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Dinamitka kriva otpornosti, kao pokazatelj otpornosti materijala ka inicijaciji i rastu duktilne prsline u uslovima di-
namitkog delovanja sile, je vaZan element za potpunu karakterizaciju metalnih materijala. Dat je pregled metoda ko-
je se koriste, kao postupak po Ciperfildu, ispitivanjem tegom do granitnika, smanjenjem energije i ispitivanjem u
oblasti prelaznih temperatura. Posebno je prikazan postupak odredivanja krive otpornosti primenom potenciometrij-
ske metode, koji je razvijen u laboratoriji VIT VJ. Rezultati dobijeni primenom novog postupka su pokazali da je u
pitanju tehnika koja daje reproduktivne rezultate koji su u saglasnosti sa teorijskim razmatranjima i sa rezultatima
dobijenim primenom drugih metoda koje su u razvoju. Kroz analizu prednosti i nedostataka raznih primenjenih teh-
nika rada, potvrdene su prednosti novopredloZene metode za odredivanje dinamitke krive otpornosti.

Kljucne reci: Ispitivanje materijala, kriva otpornosti, J-integral, mehanika loma, inicijacija prsline, rast prsline.

Uvod

NA konstrukcijskim elementima i inZenjerskim objekti-
ma opterecenje Cesto deluje kao udar.Ovaj vid optere-
¢enja je od posebne vaZnosti u dinamici konstrukcija.Za
analizu ponaSanja materijala u dinami¢kim uslovima delo-
vanja sile nisu dovoljna saznanja o materijalu stedena u sta-
titkim uslovima. Radi bezbednog i racionalnog dimenzioni-
sanja konstrukcija, od -interesa je da se poznaju ekstremne
vrednosti i vremenski tok dinamickih uticaja.

Tehnike ispitivanja mehanike loma u stati¢kim uslovima
opterecenja su ve¢ razvijene i nekoliko standardnih metoda
ispitivanja je naslo prakti¢nu primenu. Mnoge komponente
i delovi konstrukcija su izloZeni udarnom optereéenju pri

normainoj eksploataciji ili slutajnom preoptereéenju. Tu
' spadaju, pre svega, transportna sredstva, brodovi, Zelezni&-
ke Sine, morske platforme, mostovi, nuklearna postrojenja,
vojna vozila i drugi objekti izloZeni udarnom ili eksploziv-
nom opterecenju ili zemljotresu. Lomne karakteristike kon-
strukcijskih Gelika umnogome zavise od brzine deformisa-
nja, pri Cemu treba ocekivati da Zilavost opada sa porastom
brzine delovanja opretecenja [1].

- Zbog toga postoji zna&ajan interes za kvantificiranje ot-
pornosti materijala ka inicijaciji i propagaciji duktilne prsli-
ne pri dinamiCkim uslovima delovanja sile. U strutnoj lite-
raturi je obradeno nekoliko eksperimentalnih tehnika odre-
divanja dinamitke R-krive, koje daju prihvatljivu tagnost i
dobru reproduktivnost. To su: metode ispitivanja na vise
uzoraka, postupak po Ciperfildu, metoda ispitivanja sma-
njenjem energije, ispitivanja u oblasti prelaznih temperatura
i postupak ispitivanja padajuéim tegom do grani¢nika. Za
odredivanje dinamitke R-krive ispitivanjem jednog uzorka,
primenjuje se postupak kod koga se pracenje rasta prsline
tokom testa obavlja putem pada elektri¢nog potencijala.

Ove, relativno jednostavne, tehnike odredivanja dinami-
ke R-krive, zajedno sa svojim prednostima i ograni¢enjima
su predmet ovog rada. Kao ilustracija su prikazani i rezul-
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tati dobijeni njihivom primenom. U sada¥njem strepenu ra-
zvoja ove metode dovoljno ukazuju na ponasanje materijala
tokom Joma u dinami&kim uslovima delovanja sile, bez ob-
zira §to je njihova talnost nesto manja u odnosu na standar- .
dizovane metode za ispitivanje u stati¢kim uslovima.

Mehanika loma u dinamic¢kim uslovima

Za ocenu ponaSanja materijala u dinamitkim uslovima
delovanja sile, merodavni su dinamicki parametri mehanike
loma. To su parametri mehanike loma, pre svega Zilavost
loma u dinami¢kim uslovima, K}, i dinamicka kriva otpor-
nosti.To su parametri koji se odredjuju pri dinamickom de-
lovanju sile. : S

Ako je optereéenje udarno, funkcija sile F(f) menja se
diskontinualno, pa ¢e izazvati i diskontinualne promene
opterecenog dela. Impuls je kratkotrajni uticaj sile velikog
intenziteta. .

Problem rasta prslina bilo u konstrukcijskim delovima
tokom ispitivanja, bilo na epruvetama ili delovanjem udar-
nog opterecenja, zahteva da se impuls i njegovo dejstvo
objasne sa mehani¢kog i matematickog aspekta.

Dinamicki kriticni faktor intenziteta napona Ky i dina-
micka kriva otpornosti ; :
Razvoj prsline je praden obrazovanjem plastiéne zone

ispred njenog vrha Cija veli¢ina polupre¢nika r, se za stati¢- -

ke uslove dejstva opterecenja (spororastuéa veliCine sile)
moZe odrediti iz izraza: :

2
2r, =1(K£ ) e

TCO-’

gde je o7;- napon koji prati plastiénu zonu (moZe da se uz-
me kao napon na granici teCenja).
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Pri analizi rasta prsline mora da se uzme u obzir uticaj
vremena. Razvoj plasti¢ne deformacije pracen je i pojavom
toplote koja na vrhu prsline moZe doprineti znatnom pove-
¢anju temperature, tako da se i osobine materijala u izves-
noj meri menjaju. Odatle sledi da ée otpornost prema Sire-
nju prsline, i sposobnost zaustavljanja prsline koja se krece,
zavisiti od brzine dejstva opterecenja i da ¢e pri udarnom
dinami¢kom opterecenju faktor intenziteta napona biti raz-
li¢it od faktora intenziteta napona utvrdenog ispitivanjem
standardnim metodama (ASTM E399 i BS 5472). To upu-
¢uje na potrebu da se definiSe dinamicki faktor intenziteta
napona koji zavisi od brzine dejstva optereéenja i brzine ra-
zvoja prsline, v.

Ky=Ku®) 2

Na sl.1 je pokazano da se faktor intenziteta napona me-
nja sa brzinom razvoja prsline [2].

Pri brzini v=0 faktor intenziteta napona na sl.1 odgovara
Yilavosti loma pri ravnoj deformaciji Kp.:

K=K, kadav—0 . ?3)
Ku
chc \
Kiamin
v
0 2

Slika 1. Zavisnost dinamitkog faktora intenziteta napona K, od brzine
rasta prsline, v

Da bi veli¢ina K;;(v) bila parametar, ona mora odgova-
rati uslovima ravne deformacije §to znaci da zahtevi u po-
gledu debljine i brzine rasta prsline, odnosno brzine dejstva
optereenja, moraju biti ispunjeni. Zbog toga se postavlja i
pitanje kako definisati Zilavost loma pri dinami¢kom opte-
recenju, odnosno kako definisati kritiénu veliCinu faktora
intenziteta napona pri udarnom optere¢enju. Treba zapaziti
da u opsegu malih brzina parametar Kj; nije osetljiv na br-
zinu razvoja prsline i da je ta vrednost ujedno i vrednost
K.

S obzirom da je ovaj rad usmeren ka J- integralu, kao pa-
rametru ocene otpornosti prema lomu i u dinami¢kim uslo-
vima, u ovom delu rada razmatrace se dinamicki J- integral,
odnosno J- integral za dinamicke uslove delovanja sile.

U slu¢aju da prslina raste pod dejstvom dinamickog op-
teredenja, veli¢ina energije J,; [3], koja predstavlja dinami-
¢ku verziju Rajsovog integrala, ima oblik:

Jy= j |:(a)+2pv2 %xu‘ %u')d T'%%‘d :I 4)
r

gde su: v- brzina razvoja prsline, @ energija deformacije
svedena na jedinicu debljine.

Jednagina (4) potpuno je vaZeda za konstantnu brzinu ra-
sta prsline. Za poznati konturni integral J; moZe da se od-
redi dinami€ki faktor intenziteta napona K, iz izraza:

Kuy=JE-Jy &)

Ispitivanja radi eksperimentalnog odredivanja vrednosti
K; i J-integrala u dinamickim uslovima se izvode na istim i
isto pripremljenim (zamorenim) uzorcima kao i za stati¢ke
uslove definisane standardima ASTM E399, ASTM E813 i
ASTM E1152.

Dinamic¢ku otpornost prema lomu Kj; treba racunati
prema sledecem izrazu:

__L a
Ku =5 (%) ©
gde su: F,- kriti€no opterecenje loma, B- debljina epruvete,
W- $irina epruvete, a- prosecna duZina prsline, fla/W)- bez-
dimenzionalni koeficijent koji uzima u obzir geometriju ep-
ruvete.

Sprovedena ispitivanja grupe autora ovakvim postupkom
ispitivanja ukazuju da se vrednosti integrala J; mogu racu-
nati prema izrazu:

1o ==y ¢l) )

gde su: A- povrSina ispod krive sila - pomeranje napadne
tacke sile, f, koji odgovara utro§enom radu, g(a/W) - kore-
lacioni bezdimenzionalni koeficijent koji unosi popravku
zbog komponente zatezanja u opterecenju epruvete.

Kada se izra¢una vrednost J,;, tada se moZe odrediti dina-
mic¢ki faktor intenziteta napona prema slede¢em izrazu [4]:

Kuy= 1_——Ev—2J d (®)
gde je v- Poasonov broj.

Sli¢no stati¢kim uslovima, primena dmamlékog J- inte-
grala (J,) za pradenje rasta prsline, odnosno otpornosti ma-
terijala prema rastu prsline u dinami¢kim uslovima delova-
nja sile, je problemati¢na. Zbog toga se i u ovom slucaju
preslo na koncept zavisnosti J;-Aa, odnosno dinamicke kri-
ve otpornosti, J-R krive. Dinamicka kriva otpornosti opisuje
ponaSanje ispitivanog materijala prema rastu prsline za ne-
statiC¢ke uslove delovanja sile kada se dovoljno pouzdano
moZe odrediti vrednost J- integrala za takve uslove delova-
nja sile, J,;, i odgovarajuce vrednosti rasta prsline, Aa.

Tehnike ispitivanja inicijacije prsline pri udarnom dejstvu
sile

Ispitivanje inicijacije prsline pri dinamickim uslovima
delovanja sile je posebno ineresantno, jer su konstrukcije
esto izloZene takvom opterecenju. Najjednostavnije meto-
de udarnog ispitivanja su definisali Sarpi i Izo. Ova ispiti-
vanja koriste malu epruvetu sa zaobljenim zarezom, pri Ce-
mu se meri ukupna energija apsorbovana pri lomu uzorka
na klatnu. Dodatak pretvarada za merenje sile na &ekicu
kiatna, koji su prvo uveli Tanaka i Umekava [5] krajem pe-
desetih godina, je omogucio da se pouzdano meri sila na
epruveti tokom udara.

Danas se u laboratorljsklm ispitivanjima koriste instru-
mentirana Sarpi klatna energije do 600 J. Za vede brzine
delovanja sile koriste se velika klatna i padajuéi tegovi (ka-

~ paciteta do 0,5 MJ) koji se mogu dopunjavati servohidrauli-

¢nim ma$inama velike brzine. Takva oprema omogucava
brzine udara u intervalu 5-20 m/s. Za veée brzine udara se
koriste maSine koje deluju na principu gasnog generatora,
pri emu se moZe ostvariti brzina do 50 m/s.

Podatke o ispitivanju na instrumentiranom klatnu su prvi
saopétili Rejdon i Tarner [6] Sezdesetih godina, a danas se
ono §iroko primenjuje narodito za merenje Kj,, na primer u
radovima Servera i Tetelmana [7] i Kobajasija [8]. Tipi¢an
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neprecidéeni dijagram za plasti¢ni lom je prikazan na sl.2a
[9]. Na istoj slici su ucrtana tri oblika loma koji su razdvo-
jenina sl.2b, ¢ i d. Dijagram se sastoji od poremeéenih os-
cilujuéih talasnih oblika koji dostizu maksimum, a zatim se
polako smanjuju. Veli¢ina oscilacije prvog optereéenja za-
visi uglavnom od inercije epruvete, a mnogo manje od nje-
ne Zilavosti [7], tako da izrazito krti lom koji se javlja u ta-
¢ki A dijagrama ne moZe biti direktno analiziran (s1.2b). U
ovom slucaju potrebno je obaviti korekciju zbog inercije
[8], ili je potrebno da se zapis sila-vreme iskoristi za fitova-
nje sa numerickim refenjem pomocu dinamitkog programa
kona¢nih elemenata kao u radu Kura i sar. {10]. Druga mo-
gucnost za smanjenje uticaja inercije je ispitivanje sa sma-
njenom brzinom klatna ("Low-blow" test) [11,12]. Medu-
tim, u ovom slu¢aju pored smanjenja inercije smanjuje se i
brzina delovanja opterecenja. Kada do loma dolazi posle
dve ili tri oscilacije u signalu optereéenja, kao u tatki B
(sl.2¢), dinamicka Zilavost loma, Kj;, se moZe izradunati
pomocu jednadine (6) ili jednagine (9) [1]:

K Id = Yo '\/E (9)
gde su: Y- faktor geometrije, o~ napon, a- duZina prsline.

£ B-Kig~, _ C- maksimalna sila
w

D - duktilni rast prsline pre cepanja
- pwi\pik

~—— E - duldilni lom
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Slika 2. Karakteristi¢ni dijagrami sila-vreme

Kada se dostigne opSte te€enje materijala, zakoni linear-
no-elasticne mehanike loma vife ne vaZe pa, u tom sluéaju,
mora da se primeni energetski pristup zasnovan na J-in-
tegralu. Inicijacija rasta prsline u plastiénom podru&ju ne
moZe da se utvrdi direktno na dijagramu sile, ali radi pore-
denja moZe da se uzme Zilavost pri maksimalnom opterede-
nju (tacka C) i ako neki autori [13] tvrde da to moZe biti i
nepouzdano. U malom opsegu prelazne temperature nisko-
legiranih &elika, moZe do¢i do malog prirasta prsline pre
pocetka cepanja, tatka D (sl.2d).

Teskoce u otkrivanju inicijacije sa dijagrama sila-vreme
su uslovile razvoj veceg broja metoda za nezavisno merenje
inicijacije prsline. U tom smislu, naj¢e$ce se koriste ispiti-
vanja na instrumentiranom Sarpi klatnu, pri &emu se koriste
ili modifikovani meraci otvaranja vrha prsline ili merenje
pomodu mernih traka na epruveti.

Kod metode odredivanja dinamitkog pomeranja vrha pr-
sline, koriste se standardni ili modifikovani meraéi otvara-
nja uzorka sa mernim trakama. Ovi meradi su pogodni za
relativno male brzine opterecenja (kvazidinamicki test). Za
isti nivo brzine optereenja mogu se uspes$no koristiti bes-
kontaktni (magnetski) pretvarali pomeranja vrha prsline
[1]. Pracenjem magnetske emisije tokom loma pri udarnim
ispitivanjima, takode je moguée registrovati inicijaciju [14].

Uredaji koji registruju inicijaciju pri velikim brzinama
delovanja sile na bazi vrtloznih struja mogu uspesno da se
primene za epruvete tipa Sarpi, ali nedostatak je $to zahte-
vaju specijalni elektronski sistem i koriste velike i lomljive
pretvarace, instalirane na samom uzorku.

Najnoviji prilaz u pracenju inicijacije u dinamickim us-
lovima delovanja sile koristi laser koji registruje promene
na vrhu zareza na uzorku, kao meru za CTOD. Ovu metodu
je razvio u Finskoj Rintam [15]. Nedostatak ove metode je
Sto zahteva specijalnu opticku opremu i prilagodavanje
klatna. Nabrojane pomoéne metode omoguéuju da se prati
pomeranje otvora prsline u funkciji vremena. Na bazi od-
stupanja od dobijenog nagiba krive, moZe se odrediti veli-
¢ina CTOD pri kojoj dolazi do inicijacije.

Sustina tehnike primene mernih traka na epruveti je da
se prilikom udarnog ispitivanja koristi signal sa merne trake
zalepljene na epruveti. Na taj nagin se smanjuju problemi
udara i inercije koji se javljaju kada je merna traka na klat-
nu (€ekiéu). Na sl.3 su prikazani najées¢i poloZaji mernih
traka, kako ih je u pregledu [16] razmatrao Ajrland. Poka-
zalo se da merna traka na vrhu prsline (traka A) moze dati
prihvatljiv podatak o inicijaciji prsline i pri krtom i pri pla-
stiénom lomu.

=)
PRy —

t S/ ]

Slika 3. PoloZaji mernih traka [9]

Postupci za odredivanje dinamicke krive
otpornosti

Postupci odredivanja parametara mehanike loma za sta-
ticke uslove su standardizovani. Medu njima je i standard
ASTM E1152, koji se odnosi na konstrukciju J-R krive za
staticke uslove delovanja sile. S obzirom da su konstrukcije
izloZzene dinamickim ili promenljivim optereéenjima, za
konstruktore je vaZna ocena otpornosti materijala prema
propagaciji prsline za takve uslove delovanja sile, Pokaza-
telj ponaSanja materijala pri rastu prsline u dinami¢kim
(udarnim) ili promenljivim uslovima delovanja sile je tzv.
dinami&ka kriva otpornosti, dinamicka J-R kriva, odnosno
zavisnost J-Aa za dinamicke uslove. Za razliku od stati¢ke
krive otpornosti, za dinamic¢ku krivu otpornosti za sada. ne
postoji standard niti opSteprihvaceni postupak. Trenutno se
u literaturi moZe sresti nekoliko metoda za odredivanje di-
namicke zavisnosti J-Aa. '

U pregledu Turnera [17] obuhvadena su tri postupka za
odredivanje dinamicke krive otpornosti, J-R krive, koji su u
tom periodu bili aktuelni. To su: tehnika po Ciperfildu, teh-
nika odredivanja dinamitke R-krive ispitivanjem loma u
podrucju prelaznih temperatura (The Cleavage R-curve) i
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postupak odredivanja dinamicke R-krive primenom poten-
ciometrijske metode za pracenje rasta prsline [18]. Pored
toga, u razvoju je i postupak udara tegom do grani¢nika, a u
meduvremenu su se pojavili radovi gde se dinami¢ka J-R
kriva konstruiSe ispitivanjem smanjenjem energije udara
(“Low-blow” test) [11,12].

Postupak Ciperfilda

Ovaj postupak konstruisanja dinami¢ke J-R krive se zas-
niva na ideji da se proces loma prekine posle razliCitog ni-
voa veli¢ine prirasta prsline. Serijom ispitivanja (za razli-
gite vrednosti Aa) dobijaju se parovi vrednosti J-Aa za kon-
struisanje krive otpornosti. Koristeci tu ideju (prekid loma
za razlidit nivo prirasta prsline) Ciperfild [19] je predloZio
postupak za odredivanje dinamicke J-R krive koji se moze
izvesti na instrumentiranom Sarpi klatnu. Postupak po Ci-
perfildu koristi epruvete obradene kao na sL4.

!
|
-

Slika 4. Izgled epruvete po Cperfildu: a) pre ispitivanja; b) posle ispiti-
vanja

Ovaj postupak koristi seriju epruveta koje se medusobno
razlikuju po veli€ini ispusta P (s1.4). Tokom loma, epruveta
gubi oslonac na klatnu pri razli€itim uglovima savijanja, a
time i razligitim vrednostima za rast prsline. Vrednost prira-
sta prsline se menja zavisno od duZine ispusta (P) na uzor-
ku. Posle ispitivanja epruveta se termicki boji i lomljenjem
otvara, pa se plasti¢ni prirast prsline, Aa, meri direktno-sa
povriine preloma. Ukoliko je registrovan dijagram sila-vre-
me, moZe da se izratuna energija utro¥ena do trenutka kada
epruveta izgubi oslonac. Na taj nadin, nakon serije ispitiva-
nih epruveta, moZe da se konstruiSe dinamika J-R kriva.

Na sl.5 je prikazana dinamitka J-R kriva za Celik HY-

-130 konstruisana primenom metode po Ciperfildu na uzor- -

cima dimenzija 10x10x55mm.

Prednost ove metode je u tome $to ne zahteva specijalnu
opremu. Pored toga 3to je potrebno vise uzoraka, nedosta-
tak metode je §to pri radu sa malim prirastima prsline dolazi
do iskliznuéa uzorka, jer se radi sa malim veli¢inama ispu-
sta P. Drugi problem, koji se javlja kod ovih ispitivanja, je
prirast prsline i nakon prolaska uzorka izmedu oslonaca
zbog energije rotacije koja zaostane u epruveti, Sto moZe
znatajno da uti¢e na taénost merenja [17].

1,4

Dinamitka

Statitka

1 L 1 s
0 1 2 3
Prirast prsline (mm)

Slika 5. Staticka i dinamidka J-R kriva za elik HY-130 (Ciperfildov
metod) [17]

Postupak udara tegom do granicnika

Ovaj postupak odredivanja parova vrednosti J-Aa se za-
sniva na udarnom ispitivanju (klatnom ili padaju¢im tegom)
uzoraka za savijanje u tri tatke. Medutim, lom uzorka se ne
odvija do kraja, jer se Seki¢ (ili teg) zaustavi usled sudara sa
ko&ionim blokovima (grani¢nicima), s1.6 [20].

Sarpi epruveta j Teg
sa prslinom -

|

Oslonci

7

Kocioni blok

Slika 6. Sematski prikaz metode tega i ko&ionog bloka

Primenom instrumentiranog klatna ili tega dobija se di-
jagram “sila-vreme”, kao na s1.7. PoviSina ispod dijagrama
sila-vreme, omedena trenutkom udara klatna u grani¢nik
(¥rafirana povr¥ina na sl.7) je proporcionalna utroSenoj
energiji, tj. vrednosti J; integrala za ostvareni prirast prsli-
ne, Aay.

Sila

Trenutak udara kiatna
u kotione blokove

J/

Slika 7. Tiﬁiéan dijagram sila-vreme za metod tega i grani¢nika

vreme

Za dobijanje drugog para taCaka Jo-Aas, test se ponavlja
na drugom uzorku, pri emu se menja visina grani¢nika, od
tega zavisi dokle &ekic ili teg moZe da lomi uzorak, odnos-
no zavisi kolika Ge biti vrednost za Aa,. Serijom ispitivanih
uzoraka sa razligitim visinama ko&ionog bloka moZe se do-
biti dovoljan broj parova tataka J-Aa za konstruisanje di-
namitke krive otpornosti.

O primeni ove metode nema mnogo podataka u dostup-
noj literaturi. Nedostatak metode je pojava energije defor-
macije grani¢nika i koriS¢enje vide uzoraka. Naime, pri iz-
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vodenju opita se registruje ukupno apsorbovana energija
klatna ili tega, pa se kao veliki problem javlja razdvajanje
ukupno utrosene energije na deo energije utrofen za rast pr-
sline i deo energije utro¥en na deformaciju bloka (ko¢nice).
Zbog toga ovaj pokusaj nije dao dovoljno precizne rezulta-
te.

Postupak smanjene energije
Ovaj opit [11,12] koristi sli¢nu ideju kao metod “tega i
graniénika”. U ovom sluéaju se, takode, koristi instrumenti-
rano klatno ili padajuéi teg. Delimi&ni lom uzorka se ne po-
stiZe graninicima, ve¢ smanjivanjem energije tega (klatna).
Na osnovu dijagrama “sila-vreme” izradunava se vrednost
J- integrala, dok se veli¢ina Aa direktno meri. To znadi da
se smanjenjem energije udara tega (klatna) postiZe to da se
lom zaustavi ranije i dobije manja vrednost Aa. Serijom is-
pitivanih uzoraka sa promenljivom energijom klatna (tega)
se dobija serija parova J-Aa za konstrukciju dinamicke J-R
krive. Nedostatak ovog postupka je u tome $to nije ujedna-
“Cena brzina tega (klatna) za sva ispitivanja iz jedne serije,
ve¢ za svaku taCku na dijagramu J-R krive dobija se razli-

dita brzina udara tega.

Modifikacija ove metode se sastoji u tome da se odrzi
~ brzina udara tega (klatna), ali i da se razligit prirast prsline,
odnosno zaustavljanje procesa loma, postize smanjenjem

teZine tega. Medutim, ni u ovom slu¢aju uslovi ispitivanja

nisu isti za sva ispitivanja u seriji.

Na razvoju ove metode trenutno se najvise radi. Na sl.8
Sematski je prikazana aparatura za izvodenje ispitivanjem
smanjenjem energije udara, pri &emu se prirast meri ultra-
brzom kamerom [12].

vieme

s ravan
slike

Polirana
povrsina

Oslcnac
svetlost

Slika 8. Sematski prikaz aparature za ispitivanje smanjenjem energije
udara .

Na sl.9 su prikazane dinamicke J-R krive za ugljeni¢no-
-manganski Celik prema BS 4360-50E i to za uzorke di-
menzija 20x40x180 mm oznake 3PB 20 i dimenzija
40x40x180 mm oznake 3PB 40 [21]. Dijagrami na sl.9a su
konstruisani primenom ispitivanja smanjenjem energije
udara u uslovima promenlijive brzine tega, a dijagrami na
s1.9b su dobijeni primenom metode po Ciperfildu. Rezultati
na s1.9 nedvosmisleno pokazuju da je poloZaj dinamitke J-
-R krive pomeren ka vi§im vrednostima J- integrala (za istu
~ vrednost Aa) nezavisno od toga da li je u pitanju ispitivanje

smanjenjem energije udara ili po metodi Ciperfilda. Rezul-

tati sa s.9 ukazuju da i dimenzije ispitivanih uzoraka uti¢u

na poloZaj dinamic¢ke J-R krive. Naime, poloZaj dinami¢ke

J-R krive je ne$to visi kada su u pitanju manji uzorci (deb-

ljine 20 mm) u odnosu na uzorke debljine 40 mm za oba
- primenjena postupka ispitivanja.

J MN/m

AB =40 mm 3PB
A B=20mm 3PB

0 B =20 mm statidki

0 N T T T T —r"

6 -8 10

J MN/m
»n
i

A B =40 mm Ciperfild

A B =20 mm Giperfild

0 B =20 mm statiki

T
A8 (mm) 6 8 10

Slika 9. PoloZaj statitkih i dinamitkih J-R krivih (&elik prema BS 4360-
50E): a) postupak smanjene energije; b) Ciperfild metod

Ispitivanja u oblasti prelaznih temperatura

Prilikom udarnih ispitivanja niskolegiranih &elika u obla-
sti prelaznih temperatura moZe doéi do pojave malog prira-
sta prsline pre cepanja u tacki D (sL.2). Serijom ispitivanih
uzoraka na raznim temperaturama u uskom temperaturnom
intervalu oko prelazne temperature mogu se dobiti razli¢ite
duZine prirasta prsline pre cepanja. Registrovanjem prome-
ne sile u funkciji vremena mogu se izradunati vrednosti ut-
roSene energije za duktilni rast prsline pre cepanja. DuZina
prirasta prsline se meri neposredno na povr$ini preloma.
Ako se zanemare razlike u temperaturama ispitivanja nakon
ispitivanja viSe uzoraka, mogu se dobiti parovi vrednosti J-
-Aa i konstruisati kriva otpornosti.

Na sl.10 je prikazana dinamicka J-R kriva za niskolegi-
rani Celik BS 1501, konstruisana primenom metode ispiti-
vanja u podrudju prelaznih temperatura [22].

1,2 g

02 . Statigki

) 1 L I
0 1 2 3
Prirast prsline (mm)

Slika 10. Statitka i dinamictka J-R kriva za ¢elik BS 1501-271 [22]
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Primena ove metode je ograniena samo na ispitivanje
elika sa izraZenom prelaznom temperaturom i to na niskim
temperaturama. Zanemarivanje razlika u temperaturi ispiti-
vanja od uzorka do uzorka svakako nepovoljno utite na ta-
&nost merenja.

Postupak odredivanja krive otpornosti primenom poten-
ciometrijske metode za praéenje rasta prsline

Ovaj postupak odredivanja prametara krive otpornosti je
razvijen u laboratorijama Vojnotehnickog instituta VJ i zas-
novan na ideji praéenja rasta prsline tokom loma uzorka
kalibracijom dobijenom potenciometrijskom metodom.

Potenciometrijska metoda, odnosno metoda merenja pa-
da elektritnog potencijala, je rasprostranjena i prihvacena
za pradenje inicijacije i rasta prsline tokom laboratorijskih
ispitivanja. Ova metoda se zasniva na promeni elekiri¢nog
otpora tela sa prirastom prsline. U praksi se elektri¢ni otpor
retko meri. Umesto toga meri se razlika potencijala (napo-
na) izmedu dve talke koje se nalaze sa razli¢itih strana u
odnosu na prslinu. U svojoj najjednostavnijoj formi, metoda
se zasniva na povezivanju uzorka sa prslinom u kolo kon-
stantne jatine struje (istosmerne ili naizmeni¢ne) uz istov-
remeno merenje vrednosti elektridnog potencijala izmedu
dve tatke na uzorku koje se nalaze sa razliitih strana ravni
kroz koju se prostire prslina. Na s1.11 je dat Sematski prikaz
postupka merenja promene potencijala.

Voltmetar

Oslonac

Epruveta

Izvor istosmernel
struje

Slika 11. Sematski prikaz postupka merenja promene potencijala

Prirastom prsline presek dela uzorka bez prsline (liga-
menta) se smanjuje, elektri¢ni otpor se povecava, a samim
tim i razlika potencijala izmedu tataka. Pra¢enjem ove raz-
like potencijala i uporedivanjem sa razlikom potencijala na
podetku ispitivanja ili na delu uzorka bez prsline, moZe se
izradunati duZina ili prirast prsline.

Standardni elektropotenciometrijski metod za merenje
duZine prsline primenom istosmerne struje je uspostavljen
potetkom 3ezdesetih godina [23], dok je neSto kasnije po-
&ela primena i naizmeni&ne struje za merenje duZine prsline
[24].

U pristupu odredivanja krive otpornosti, primenom kali-
bracije dobijene na bazi merenja pada potencijala, uzorak
(s1.12) se vezuje u sistem kao na sL.13.

Izlaz

I

Slika 12. Izgled epruvete za ispitivanje
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Slika 13. Sematski prikaz aparature za odredivanje dinamitke J-R krive

Ispituje se uobitajenim postupkom za odredivanje para-
metara mehanike loma, pri &emu se registruje dijagram sila-
-ugib, ili sila-vreme. S obzirom da je uzorak povezan u kolo
istosmerne (ili nazimeni¢ne) struje na nacin kako je to opi-
sano na sl.11, istovremeno se prati i promena pada poten-
cijala. Na taj nacin se dobija dijagram, koji u uobi¢ajenoj
formi izgleda kao na sl.14. Tako dobijeni dijagrami sila-
-ugib i pad potencijala-ugib se mogu iskoristiti za dobijanje
niza tadaka J- integral i pad potencijala. Postupak dobijanja
tadaka je opisan na sl.14. Ordinatama u ta¢kama A, B, C, D,
... K, dobijaju se preseci dijagrama sila-ugib u tatkama Fy,
Fp, Fe, ..., Fx odnosno preseci dijagrama pad potencijala-
-ugib u tatkama AE, AEp, AEg, ..., AE,.
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AE "
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|
!
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Slika 14. Postupak dobijanja tataka J-AE

S obzirom da je povr§ina ispod krive sila-ugib ukupna
energija utroSena tokom ispitivanja, jasna je namera da se
ovom podelom eksperimentalnog dijagrama dobije veti
broj tacaka za koje ¢e se radunati trenutne vrednosti utroe-
ne energije tokom ispitivanja do tataka Fy, Fp, Fg, ..., Fi.
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Ugi};u u tatki A odgovara sila Fy, dok je utroSena ener-
gija za tu vrednost ugiba jednaka povrdini izmedu tadaka
0-A-F,, §to odgovara:

T4
v, = [ Far a0
0

Na osnovu izraCunate vrednosti Uy, uz poznate velidine
B, Wi a, primenom izraza (7) moZe se dobiti vrednost J,
koja odgovara ugibu A. Sa dijagrama na sl.14 za istu vred-
nost ugiba A dobija se pripadajuca vrednost pada potenci-
jala AEj. Ako se raspolaZe sa kalibracijom pad potencijala-
-duZina prsline (sL.15), lako se moZe odrediti koji prirast
duZine prsline (Aas) odgovara vrednosti pada potencijala
AE,, odnosno ugibu A i integralu J,. Na taj nagin se dobija
prvi par vrednosti J4-Aay, koji ¢e posluZiti za konstrukciju
krive otpornosti.

S

S,

2

2

g AEp L P&rametar pada

-§ pctencijala moge biti:

> | AE - AEp;

é __A.EQ, e e e e ! AEk - AEp .
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& 1 AEg l ‘ AEk -~ AE; ;
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Slika 15. Kalibracija pad potencijala-duZina prsline

Isti postupak se primeni viSe puta (za vrednosti ugiba C,
D, ..., K) pri ¢emu se na opisani na&in odrede parovi vred-
nosti Jg-Aag, Je-Aay, Jp-Aap, ..., Jx-Aag.

Na ovaj nacin, ispitivanjem jednog uzorka, uz koriséenje
potenciometrijske metode, dobija se niz parova vrednosti
Ji-Aa; na bazi kojih se konstruiSe kriva otpornosti. Kada se
govori o kalibracionoj zavisnosti promene pada potencijala
od duzine prsline, za dati materijal i geometriju uzorka ne
predstavlja poseban problem ostvariti reproduktivne rezul-
tate sa stepenom korelacije veé¢im od 0,96 [18].

Ispitivanja radi odredivanja dinamitke J-R krive su oba-
vljena na instrumentiranom Sarpi klatnu, pri ¢emu je pored
promene sile i energije u funkciji vremena registrovana i
promena potencijala tokom ispitivanja. Primenjena aparatu-
- ra je Sematski prikazan na sl.13.

Karakteristi¢ni dijagram promene sile, energije i elektri-
¢nog potencijala u funkciji vremena, za uzorak &elika HY-
-100, je prikazan na sl.16.

Principijelni postupak dobijanja vi§e parova vrednosti
J-Aa sa dijagrama promene sile, energije i potencijala u
funkciji vremena je isti kao i kod ispitivanja pri kome je re-
gistrovan dijagram promene sile i potencijala u funkciji
ugiba. Na dijagramu (sl.16) se vidi da je, pored registrova-
nja promene sile i potencijala u funkciji vremena, integrator
na instrumentiranom klatnu omoguéio direktno ocitavanje
utroSene energije (U).

Tlustracija primenjenog postupka dobijanja parova vred-
nosti J- integrala i prirasta prsline, ispitivanjem jednog
uzorka je prikazana na sl.17.
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Stika 16. Karakteristitni dijagrami promene sile, energije i pada
potencijala [18] .

AE
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vreme
Slika 17. Postupak dobijanja parova tataka J-da

Ordinatama u tackama A, B, C ..., dobijaju se preseci
dijagrama sila-vreme u tatkama F,, Fp, Fc.. F, odgovara-
juéi preseci dijagrama pad potencijala-vreme AE,, AEp, AE
... AE;, odnosno (za uredaje sa integratorom) i preseci dija-
grama utroSena energija-vreme u tatkama Uy, Uy, Uc ..U,

Energija loma, U, se izraunava primenom jednagine:

U:jmnwmh (11
0

* gde su: F(f)- promena sile u funkciji vremena, v(¢)- proime-

na brzine klatna za vreme loma, ¢- vreme trajanja loma.

Uvodenjem preseka po ordinatama u tac¢kama A, B, C...,
namera je da se veStackom podelom jednog eksperimental-
nog dijagrama dobije veéi broj tataka za koje ée se izratu-
navati vrednost J- integrala. Za uzorak koji se ispituje sa-
vijanjem u tri tacke, izraunavanje vrednosti J- integrala se
obavlja primenom poznatog obrasca (12):

- 2U
T= 3w - (12)
gde su: U- utroSena energija, B- debljina epruvete, W- irina
epruvete, a- trenutna duZina prsline. ‘

Za presek po ordinati u tacki A (s1.17) moZe se direktno
odrediti utro$ena energija loma po tacki A, Uy, s obzirom da




V.K.GRABULOV, LD.BLACIC: ODREDPIVANJE DINAMICKE KRIVE OTPORNOSTI METALNIH MATERUJALA 27

instrumentirano klatno na kome su obavljena ispitivanja
ima ugraden integrator. U suprotnom, bilo bi neophodno da
se sva energija raduna primenom jednaline (11). Trenutna
duzina prsline u tatki A moZe se odrediti primenom kalib-
racije promene potencijala-duZine prsline na osnovu poz-
nate vrednosti promene potencijala. U ovom slu€aju za tac-
ku A to je AE,, vrednost koja se, takode, oCitava sa dija-
grama.

Na osnovu olitane vrednosti U, i odredene vrednosti
AQ,, odnosno duZine prsline a, primenom jednacine (12) se
dobija prvi par vrednosti J4 i Aay, koji ¢e posluZiti za kons-
trukciju krive otpornosti.

Ponavljanjem istog postupka za vrednosti ugiba koje od-
govaraju vremenu loma u tatkama B, C ili {, mogu se odre-
diti i drugi parovi vrednosti Jp-Aag, Jc-Aac ... Ji-Aa;, na os-
novu kojih se konstruife dinamic¢ka J-Aa kriva ispitivanjem
jednog uzorka.

Na s1.18 je prikazan zbirni dijagram za seriju ispitivanja
obavljenih na uzorcima od &elika visoke &vrstoce, komer-
cijalne oznake NN-70, a koji je jugoslovenska verzija Celika
klase HY-100. Ispitivanja su bila obavljena na uzorcima
iste geometrije i to u stati¢kim i dinamickim uslovima delo-
vanja sile.

& | Dinami&ki Dinamicki
- £ t (grupa D) (grupa C)
2
1600
1200
800
/ Statidki
400 / Multispecimen
(grupa B)
v /
o 7 / Aa (mm)
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Slika 18. Oblast dinamitkih krivih otpornosti za elik HY-100 [18]

Analiza postupaka i diskusija

Tako je osnovni cilj ovog rada da prikaZe i objasni postu-
pke odredivanja dinamitkih krivd otpornosti, potrebno je
osvrnuti se na dobijene rezultate ispitivanja.

U ovom radu su prikazani rezultati odredivanja dinami¢-
kih kriva otpornosti za razli¢ite materijale i to dobijenih
primenom razligitih nestandardnih postupaka ispitivanja.U
tabeli 1 je dat hemijski sastav i nivo napona na granici tee-
nja za ispitivane materijale.

Tabela 1. Oznaka, hemijski sastav i napon na granici teenja ispitivanih
materijala

) Hemijski sastav gr::ilcl:iotz ;;1 ja
Oznaka &elika 7. (%) (MPa)
C Mn Si Ni Cr Mo

BS 4360-50D 0,14 1,3 0,30 400
BS 1501-271 0,17 1,43 0,3 |0,48 0,33 | 400
20MnMoNi 020 | 1,38 | 0,24 | 0,52 03 | 534
HY-100 0,11 | 0,23 02 | 31| 124 1029] 780
HY-130 0,10 494 | 0,5 902

Kvantitativna komparacija rezultata, odnosno poloZaja
dinami&kih kriva otpornosti, prakti¢no nije moguca, s obzi-
rom da su ispitivanja obavljena na razli¢itim materijalima i

uz to primenom razli¢itih postupaka ispitivanja. Medutim,
vidljiva je zakonitost u smislu da je poloZaj dinami&kih kri-
vi otpornosti iznad statickih, §to se jasno vidi na sl. 5,9,10 i
18. U svim razmatranim slu¢ajevima vrednost dinami¢kog
J- integrala je veéa u odnosu na korespondentnu stati¢ku
vrednost za istu veli€inu prirasta prsline. Dinamitka kriva
otpornosti obuhvata povrinu iznad statitke. Sto se nagiba
tie, dinamicka kriva je ne$to strmija u odnosu na stati€ku.

Ovakvi rezultati se potpuno slaZu sa teorijskim razmat-
ranjima o uticaju brzine opteredenja i promene temperature
na vrhu zareza tokom dinamickog delovanja sile na dinami-
ki faktor intenziteta napona,dinamicki J- integral , a time i
na poloZaj dinamicke krive otpornosti [8,15-17,19,21].

Generalno, §to se primenjenih tehnika tice, autori, pred-
lagadi i istraZivaci zakljuduju, a dobijeni rezultati pokazuju,
da su postupci u dobroj meri pouzdani i daju reproduktivne
rezultate. Medutim, jasno je da svaka od primenjenih tehni-
ka odredivanja dinami&ke krive otpornosti ima svojih pred-
nosti i nedostataka.

Na prvi pogled sam postupak ispitivanja u podrucju pre-
laznih temperatura je najjednostavniji, jer za njegovo izvo-
denje nije potrebna specijalna oprema. Osnovni problem
kod ove metode je §to je njena primena ograniena samo na
ispitivanje &elika i to na niskim temperaturama. Pri tome ne
treba izgubiti iz vida svu sloZenost ponaSanja materijala u
oblasti prelaznih temperatura. S druge strane, zanemariva-
nje razlika u temperaturi ispitivanja na uzorcima iz iste se-
rije ispitivanja svakako nepovoljno uti¢e na ta¢nost mere-
nja. Kada se razmatraju nedostaci, svakako treba naglasiti
da je u pitanju metoda gde se kriva otpornosti dobija ispiti-
vanjem viSe uzoraka.

Postupak po Ciperfildu se moZe primeniti kod mnogih
materijala. Ispitivanja se mogu obaviti na Sarpi klatnu, pa-
dajuéem tegu ili servohidraulignoj kidalici, pri ¢emu se
osim standardne instrumentacije udarnog trna ne zahteva
posebna oprema. Za pouzdane rezultate visoka preciznost
masinske obrade, posebno kod malih vrednosti ispusta, se
postavlja kao imperativ. Medutim, pored toga $to i ovaj po-
stupak koristi vie uzoraka, osnovni nedostatak je pojava
prirasta prsline i nakon prolaska uzorka izmedu oslonaca
zbog zaostale, energije rotacije u epruveti. Na taj nacin se
dovodi u pitanje tadnost rezultata, jer izmereni prirast prs-
line nije posledica samo utroSene enrgije. Drugi problem je
Cesta pojava iskliznuéa uzorka posebno kod malih ispusta,
3to utiCe na tanost merenja.

Sa stanovista ta&nosti merenja, najveci problem se javlja
kod postupka udara tegom do grani¢nika, zbog toga 3to se
pri izvodenju opita registruje ukupno apsorbovana energija
koja se sastoji od zbira energije za rast prsline i energije za
deformaciju bloka (ko¢nice). Razdvajanje ove energije na
sastavne ¢inioce u praksi predstavlja problem. Znaci, u ne-
dostatke ovog postupka, pored &injenice da se i on bazira na
ispitivanju viSe uzoraka, spadaju i aproksimacije u ratuna-
nju energije utrofene za deformaciju bloka. Prednost ove
tehnike je, svakako, §to se moZe primeniti na razne materi-
jale.

I postupak smanjene energije se moZe primeniti na 3irok
spektar materijala. Medutim, problem su neujednaceni us-
lovi ispitivanja uzoraka iz iste serije, jer se razli¢it prirast
prsline postiZe smanjenjem energije ispitivanja. To zna¢i da
se svi uzorci, koji se ispituju radi konstruisanja krive otpor-
nosti, ispituju pod razli¢itim uslovima, pri ¢emu se menja ili
brzina udara tega u uzorak ili teZina tega.

Postupak odredivanja krive otpornosti primenom poten-
ciometrijske metode ima prednost u odnosu na ve¢ nabroja-
ne tehnike u tome to se dinamitka kriva otpornosti dobija
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ispitivanjem jednog uzorka koji se kontinuirano lomi. Ne-
dostatak ove tehnike je §to se ona bez problema moZe pri-
meniti na ispitivanje elektroprovodnih materijala, §to se iz-
vodi uz pomo¢ osetljive opreme za merenje promene po-
tencijala i $to je neophodno raspolagati kalibracijskom za-
visno§¢u duZina prsline-promena potencijala. Pored svih
nabrojanih nedostataka, &injenica da se radi o postupku gde
se ispitivanje obavlja na jednom uzorku daje ovoj tehnici
prednost u odnosu na ostale tehnike, posebno u slu€ajevima
gde se ispitivanja obavljaju na nehomogenim materijalima.
To znali da se ova metoda, prakti¢no jedina, moZe prime-
niti kod ispitivanja zavarenih spojeva ili ocene zavarljivosti
materijala.

Zaklju¢ak

Dinamicka kriva otpornosti, kao pokazatelj otpornosti
materijala prema stabilnom rastu prsline u dinami¢kim us-
lovima delovanja sile, se moZe uspe$no konstruisati prime-
nom bar pet tehnika. Na osnovu obimnog literaturnog pre-
gleda i iskustva, zakljucuje se da su u pitanju relativno jed-
nostavne metode, koje su se pokazale kao reproduktivne.
Dobijeni rezultati u svim analiziranim slu¢ajevima su tehni-
¢ki logi€ni i imaju potvrdu u teorijskim razmatranjima o
ofekivanom ponaSanju materijala u uslovima udarnog de-
lovanja sile.

Sve opisane tehnike imaju svoje prednosti i mane, pa se
ne mozZe jednozna&no tvrditi da neka od njih ima apsolutnu
prednost.

Zajednitki imenitelj metode po Ciperfildu, tegom do
grani¢nika, smanjenjem energije ili ispitivanjima u pod-
ruju prelaznih temperatura je §to su u pitanju ispitivanja na
viSe uzoraka.

Pored toga, kod ispitivanja u oblasti prelaznih temperatu-

ra i ispitivanjem smanjenom energijom javlja se problem

razligitih uslova lzvodenja opita, dok se kod ispitivanja te-
gom do grani¢nika i ispitivanju po Ciperfildu uvodi i aprok-
simacija, kao nedostatak.

I pored svega, odredivanje dinamitke krive primenom
potenciometrijske metode za pracenje rasta prsline ima pre-
dnost u odnosu na ostale postupke u &injenici da je to jedina
metoda kod koje se ispitivanje obavlja na jednom uzorku. U
slu¢aju ispitivanja zavarenih spojeva ili ocene zavarljivosti,
ova prednost moZe biti odludujuca.

Na kraju, kao opsti zaklju€ak se namece neophodnost
nastavka rada na razradi, unapredivanju i proveri svih me-
toda opisanih u literaturi, sa ciljem da se dode do nekog op-
Steprihvacenog ili standardizovanog postupka.
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