt

Moment koli€ine kretanja je vektorska veli¢ina i racuna se kao proizvod
mase i brzine kretanja predmeta: K = mdv

Sila se moze izraziti i kao: F = mdv/dt= K/dt

Kineti€ka energija pre sudara: E;, = mv?/2

gde je E,- kinetiCka energija (J); m — masa (kg); v — brzina (ms)
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SUDARI

Rad sudara je jednak kineti€koj energiji pre sudara i moze se | tikao
proizvod sile i predenog puta objekata nakon sudara: - :

A=Fs=mv%?2

gde je A,-rad sudara (J); F,- sila sudara (N); s - predeni put nakon sudara (m);
v - brzina kretanja pre sudara (m/s)

Brzinu kretanja predmeta pre sudara mozemo odrediti iz prethodnog izraza:
v=\2F _s/m = V2F sg |G

gde je G - teZzina predmeta (N); g - gravitaciono ubrzanje (ms?)

Veza izmedu kretanja pre i nakon usporenja ili sudara moze se uspostaviti

integraljenjem funkcije:

vdv = ads

gde je a - ubrzanje nakon sudara (ms?)
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SUDARI

Ako pretpostavimo da je ubrzanje ili usporenje konstantno (a
integraleci prethodni izraz dobija se brzina kretanja predmeta na

t.),a

v, =\v?+2as
gde je v - brzina nakon ubrzanja/usporavanja ili zaustavljanja (ms)

Analogno sabiranju vektora brzine kretanja vozila pre i nakon sudara,
mozemo graficki predstaviti i vektore koli€ine kretanja. Ukoliko su oba vozila
iste mase vektori koli€ine kretanja su sli¢ni vektorima brzine. Zbir momenata
koli€ine kretanja pre i nakon sudara iznosi:

K=muv,+m,v,
[ A [ [
K'=mv', + myv',

Suma momenata pre i nakon sudara, po zakonu o odrzanju energije, je
jednakai iznosi:

— — [ J— a— [ [
K=K =K =mv,tm,v, = mv;tm,v,
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SUDARI

Vektori brzina kretanja vozila pre i nakon sudara
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TRENJE | KLIZANJE

Trenje je sila koja se suprotstavlja medusobnom klizanju tela koja se
dodiruju, a deluje u podrucju dodira. Sila trenja deluje u supro : >
od smera klizanja. ' 3
Trenje pretvara kineticku energiju u toplotu. Sila trenja ne zavisi od veliCine

dodirne povrSine, nego samo o karakteristikama materijala, odnosno
koeficjentu trenja.

Odnos tezine telai sile trenja je konstantna vrednost i zavisi od
medusobnih osobina kontaktnih povrsina klizanja i uslovima klizanja.
Odnos izmedu sile trenja i tezine naziva se koeficjent trenja:

G

U= =
Fir

(u- koeficijent trenja, G- tezina, Ftr- sila trenja)
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TRENJE | KLIZANJE

Staticko trenje ili trenje mirovanja sprecava klizanje izmedu predmeta u

mirovanju koji se dodiruju. Da bi nastupilo kretanje sila koja p: ’ ura
predmet) mora biti ve¢a od sile trenja. U protivhom predmet se ne .

Mirovanje
Kretanje

Kada je sila kretanja vec¢a od sile trenja, moze docCi do nezeljenog
pokreta ili nezeljenog pravca i intenziteta kretanja - proklizavanje



Forenzi¢ko inzenjerstvo

TRAG TOCKA

B S

Trag
tocka

Trag Trag Trag
koCenja zakretanja ostecenja
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TRAG KOCENJA

Koeficijent trenja izmedu pneumatika i tla (koeficijent prijanjanja)moze se
odrediti i eksperimentalnim putem tzv. Testom vuce (“drag 4 '

Koeficijenti trenja — prijanjanja:

Beton (suv/mokar) - 0,8-0,9/0,75-0,9
Asfalt (suv/mokar) - 0,7-0,8/0,4-0,6
Sljunak — 0,4-0,8

Pesak (suv/mokar) - 0,3-0,4/0,4-0,6
Sneg (utaban) - 0,2-0,4

Ukoliko to¢ak proklizava prilikom ko€enja, na povrsini ostaje trag ko€enja.
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TRAG KOCENJA

Na osnovu duzine traga ko€enja, pri ¢emu se kineticka
na rad sile trenja sve do njegovog zaustavljanja, moze s
brzina kretanja vozila neposredno pre zapocetog (intenzivn
(usvaja se efikasnost ko€enja od 100%)

Inv=F.D
2

o= ZIZ?D:Z,L!QD:\/M—D/J s ]
v=1254Dy |kmh™]
Gde je:

m — masa vozila u kg;

v — pocetna brzina koc¢enja;

D — duzina traga ko¢enja u m;

M — koeficijent prijanjanja (trenja);
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TRAG ZAKRETANJA

Tragovi zakretanja su uvek krivolinijski i nastaju kao posl
pneumatika prilikom prolaska vozila kroz krivinu veéom
raspolozivim koeficijentom prijanjanja moze preneti (bez kliz

pojava moze ukazivati naiznenadnu promenu pravca kretanja vozHa
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TRAG OSTECENJA

Tragovi osStec¢enja izazvani su osStecenjem ili preoptereéenje umatika.
Javljaju se tokom ili neposredno posle udesa. :
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UBRZANJE / USPORENJE VOZILA

Ubrzanje odnosno usporenje kao mera promene brzine toko N -
moze se izraziti preko pocetne i krajnje brzine kretanja v I u: 4

Ukoliko je neophodno uspostaviti vezu izmedu pocetne i krajnje brzine (v i u),
ubrzanja (a) i predenog puta (s) moze se koristiti sledeca relacija:

V2 —Uu® =2as
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REKONSTRUKCIJA SAOBRACAJNOG UDESA

Rekonstrukcija saobrac¢ajnog udesa predstavlja nauéno-inzenjersk
istrazivanja, analiziranja i zaklju€ivanja o uzrocima, dogadajima i posledi
koji su vezani za sudar u saobracaju.

Uloga forenzickih istrazivaca je da identifikuju uzroke sudara ukljuc¢ujuéi uloge
vozaca, vozila, ostalih u€esnika, uslova puta i okoline.

Navedeni zakoni fizike predstavljaju osnovu za pomenute procese, a sve u svrhu
otkrivanja uzroka nastalih negativnih posledica po ljudske zivote i materijalna
dobra.

Rekonstrukcija saobra¢ajnog udesa moze imati koristi prilikom unapredivanja
kako saobracajne infrastrukture tako i projektovanja samih vozila.
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REKONSTRUKCIJA SAOBRACAJNOG UDESA

Proces istrazivanja udesa podrazumeva: % -
sakupljanje dokaza u vidu fotografija ili snimaka mesta udesa; -

2. sprovodenje odredenih merenja radi definisanja preciznog polozaja svih
relevantnih direktnih i indirektnih ucesnika udesa;

3. prikupljanja informacija koje su bitne za utvrdivanje: putanje kretanja

ucesnika u udesu, puta ko¢enja vozila, koriséenje svetlos.-signalnih uredaja,

brzine kretanja i ubrzanja vozilai sl.;

uzimanje izjava ucesnika i svedoka udesa;

prikupljanje fizi€kih dokaza o tragovima tockova;

utvrdivanje stanja podloge (puta);
utvrdivanje atmosferskih prilika.

2

R RCNOTNE

Analizom podataka dobijenih procesom istrazivanja moze se dobiti viSe
razli¢itih mogucih hipoteza koje su rezultat sprovedenih proracuna
Il softverskih simulacija.
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FORENZICKA OPREMA

Merna traka

Kolica za merenje duzine

Mikrometar
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Pomicno merilo




Forenzi¢ko inzenjerstvo

FORENZICKA OPREMA

Laserski daljinomer Merni listiéi

- Merna letva

GPS uredaj Termalna kamera
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FORENZICKA OPREMA

Detektor metala Videoskop
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VREME REAKCIJE VOZACA

Vreme reakcije voza€a predstavlja vreme koje protekne
njegovog podstreknuc¢a do trenutka pocetka njegove rea

Primer: vreme koje protekne od trenutka kada voza¢ uoci akti\fl'i_ranje stop
svetala na vozilu ispred do trenutka pocetka njegovog koc¢enja predstavlja
vreme reakcije.

Tipi€na vremena reakcije voza¢a u odnosu na uslove date su tabelom:
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PRIMERI
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PRIMERI

+132m = 38.7m

Delay+Brake Mouse XV

X= =
ITWZIOB uss+2sssec | =34 2m, V=22 Om/s
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PRIMERI
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PRIMERI

pedestrian lamps

Clotes fbers and blood spatters of Henny

A
: pomnt,of mpact q P
) P

pedestrian lamps O ]

—

—1  Position of Carol's car
before the accident

A
= 4
\ 2 Q?\ traffic lamps
X :

Running direction of Henry [
before the accident

Masa vozila sa vozacéem: 1100 kg; masa Henrija: 60 kg; ograni¢enje brzine: 50 km/h; koeficijent prijanjanja: 0.7;
max. Ubrzanje vozila: 2.4 m/s?
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