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Rezime

U ovom radu su prikazane metode za odredivanje
dinamicke 3ilavosti loma, K. Metode dinamickog J
integrala, i ekvivalenta energije su eksperimentalno
potvrdene ispitivanjem Celika C 5432 C 4734. Ovgj
rad predstavlja doprinos u ovladavanju metodama
koje definisu ponasanje materijala u dinamickim
uslovima rasta prsline. Primena ovih metoda zajedno
sa ostalim metodama za odredivanje parametara
mehanike loma  predstavlja  znaCajan  doprinos
istrazivanju ponasanja konstrukcijskih materijala u
prisustvu prsline.

Kljucne reci:
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Abstract

In this paper the investigation of methods for
determination of dynamic fracture toughness, K.
Dynamic J-integral and equivalence energy methods
are experimental confirm testing of steel C 5432 and
C 4734. This paper presented of contribution in
control methods what's to define behaviour of
materials in condition of dinamic crack growth.
Application this all methods presented very imported
contribution of investigation behaviour construction
materials in presence of crack.
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1. UVOD

Prakti¢noj primeni savremenih konstrukeijskih
materijala treba da prethodi detaljno proucavanje
njihovih mehanickih i eksploatacijskih svojstava,
kako bi se sigurnost delova konstrukcije, a time 1
integritet konstrukcije u celini, obezbedili u
potpunosti na nivou ve¢ dostignute sigurnosti, ili
¢ak na visem nivou.

Kao polazni podatak o primenljivosti = sluze
karakteristike koje se dobijaju zateznim ispitiva-
njem (napon teCenja, zatezna ¢vrstoca, izduZenje pri
lomu), a one su i osnova za konstruisanje delova.
Ove karakteristike opisuju globalno mehanicko
ponasanje, koje se dobija ispitivanjem glatkih
epruveta. Zbog toga se pri proraCunu napona
pretpostavljaju homogenost materijala i ravnomerna
raspodela napona po preseku, pa se koriste osnovne
formule otpornosti materijala [1].

Za eksploatacijsku sigurnost konstrukeije izlozene
promenljivom opterecenju najvaznije su
karakteristike koje opisuju pojavu i rast prslina.
Opste prihvacena karakteristika u tom slucaju je
zamorna &vrstoca, koja odreduje nivo napona pri
kome ne dolazi do pojave prsline pri promenljivom
opterecenju. U skladu sa tim, projektovanje delova
konstrukcija na osnovu zamora materijala
zasnovano je na koriS¢enju zamorne Cvrstoce i
iskustvenim preporukama, izvedenim iz analize
otkaza delova u eksploataciji i obimnih ispitivanja.

Pojava zamorne prsline uslovljava da se dalje
pona$anje materijala oko vrha prsline razmatra na
osnovit  mikromehanickog  aspekta  umesto
globalnog aspekta, koji je primenljiv na glatke 1
homogene konstrukcijske oblike delova.

Medutim, i pored strogih uslova za kvalitet delova
u pogledu njihove proizvodnje i kontrole, greske se
ne mogu u potpunosti iskljuciti, pa ni kratke
prsling, kao najopasnije greSke. Jedan od osnovnih
razloga uvodenja delova sa greskom u eksploataciju
se pripisuje nedovoljnoj osetljivosti opreme za
kontrolu i ispitivanje bez razaranja. Inicijacija
kratkih prslina i njihov rast uslovljavaju da
mikromehani¢ki aspekt ponaSanja  materijala
postaje bitan za ocenu eksploatacijske sigurnosti
konstrukcijskih delova. Puni zamah u analizi
ponasanja prsline pri  dejstvu  optereCenja je




omoguéila mehanika loma, definisanjem faktora
intenziteta napona K, kao parametra koji opisuje
singularitet naponskog polja oko vrha prsline.

Osnovni napredak koji je mehanika loma napravila
u oblasti zamora materijala je u analitickom
ras¢lanjavanju fenomena loma usled zamora na
period inicijacije, u kome zamorna prslina nastaje, i
na period rasta ili Sirenja koji mu sledi i u kome se
nastala prslina povecava do kritiCne veli¢ine pri
kojoi dolazi do naglog loma [2].

Mnoge komponente i delovi konstrukcija su u toku
eksploatacije izloZzeni udarnom opterecenju ili
slu¢ajnom trenutnom preopterecenju. Tu spadaju,
pre svega, transportna sredstva, brodovi, Zeleznicke
$ine, morske platforme, mostovi, nuklearna
postrojenja, delovi motora. Lomne karakteristike
konstrukcijskih materijala umnogome zavise od
brzine deformisanja, pri ¢emu treba ocekivati da
zilavost opada sa porastom brzine delovanja
opretecenja. Zbog toga postoji znacajan interes za
kvantificiranje  otpornosti  materijala  prema
stvaranju i rastu prsline pri dinamickim uslovima
delovanja sile.

Za ocenu ponaSanja materijala u dinamickim uslo-
vima delovanja sile merodavni su dinamic¢ki parame-
tri mehanike loma, zilavost loma u dinamickim
uslovima, Kjy, i dinamicka kriva otpornosti. Jedna
metoda ispitivanja materijala, koja se primenjuje ve¢
sto godina, je pretea ovih ispitivanja. Re¢ je o
empirijskoj eksperimentalnoj metodi za karakteriza-
ciju metalnih materijala, Cija je suStina koriSéenje
energije udara za lom epruvete sa zarezom, unetim
radi koncentracije naprezanja. Ova metoda, metoda
po Sarpiju [3], ili kako se jo§ naziva u stru¢noj
literaturi, metoda za odredivanje udame Zilavosti ili
energije loma pri udarnom optereréenju, omogucéava
brzu i relativno jeftinu ocenu ponaSanja materijala
tokom loma. lako je metoda po Sarpiju uvedena
pocetkom proslog veka, svoju punu potvrdu je dobila
tokom Drugog svetskog rata i u godinama neposre-
dno nakon njega, kada su ucestali katastrofalni otka-
zi konstrukcija izradeni od Celika povisene Cvrstoce.
Pokazalo se da je uzrok tih otkaza upravo pojava
koncentratora naprezanja i inicijacije prslina. Zna-
¢ajni doprinos u proSirenju primene ispitivanja
epruveta sa zarezom dao je rad Grina i Handija [4],
koji su metodom linija klizanja teorije plasti¢nosti
objasnili razvoj plasticne deformacije oko vrha zareza.

Pocetkom Sezdesetih godina proslog veka, ovoj
metodi se pristupa na osnovu novih prilaza i
razmisljanja. Sarpi klatno se oprema osciloskopom

(tzv. instrumentirano klatno) [5], a nova razmi-
Shjanja su usmerena na epruvete sa prslinom na
principima mehanike loma [6]. Upravo na osnovu
instrumenti-ranog Sarpijevog klatna i saznanja iz
mehanike loma, metoda odredivanja energije udara
dobija novu primenu u odredivanju dinami¢kih
parametara mehanike loma, koji sve viSe postaju
znacajni parametri proracuna sigurnosti konstruk-
cija [7].

2. ISPITIVANJE SAVIJANJEM
UDARNIM DEJSTVOM SILE NA
EPRUVETAMA SA ZAREZOM

Veliki broj delova masina i konstrukcija izloZen je
u toku rada udarnim naprezanjima. Karakteristike
materijala pri udarnim opterecenjima razlikuju se
od karakteristika dobijenih stati¢kim dejstvom sile;
stoga je razumljiva potreba za njihovim odredi-
vanjem.

Ispitivanje savijanjem udarnim dejstvom sile na
epruvetama sa zarezom moze da pruzi i objasnjenje o
ponaSanju materijala pri ometanom deformisanju, tj.
pri prostornom naponskom stanju. Odredivanje
energije (rada) potrebnog za lom pod utvrdenim
uslovima ispitivanja naj¢e$ée sluzi za tekucu
kontrolu kvaliteta i homogenosti materijala, kao i
njegove obrade. Ovim postupkom ispitivanja moZze
se utvrditi sklonost ka krtom lomu, odnosno sklonost
ka povecanju krtosti u toku eksploatacije (starenje).

Pri ispitivanju savojnim udarnim optereéenjem
energija loma odreduje se kao integralna veliéina.
Tako odredena energija loma ne daje moguénost
razdvajanja otpornosti materijala prema stvaranju,
odnosno §irenju prsline. Da bi se to postiglo udarna
sila 1 vreme treba da budu kontinualno zapisivani
tokom ispitivanja, $to je mogudée izvesti instrumen-
tiranjem klatna. Shema savremenog instrumen-
tiranog klatna je data na sl. 1.
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Slika 1. Shematski prikaz savremenog instrumentiranja
klatna

Praéenje promene sile sa vremenom omogucava da

se sazna viSe o tome da li je utroSeni rad za lom

uzorka posledica delovanja niske vrednosti sile na

duze vreme, ili kratkotrajnog delovanja visoke




vrednosti sile, §to je bitno za ocenu ponaSanja
materijala.

2.1. Dijagram sila - vreme

Ispitivanjem epruvete sa zarezom na instrumenti-
ranom klatnu omoguéeno je praéenje promene sile
sa vremenom. Tako dobijen dijagram sila - vreme,
sl. 2, omoguéava odredivanje slede¢ih podataka [8]:

Pgy - dinamicka sila napona tecenja; odreduje se na
mestu zakrivljenja dijagrama, tj. na prelaznoj tacki
od linearne ka nelinearnoj zavisnosti sila-vreme.
Ona sluzi u prvoj aproksimaciji kao mera
plasti¢nog popustanja ligamenta uzorka.

Py - maksimalna sila na krivoj sila - vreme.

Pr - sila pocetka nestabilnog rasta prsline; odreduje
se kao sila na preseku glatke krive i strmo
padajuceg dela krive sila-vreme.

P, - sila pri kojoj se zaustavlja brzi rast prsline.
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Slika 2. Tipi¢an dijagram sila-vreme dobijen na instru-
mentiranom klatnu [8]

Kada se strmi pad sile podudari sa maksimalnom
silom, onda je Py = Pg. Sila P, se odreduje kao
presek strmog pada krive sila - vreme i glatke krive
koja osciluje.

Definisane sile na sl. 2 odgovaraju deformacijama
koja nose iste indekse kao ove sile. Dodatno se
definiSe deformacija St na kraju krive sila -
deformacija.

Iz dijagrama sila - vreme, sl. 2, moguce je
izraunati energiju A, potrebnu za lom uzorka:

AZJLP(t)‘V(t)-dt 1.
0

gde je:

P(t) - sila, koja se menja sa vremenom,

v(t) - promena brzine klatna za vreme loma;
t- vreme trajanja loma.
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Da bi se poveéala sposobnost prikaza energije
udara, ova se mora rastaviti na sastavne kompo-
nente, silu i deformaciju (ugib epruvete). Ugib se
odreduje iz zavisnosti sila-vreme. Veza izmedu sile
i vremena je proporcionalna karakteristikama
ubrzanja. Koristi se kruti teg mase m, pocetne
brzine udara vo, a deformacije podinju u trenutku
vremena to. Ugib se proratunava dvostrukom
integracijom.

s(t) = [ v(ndt 2.

lo

o8

V(1) =V, + 1 [Pt
m
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2.2. Razdvajanje ukupne energije udara na
sastavne delove

Za celovitiju ocenu ponaSanja materijala pri
udarnom opterecenju potrebno je znati koji se deo
energije tro§i za stvaranje prsline, a koji deo za
Sirenje prsline. Postoji vise metoda kojima se moze
razdvojiti ukupna energija udara, Ay, na energiju
za stvaranje prsline, A;, i energiju za Sirenje prsline,
Ap. Vedina njih se zasniva na tome da energija za
stvaranje prsline ne zavisi od radijusa zareza, ve¢
da radijus uti¢e na energiju za Sirenje prsline.

Sirenja prsline je preko "zamorne prsline”. SuStina
ovog postupka je u tome da se na epruvetama sa
"V" zarezom izaziva zamorna prslina, pa se takva
epruveta lomi na [arpi klatnu i energija koja se pri
tom utrodi za lom je prakti¢no energija Sirenja
prsline, Ap. Ukoliko je poznata vrednost ukupne
energije udara ispitivanog materijala onda moze da
se izratuna deo energije potrebne za stvaranje
prsline, Ay

A] = Auk - Ap 4

Odredivanje energije stvaranja i energije Sirenja
prsline po ovoj metodi obavlja se na jednom uzorku
(za razliku od drugih postupaka), $to daje vecu
taénost. Na dijagramu sila - vreme, sl. 2 obeleZene
su povis§ine A; i Ap koje su proporcionalne
energijama stvaranja i Sirenja prsline [8].

Treba napomenuti da se iz dijagrama sila - vreme
mogu odrediti i sila na granici teCenja, maksimalna
sila 1 sila krtog loma, kao $to je to prikazano na sl. 2.
Medutim, treba uzeti u obzir da se u ispitivanju ne
iskazuju uvek sve ove sile.



Dva materijala koja imaju jednake vrednosti
ukupne energije loma udarom, mogu da imaju
razliite energije stvaranja i Sirenja prsline. S tacke
gledista sigurnosti konstrukcije bolji je onaj
materijal koji ima malu energiju stvaranja prsline, a
veliku energiju Sirenja prsline.

U zavisnosti od vrste ispitivanog materijala,
temperature ispitivanja, rezima termic¢ke obrade,
ispitivanjem na instrumentiranom klatnu mogu da
se dobiju razli¢iti tipovi zavisnosti sila - vreme,
odnosno sila - ugib.

3.  DINAMICKI FAKTOR
INTENZITETA NAPONA Ky

Primena instrumentiranog klatna omogucava ocenu
ponaSanja materijala sa prslinom u dinamic¢kim
uslovima, za koju su merodavni dinamicki
parametri mehanike loma. To su dinamicki faktor
intenziteta napona Ky, 1 dinamicka kriva otpor-
nosti. Za ta ispitivanja nema jasno definisanog
standarda, ve¢ se koriste preporuke, koje su rezultat
obimnih eksperimentalnih istrazivanja [9].

Temperatura ispitivanja i brzina rasta nestabilne
prsline su dve medusobno povezane veliine, pa
kritiéni dinamicki faktor intenziteta napona ili
dinamicka zilavost loma, Ky, moze da se izraduna
pomodcu zavisnosti date u obliku [10]:

K, :(T,—YO—) 5.
Vkr

gde je:

T - temperatura ispitivanja,

vy - karakteristi¢na brzina prostiranja talasa kroz
materijal,

Vi - brzina rasta nestabilne prsline.

Pri analizi rasta prsline mora da se uzme u obzir
uticaj vremena. Razvoj plastiéne deformacije
pracen je i pojavom toplote koja na vrhu prsline
moZze doprineti znatnom povecanju temperature,
tako da se 1 osobine materijala u izvesnoj meri
menjaju. Odatle sledi da ¢e otpornost prema $irenju
prsline, 1 sposobnost zaustavljanja prsline koja se
krece, zavisiti od brzine dejstva optereéenja i da ¢e
pri udarnom opterecenju faktor intenziteta napona
biti razli€it od faktora intenziteta napona utvrdenog
ispitivanjem standardnim metodama (ASTM E399).
To upucuje na potrebu da se definiSe dinamicki

faktor intenziteta napona koji zavisi od brzine dejstva
opterecenja i brzine razvoja prsline, v.

Na sl. 3. data je tipi¢na zavisnost faktora intenziteta
napona od brzine rasta prsline. Pri brzini razvoja
prsline v = O faktor intenziteta napona odgovara
zilavosti loma pri ravnoj deformaciji Ky:

Kic = Ku kadav— 0 6.
Kid
Kic
Kigd.min
0 v v
m

Slika 3. Zavisnost dinamickog faktora intenziteta napona
K4 0d brzine rasta prsline v

Da bi veli¢ina Ky bila parametar, koji karakterise
ponaSanje materijala, ona mora odgovarati
uslovima ravne deformacije, §to znaci da zahtevi u
pogledu debljine i brzine rasta prsline, odnosno
brzine dejstva optere¢enja, moraju biti ispunjeni.
Zbog toga se postavlja i pitanje kako definisati
zilavost loma i kritiénu veli¢inu faktora intenziteta
napona pri udarnom opterecenju.

Server i Tetelman [11], kao i Kobajai [12], su za
odredivanje kriti¢nog dinami¢kog faktora intenziteta
napona Ky Koristili podatke dobijene ispitivanjem
epruveta na instrumentiranom klatnu. Za to ispiti-
vanje je potrebno na odredeni nacin registrovati silu
koja je potrebna za lom epruvete i vreme za koje se
taj lom obavi. Isto tako je vaZno registrovati i ugib,
odnosno put koji klatno prede od momenta kontakta
sa epruvetom do njenog kona¢nog loma.

Dijagram, dobijen pri udarnom ispitivanju Sarpi
epruvete sa V zarezom za tipicni duktilni lom je
prikazan na sl. 4a (kriva E) [13]. Na istoj slici su
ucrtana tri dijagrama, sl. 4b, ¢ 1 d, koja predstavljaju
tri oblika loma.



b. c. d
Slika 4. Karakteristicni dijagrami sila-vreme

Dijagram se sastoji od osciluju¢ih talasnih oblika,
¢ija amplituda dostizu maksimum, a zatim se
polako smanjuje (sl. 4a). Veli¢ina oscilacije prvog
optereéenja zavisi uglavnom od sile inercije
epruvete, a mnogo manje od njene Zilavosti [11],
tako da se ponaanje materijala koje odgovara tacki
A dijagrama ne moze direktno analizirati (sl. 4b),
veé je potrebna korekcija zbog sile inercije [12].
Druga mogucnost za smanjenje uticaja sile inercije
je ispitivanje sa smanjenom brzinom klatna ("Low-
blow" test) [14, 15]. U ovom slu¢aju pored
smanjenja sile inercije smanjuje se i brzina
delovanja opterecenja.

Odredivanju veli¢ine kritinog opterecenja loma Py
treba posvetiti posebnu paznju. Na sl. 4d prikazan
je dijagram sila - vreme za duktilno-krt lom,
dobijen ispitivanjem epruvete sa zamornom
prslinom. Ovayj dijagram  odlikuje  niz
karakteristi¢nih tadaka, ¢iji polozaj zavisi od
ispitivanog materijala i uslova ispitivanja.

Udarno savijanje na klatnu pocinje  prvim
kontaktom klatna 1 epruvete. Taj kontakt se
ostvaruje na delu krive od tatke 0 do A (sl. 4d).
Posle prvog kontakta klatna i epruvete sila trenutno
opada, tacka Al, jer se kontakt za trenutak gubi.
Ove tri tacke definiu pik inercije koji se obavezno
javlja pri svakom lomu epruvete. Vrednosti sile u
tatki A i Al mogu precizno da se olitaju sa
oscilograma [16]. U nastavku procesa ispitivanja
epruvete klatno ostvaruje stalni kontakt sa
epruvetom: od tatke Al do tacke B materijal se u
zoni vrha inicijalne prsline elasti¢no deformisSe. U
tacki B stvorena inicijalna prslina po¢inje da se Siri
upravo na pravac dejstva sile, po Citavom preseku
epruvete, sve do tatke C. U tacki C pocinje stabilni
rast prsline u pravcu dejstva sile, zonom plasti¢ne
deformacije ispred vrha prsline, ¢ija veli¢ina zavisi
od vrste materijala i uslova ispitivanja. U taCki D
po&inje nestabilan (brzi) rast prsline, Sto dovodi do
naglog pada sile na oscilogramu sila - vreme, sve
do ta¢ke E kada se zaustavlja brzi rast i ponovo
uspostavlja stabilni rast prsline [16].

Za materijale visoke &vrstoée, kada je zona

plastiéne deformacije na vrhu inicijalne prsline
minimalne veli¢ine, oscilogram sila - vreme ima
idealizovani oblik prikazan na sl. 4c. Kriti¢na
veli¢ina zone plastitne deformacije na vrhu
inicijalne prsline se uspostavlja u tacki B.

Znadajno je napomenuti da je i kod ovog
oscilograma prisutna pojava pika inercije, ali za
razliku od oscilograma datog na sl. 4d, elastiCne
deformacije se javljaju u tacki A i traju do tacke B,
nakon ¢ega dolazi do nestabilnog rasta prsline. Ovaj
tip oscilograma se koristi za odredivanje
dinamic¢kih parametara mehanike loma, polazeéi od
pretpostavke da na vrhu zamorne prsline osim
elastiéne postoji i samo mala plasti¢na deformacija,
koja moze da se zanemari.

Kriti¢ni dinamicki faktor intenziteta napona Kiq,
odnosno dinamigka zilavost loma, se na osnovu
eksperimentalno dobijenih rezultata ispitivanja
Sarpi epruveta izradunava u obliku [17]:

6M 'al/2 a
Ky =|——— |- f| = 7.
1d li B‘W2 jl [WJ

gde su:
M, - moment savijanja dat izrazom

M, :[PK 'L} 8.
4

L - rastojanje izmedu oslonaca,

B - debljina epruvete,

a - duzina prsline,

w - §irina epruvete,

Px- kriti¢no optereéenje loma,
a NPT . .

f (—) - geometrijski ¢lan je funkcija odnosa
w

duzine prsline a, i §irine epruvete w,
definisan izrazom:

2
f(ij= 1,99 - 2,47(i]+ 12,97[3-) -
w W w
. 9.

N N

- 23,17(—) + 24,8(——)
w w

Zamenom izraza za M; u formulu 7 dobija se:

15.P, -L-a'?
Km{ﬁ Lo }.f[f_j 10.
B-w w

Veli¢ina pika inercije zavisi od:
- modula elasti¢nosti materijala,
- specifiéne gustine materijala, 1



- brzine kretanja klatna.

Sila inercije P;, koja odgovara piku inercije, ne
moze direktno da se odredi sa oscilograma sila -
vreme, jer predstavlja samo deo sile o€itane na
oscilogramu u toj tacki. Odreduje se tako §to se
slomljena epruveta spoji glinom ili plastelinom i
ponovo ispita na klatnu, pri ¢emu se dobija
oscilogram sila P; - vreme t;. Maksimalna vrednost
za silu na ovom oscilogramu jednaka je sili inercije
P;. Postupak odredivanja sile inercije se ponavlja
viSe puta za svaku epruvetu, a merodavna vrednost
je srednja vrednost rezultata merenja.

Maksimalna sila, Py, je zbir sile inercije i kriticnog
opterecenja loma Py, pri kojoj u materijalu dolazi
do nestabilnog rasta prsline. Prema tome, sila
kriticnog opterecenja loma Pk se moZe izracunati iz
zavisnosti:

Pszm-Pi 11

Maksimalna sila sa oscilograma sila P - vreme t se
dobija nakon procesa loma epruvete, direktnim
ocitavanjem.

U slucaju linearno elasticno-plastiénog ponasanja
materijala i znacCajne plasticne deformacije, pracene
stabilnim rastom prsline pre nestabilnog rasta,
odnosno kada se dostigne teCenje materijala, zakoni
linearno-elasti¢ne mehanike loma vise ne vaze pa, u
tom slucaju, mora da se primeni energetski pristup
zasnovan na J-integralu [18].

Pouzdan nacin odredivanja dinamickog faktora
intenziteta napona na osnovu vremenske zavisnosti
sile pri udarnom savijanju na klatnu, Ky, je
energetski kriterijum mehanike loma, koje je
osnova dve razvijene metode [58]:

- metoda dinamickog J integrala, i

- metoda ekvivalenta energije.

Za odredivanje kriti¢nog dinamickog faktora inten-
ziteta napona, Kjy, definisan je predlog standarda
ASTM E 24.03.03. [19], a znalajni doprinos
predstavljaju istrazivanja Mek Gelivri na Imperijal
koledzu u Londonu [20].

Kriterijum za primenjivost metode je oblik
oscilograma sila - vreme. Osnovni kriterijum koji
mora biti zadovoljen pri ispitivanju udarnim
savijanjem je da je vreme do postizanja maksi-
malne sile, P, duze ili jednako 0,083 ms, §to je
prikazano na sl. 5.

ar 1

T

L n L s ' s s ‘
%} -4 .8 1.2 1.6 2 mS
TIME

Slika 5. Shematski prikaz dijagrama sila - vreme

Postupak odredivanja kriticnog dinamickog faktora
intenziteta napona, Ky, kod materijala koji pri
udarnom savijanju pokazuju izrazenu plasti¢nu
deformaciju je sloZen, jer se zahteva upotreba
korekcijskih faktora ponasanja uredaja i epruvete u
toku ispitivanja. Ti korekcijski faktori, koji definisu
meru energije elasticne deformacije povrSinskih
slojeva noza klatna i epruvete u osloncima i na
mestu udara sa klatnom, su: koeficijent popus-
tljivosti klatna, Cy;, koeficijent popustljivosti epru-
vete, Cs, 1 koeficijent ukupne popustljivosti, Cy.

Ukupni koeficijent popustljivosti sistema klatno-
epruveta predstavlja veli¢inu kojom se koriguje
izmeren rad do maksimalne sile. Koeficijenti Cy i
Cs se izrazavaju kao odnos utroSene energije za
elasti¢nu deformaciju prema jedini¢noj sili [21].

Koeficijenti Cy, Cs i Cr povezani su slede¢om
zavisno$éu:

Cr =Cu+Cs 12.

Prema ASTM E 23 [22] za ispitivanje savijanjem u
tri tacke koeficijent popustljivosti epruvete, Cs, se
definiSe preko svedenog koeficijenta popustljivosti
epruvete, Cs*, u obliku:

Cs*=E-B-Cs=72-Y+20 13.
odakle sledi da je:
CS:72-Y+20 14,
E-B
gde su:

B - debljina epruvete, m

E - modul elasti¢nosti materijala epruvete,

Y - funkcija geometrije epruvete, odnosno duzine
prsline i visine epruvete.

Zavisnost svedenog koeficijenta popustljivosti

epruvete, Cs*, od odnosa a/w je data u vidu
dijagrama na sl. 6.
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Slika 6. Zavisnost Cs* od odnosa a/W

Koeficijent popustljivosti epruvetd, C

Koeficijent ukupne popustljivosti sistema masSina -

epruveta, Cr, izraCunava se iz odnosa:
Crzr—m—— 15.

gde su:

v, - podetna brzina klatna, m/s;
tqy - vreme koje odgovara sili Pgy, .

3.1. Metoda dinamickog J integrala

Kriti¢na vrednost dinamickog J integrala, Jig, data
je u obliku [63]:

_2-AE,

= 17.
1d b-d

gde su:

AE y; -energija utroSena za deformaciju do maksi-
malne sile na oscilogramu sila - vreme, korigo-
vana koeficijentom popustljivosti klatna,

b = w-a - duZina ligamenta popre¢nog preseka
ispred zamorne prsline. :

Energija AE,; se moZe izraCunati pomocu
Zavisnosti:

Py - Cy

AE, = AE,, - 18.

gde su:

Pm - maksimalna sila na oscilogramu sila - vreme,
Cum - koeficijent popustljivosti klatna,

AEy - energija utrofena za deformaciju do
maksimalne sile na oscilogramu sila - vreme,
bez korekcije za koeficijent popustljivosti
klatna.

Iz prethodnih jednacina se dobija da je:

Al
St

A
e

Py -Cy

2
Ju= 19.
Id B.b

Izmedu Jiy 1 Kyg vazi relacija:

a) za uslove ravnog stanja napona

12
P, -C
Ky =(E'J1d)”2 :|: & (EM "Mﬂ 20.

b-B

b) za uslove ravne deformacije

/2
E
B 2(1—\/2 .Jm] )

E P2 C /2
_ E. — M wm
b-B(l—vz)[ Mo ]

3.2. Metoda ekvivalenta energije

21.

Metoda ekvivalenta energije se zasniva na
moguénosti izraCunavanja utroSene energije do
maksimalne sile Py na oscilogramu sila - vreme, sl.
5, na osnovu koje se proratunom dobija vrednost
sile P* koja odogovara lomu bez pojave plastiCne
deformacije.

Kriti¢ni dinamicki faktor intenziteta napona, K,
moze da se u tom sluéaju izrauna iz zavisnosti:
pP*.L

Ky=——5'Y 22.
Mg W

gde su:

L - raspon oslonaca;

Y - funkcija geometrije epruvete, odnosno duZine
prsline t visine epruvete;

B - debljina epruvete;

w - §irina epruvete;

P*- sila pretpostavljenog krtog loma.

Vrednost sile P* izraCunava se iz odnosa:

AE 1/2
pr=| —M 23.
Cs
Zamenom vrednosti P* dobijene iz zavisnosti u

jedn. 22 dobija se vrednost kriticnog dinamickog
faktora intenziteta napona, Kyq.

4. EKSPERIMENTALNI DEO
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Da bi se obezbedila sigurnost delova izgradenih od
klasiénih metalnih materijala kao i novih mate-
rijala, u realnim uslovima optere¢enja, potrebno je
razjasniti njihovo ponasanje pri delovanju udarnog
opterecenja u prisustvu prsline.

Eksperimentalna ispitivanja su usmerena u pravcu
proveravanja mogucnosti kori§éenja metoda:

- dinamickog J integrala, i
- ekvivalenta energije

E23-89, sl. 7. Zbog dimenzionih ogranice-nja koja
diktira rastojanje izmedu oslonaca epru-vete na
klatnu, a u saglasnosti sa preporukama standarda
ASTM E 24.03.03. [19] pod radnim naslovom
"Proposed Standard Method of Test for
Instrumented Impact Testing of Precracked Charpy
Specimens of Metallic Materials" usvojen je
alternativni odnos B/W = 1, §to se vidi i iz izgleda
epruvete.

551(),6()
: . S o sy Ao \
za odredivanje kriticnog dinamickog faktora e gl - Y‘
. o . . ‘ sh e
intenziteta napona, Ky, na sobnoj temperaturi. - ) ) ')(R’ =0,25205 ?‘OT 5|
T oy S |
LA ~
Izbor materijala za ispitivanje izvrSen je na osnovu R Ra=32 A
nivoa mehanickih osobina i uslova ekspoloatacije. o Detalj zareza
- . < o2 45 :
Imajuéi u vidu aktuelne svetske trendove ucesca AR < -~ R=0,25200%
materijala u izradi savremenih konstrukcija, a pre %) Za Klatna sa automatskim b I /\
. .- . % centriranfem epruvete pre- ~
svega mogucnost njlhove primene u fiorpamm k.(.)nt Dorucije se % 0,165 mm
strukcijama, izabrani su reprezentativni materijali a5
~ v

koji se relativno dosta koriste, a i koji ¢e se u
buduénosti dosta koristiti i to:

- € 5432 (1.6604.4)
- C4734(1.7734.4)

Celici C 5432 i C 4734 spadaju u grupu delika za
poboljsanje. Kako nisu standardizovani po JUS-u, a
na osnovu hemijskog sastava i mehanickih
svojstava u pobolj§anom stanju Celik oznake 1.6604
priblizno odgovara &eliku €5432, a &elik oznake
1.7734 &eliku C4734.

Hemijski sastav ispitivanih metalnih materijala je
dat u tab. 1, a mehanicka svojstva su data u tab. 2.

4.1. Oblik i dimenzija epruveta i uslovi
zamaranja

Sva eksperimentalna ispitivanja su radena na sobnoj
temperaturi i na standardnim Sarpi epruvetama ¢iji
su oblik i geometrija definisani standardom ASTM

Tabela 1. Hemijski sastav ispitivanih Celika

Slika 7. Epruveta za udarna ispitivanja

Uslovi odnosno parametri za stvaranje zamorne
prsline sa ciljem obezbedenja ravnog stanja
deformacije, su diktirani vrstom materijala. Prslina
se iz korena maSinskog zareza stvara jednosmerno
promenljivim optere¢enjem, sl. 8. Uslovi zamaranja
su definisani i dati u tab. 3.

Pod pocetnim uslovima zamaranja podrazumevaju
se uslovi koji nakon Np ciklusa izazivaju pojavu
zamorne prsline.

Pod krajnjim uslovima zamaranja podrazumevaju
se uslovi koji obezbeduju kontrolisani odnosno
stabilni rast prsline do propisane duzine, za Ny broj
ciklusa [24].

Oznaka Hemijski sastav, mas. %

legure C Si Mn P S Cr Mo Ni

C 5432 (1.6604.4) 0,31 0,18 0,45 0,018 0,021 2,15 041 2,02

C 4734 (1.7743.4) 0,19 0,28 0,77 0,028 0,016 0,37 0,42 -
Tabela 2. Mehanicka svojstva Celika

Oznaka Napon Zatezna 1zduZenje Modul Energija Zilavost

legure tecenja cvrstoca, A, % elastinosti udara loma

Ry02, MPa R,,, MPa E, GPa KV, J, min Ki., MPaVm




C 5432 (1.6604.4) 780 1250

10 210 35 145

1300

C 4734 (1.7743.4) 885

10 210 40 175

Tabela 4. Uslovi zamaranja epruveta za stvaranje zamorne prsline

Oznaka materijala Odnos, R=P in/Puax

Amplituda sile, S, Ncm

Broj ciklusa, N

C 5432 (1.6604.4) 0,1

3500 5,8:10° - 7,5:10°

C 4734 (1.7743.4) 0,1

4250 4,410°-6,1-10°

Napon, S

Vreme, t
Slika 8. Uslovi stvaranja zamorne prsline
Sam  postupak zamaranja je izveden na

visokofrekventnom pulzatoru CRACKTRONIC sl.
9.

Slika 9. Visokofrekventni pulzator CRACKTRONIC

Ovaj pulzator ostvaruje sinusoidalno jednosmerno
promenljivo momentno optere¢enje u opsegu od -70
do 70 Nm. Sva zamorna ispitivanja su obavljena pri
istom odnosu minimalnog i maksimalnog
optere¢enja R=0,1. Srednje opterecenje i amplituda
optereCenja je registrovana sa tafno$¢u *5Ncm.

rarena udestanost se kretala od 175-255 Hz, u
ravisnosti od vrste materijala, stanja termicke obrade
uzorka i veliine opterecenja [25].

Ispitivanje epruveta u cilju odredivanja ukupne
energije udara, Ey, energije stvaranje prsline, Eiy,
energije Sirenja prsline, Ejon, kao i ostalih elemenata
neophodnih za proraun kriticnog dinamickog
faktora intenziteta napona, Ky, su radeni na

instrumentiranom Sarpi klatnu sa osciloskopom
SCHENCK TREBEL sa
optereréenja 150/300 J (sl. 10).

opsegom udarnog

Slika 10. Instrumentirano Sarpi klatno sa osciloskopom

4.2. Rezultati ispitivanja

Koriste¢i metode dinamickog J integrala i
ekvivalenta energije i snimanjem oscilograma sila F
- vreme t i energija E - vreme T pri udarnom
savijanju epruveta izradenih od Celika, dobijeni su
parametri neophodni za proracun  kriticnog
dinamickog intenziteta napona, Ky, ili popularnije
nazvano, dina-micke Zilavosti loma.

Rezultati eredivanja Kiq su dati za:
- Celik C 5432 (1.6604.4) - tab. 4,
- Celik C 4734 (1.7734.4) - tab. 5.

Tipi¢an izgled dijagrama sila P - vreme 7 i energija
E - vreme T dobijenih pri udarnom savijanju
epruveta dati su na sl. 11 za celik C 5432 (1.6604.4)



i na sl 12. za &elik C 4734 (1.7734.4). Zbog

faktora, Ky4, 1 to: metoda dinamickog J integrala, i

obimnosti dijagrama dobijenih ispitivanjem velikog metoda ekvivalenta energije.

broja epruveta ostali dijagrami nisu prikazani.

Ny
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TCR
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60~
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EMERGY

b) a Crove

Slika 11. Oscilogram dobijen udarnim savijanjem epruv-
eta izradenih od celika C 5432 na klatnu: a) sila
F -vreme 7, b) energija E - vreme T

5. ZAKLJUCAK

Rad predstavlja doprinos u ovladavanju metodama
koje definiSu ponaSanje materijala u dinamickim
uslovima rasta prsline. Primena ovih metoda zajedno
sa ostalim metodama za odredivanje parametara
mehanike loma treba da predstavlja znaajan
doprinos istraZivanju ponaSanja - konstrukcijskih
materijala u prisustvu prsline.U radu su razradene
dve metode za odredivanje kriticnog dinamickog

WiNTT

FORCE
~
v

TIME

a)

ENERGY

b) a .8

Slika 12. Oscilogram dobijen udarnim savijanjem epruve-
ta izradenih od Celika C4734 na klatnu: a) sila
F -vreme 1, b) energija E - vreme T

Eksperimentalni rad je obuhvatao osvajanje ovih
metoda na &elicima C5432 i C4734 kao kon-
strukcijskim materijalima. Uporedivanjem rezultata
u tab. 4 i 5 moze se zakljuliti da je rasipanje
rezultata izmedu 10 i 15% $to je u dozvoljenim
granicama i smatra se zadovoljavaju¢om taénoséu.
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