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U radu je primenjen mikromehanicki model zasnovan na posebnom kriterijumu plasti¢nog te¢enja materijala. Nas-
tanak prsline izazvan pojavom, rastom i spajanjem Supljina, analiziran je na osnovu ponasanja pri zatezanju glatke
cilindri¢ne epruvete izradene od ¢elika 22 NiMoCr 3 7. Ulazni podaci za proracun koji se odnose na zastupljenost i
veli¢inu nemetalnih ukljuc¢aka su odredeni opti¢kom mikroskopijom. Dobijeni rezultati ukazuju da primenjeni mik-
romehani¢ki model moZe da se koristi za karakterizaciju materijala i analizu pojave prsline u standardnoj epruveti
izradenoj od konstrukcionog Celika, a da je kvantitativna metalur§ka analiza neophodna za opis prve faze Zilavog

loma - nastanak Supljina.

Kljucne reci: Zilav lom konstrukcionog elika, mikromehalki modeli, kvantitativna metalografska analiza, metoda

kona¢nih elemenata (MKE).

Uvod

IKROMEHANIZAM zilavog loma veéine metala i

legura obuhvata nastanak, rast i spajanje Supljina. Pod
dejstvom spoljasnjeg optereCenja, Supljine nastaju oko
Cestica sekundarne faze 1 nemetalnih ukljucaka zbog
nemogucénosti tih Cestica da prate plasticno deformisanje
matrice, ili lomom pomenutih Cestica, ako su izrazito krte
ili velike. U materijalima Cije su Cestice, koje predstavljaju
mesta pojave Supljina, ¢vrsto vezane za matricu materijala,
rast Supljina je manje izrazen. U materijalima izrazito
plasti¢nog ponasanja, lom se javlja posle sve tri navedene
faze - nastanka, rasta i spajanja Supljina [1].

Primena globalnih kriterijuma mehanike loma, kao $to su
COD i J-integral, u analizi nastanka zilavog loma, ne daje
zadovoljavajuée rezultate za sve slucajeve spoljasnjeg
opterecenja. Problemi su posebno izraZeni pri pojavi velike
plasticne deformacije na vrhu prsline. Mikromehanicki
pristup je uveden s ciljem da se proces loma opise na nacin
koji, §to je vise moguce, odgovara stvarnim pojavama u
materijalu. Takav pristup se zasniva na modelima kojima se
tumaci i1 kvantifikuje proces mikroskopskih osteé¢enja, a u
cilju predvidanja makroskopskog otkaza. Da bi to moglo da
se ostvari, neophodno je tacno definisati polja napona i
deformacija na posmatranom mestu u strukturi, kao i
vrednosti promenljivih koje dodatno opisuju ostecenje
materijala (npr. zapreminski udeo Supljina).

Mikromehanicki model, zasnovan na funkciji plasticnog
teCenja, koji je formulisao Gurson [2] a dalje razvili
Tvergard i Nidlman [3,4], se u poslednjoj deceniji najvise
koristi u analizi nastanka zilavog loma legura. Za razliku od
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klasi¢nih kriterijuma tecenja (npr. Von Mizesov kriterijum
koji se najcesce koristi kod metala), ustanovljeni kriterijum
teCenja uvodi dodatnu promenljivu - zapreminski udeo
Supljina (f). Eksperimentalna i numericka ispitivanja
modifikovanog Gursonovog modela, poznatog kao GTN
model (Gurson-Tvergard-Nidlman), pokazuju da se razvoj
osStecenja na mikroskopskom nivou i prirast plasticne
deformacije kao globalnog, makroparametra ponasanja
materijala mogu dobro da opiSu i izracunaju. Uprkos
nedostacima modela koji pokusavaju da se prevazidu sve
veéim brojem istrazivanja [5, 6, 7, 11, 12], ocenjuje se
moguc¢im predvidanje vrednosti makroskopske zilavosti
loma na osnovu mikroskopskih istrazivanja.

U ovom radu je izloZzen numeric¢ki prora¢un metodom
kona¢nih elemenata (MKE) ponaSanja cilindriéne glatke
epruvete pri zatezanju, uraden u okviru ,round robin”
projekta o primeni i razvoju mikromehanickih modela [6],
koji je organizovao Tehnicki komitet za numericke metode
TC8 Evropskog druStva za integritet konstrukcija (ESIS).
Proracunom je odreden kriterijum nastanka zilavog loma
zasnovan na GTN modelu: kriticni zapreminski udeo
Supljine f.. U program za proratun MKE je ugraden
kriterijum teCenja s dopunskom promenljivom -
zapreminskim udelom Supljine f. Nastanak Supljina oko
nemetalnih ukljuc¢aka je metalografski kvantitativno
analiziran.

Mikromehanizam Zilavog loma u konstrukcionom
celiku
U konstrukcionim ¢&elicima do Zilavog loma najcesce
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dolazi posle pojave sve tri faze pojave: nastanka i rasta,
prsline i spajanja Supljina. Veli¢ina Cestica sekundarne faze
i nemetalnih ukljucaka potencijalnih mesta nastanka
Supljina jeste od 0,01um do vrednosti koje premasuju 1pum
[8]. Njihov je oblik razli¢it, od sfernog do lamelarnog, a
moze da bude i nepravilan [9]. Zavisno od veli¢ine, oblika i
udela ovih ¢estica u ispitivanom ¢eliku, ustanovljeno je
nekoliko modela kojima se moze da opiSe mikromehanizam
nastanka Supljina. Svim do sada predloZzenim modelima je
zajednicko, da Supljina nastaje kada se premasi tzv. kritiéni
napon unutar ukljucka ili na grani¢noj povrsini ukljucak-
matrica materijala. Zavisno od preovladujuéeg tipa, kao i
od oblika ukljucaka, oni ¢e se ili izdvajati iz matrice zbog
nemogucénosti da prate plasti¢nu deformaciju matrice, ili ¢e
se slomiti. Pravac ispitivanja takode utiCe na ovaj proces.
Uoceno je [10] da se formiranje Supljine od uklju¢aka MnS
u Celiku AS08 odvija razli¢ito u uzduznom pravcu, kada se
vecina ukljucaka lomi, i u kratkom poprec¢nom pravcu, kada
nastanak Supljine odgovara dekoheziji grani¢ne povrSine
izmedu Cestica i matrice materijala.

U GTN modelu, nastanak Supljina se naj¢esée definiSe
pomocéu pocetnog zapreminskog udela nemetalnih
ukljucaka fj, kojim su odredene tzv. primarne Supljine, i
koris¢enjem pojedinih modela koji mogu da kvantifikuju
kasniji nastanak Supljina (sekundarne Supljine) tokom rasta
primarnih Supljina pod dejstvom spoljasnjeg opterecenja.

Rast Supljina zavisi od polja napona i deformacija.
Model GTN se zasniva na pretpostavci da se nastanak i rast
Supljina u metalu mogu makroskopski da opisu prosirenjem
klasi¢nog kriterijuma plasti¢nog tecenja, kako bi se uzeo u
obzir uticaj poroznosti koja se javlja u materijalu [11], pa se
zapreminski udeo Supljina f kao promenljiva unosi u izraz
za plasti¢ni potencijal [2,3]:

3c,,
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gde o oznacava trenutni napon tecenja matrice materijala,
c;' je devijatorski deo tenzora napona, o, je srednji
(hidrostaticki) napon, a parametar ¢; je uveo Tvergard [3]
da bi prvobitni Gursonov kriterijum tecenja vise odgovarao
stvarnim pojavama u materijalu koji se plasti¢no deformise.
Prema ovom modelu, plasti¢no teCenje poroznog materijala
ne zavisi samo od ekvivalentne plasticne deformacije

&, matrice materijala, ve¢ i od zapreminskog udela Supljina

f1srednjeg napona G,,.

Prema izrazu (1), oigledno je da materijal gubi svoju
nosivost ako f dostigne vrednost 1/g;. Ranije istraZivanje
[12] je pokazalo, da cak i kada je ¢;=1,5, vrednost f/=1/g, je
velika da bi realno mogla da opiSe pojave pri lomu
materijala. Zbog toga je umesto promenljive f; u izraz (1)
uvedena promenljiva f* [4]. Na taj nacin je uzet u obzir
uticaj poslednje faze zilavog loma - spajanja Supljina, koje
dovodi do gubitka nosivosti materijala:

« ) zaf <f,
/= f+K(f-f) zaf > 1, )

/. je kriti¢na vrednost zapreminskog udela Supljina pri kojoj
dolazi do spajanja Supljina. Parametar K definiSe nagib
zavrsnog dela krive na dijagramu sila - smanjenje precnika
epruvete i Cesto se oznacava kao ,faktor ubrzanja”.
Parametar K se moze odrediti na osnovu zapreminskog
udela Supljina pri zavrsnom lomu fr (koji se odreduje

eksperimentalno) i na osnovu vrednosti ;i f, =1/g;:

o St
fF_fc

Zapreminski udeo Supljina f, kao promenljiva ugraden u
procesorski proracun MKE prema GTN modelu, zavisi od
rasta postoje¢ih Supljina i nastanka novih - sekundarnih
Supljina:

3)

f = j;wetamka + .f;asta (4)
ﬁ\asanka =4 85] (5 )
S == 1) €2 (6)

gde je €’ plasti¢ni deo tenzora brzine deformacije. Cu i
Nidlman su pretpostavili da nastanak sekundarnih Supljina
sledi normalnu raspodelu [13]:

2
f/v 1 861;_81‘/

A= exp| ——| —— 7
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gde je fy zapreminski udeo Supljina Cestica oko kojih
nastaju sekundarne Supljine, ey je srednja deformacija pri
nastanku Supljine 1 Sy je odgovarajuée standardno
odstupanje.

Za zakon teCenja se podrazumeva da prati makroskopski
uslov normalnosti:

&) =ho— ®)

gde je A nenegativni parametar plasticnosti, jer je
o€ 20.

Kriterijum nastanka prsline - odredivanje kriti¢ne
vrednosti parametra oSteéenja

Identifikacija i odredivanje mikromehanickih parametara
je slozen postupak, koji ¢ine eksperimenti i numericki
prorac¢uni. U okviru ,,round robin” projekta TC8, koji se
posebno odnosio na primenu i razvoj numerickog aspekta
mikromehanickog modeliranja, uraden je numericki
proracun zatezanja (u viSe koraka) standardne glatke
cilindri¢ne epruvete (sl.1a) radi karakterizacije materijala i
odredivanja kriticne vrednosti parametra oStecenja f;, koja
odgovara nastanku prsline u epruveti. Ulazni podaci su
dobijeni eksperimentalno, zatezanjem epruveta precnika ¢6,
izradenih od ¢elika 22 NiMoCr 3 7 na temperaturi 0°C [6].

Radi simetrije je modelirana samo jedna Ccetvrtina
epruvete (sl.1b). Slican model je koris¢en i u radu [14].
Kori§¢eni su izoparametarski cetvorougaoni osmocvorni
konac¢ni elementi sa redukovanom integracijom (2x2).
Primenjena je analiza velikih deformacija korigovanim
postupkom Lagranza. Nelinearnost materijala je modelirana
pomocu krive stvarni napon - stvarna deformacija, koja je
odredena delom eksperimentalno (za manje deformacije),
delom ekstrapolacijom (za veée deformacije) uz primenu
Bridzmanove korekcije usled nastanka vrata na epruveti.
Plasti¢no tecenje je definisano GTN kriterijumom tecenja
sa izotropnim ojac¢avanjem. Kriterijum spajanja Supljina
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(donji deo izraza 2) nije bio ugraden u konstitutivne
jednacine. Spoljasnje opterecenje je uvedeno preko zadatih
pomeranja ivice epruvete.
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Slika 1. Cilindri¢na glatka epruveta: a) dimenzije, b) mreza konacnih ele-
menata

Pocetni uslov, podatak za pocetni zapreminski udeo
Supljina  f;, je odreden kvantitativnom optickom
mikroskopijom. Na sl.2 su prikazane fotografije tri vidna
polja na uzorku ispitivanog materijala.
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Slika 2. Tri vidna polja nemetalnih ukljucaka, dobijena pod opti¢kim
mikroskopom

Na vidnom polju gore jasno se vidi grupa sulfida i jedan
veliki oksid. Vidno polje u sredini sadrzi takode jedan veci
oksid. Vidna polja u sredini i dole upuéuju na zakljucke, da
se radi o dosta Cistom Celiku. Na gore prikazanom vidnom
polju su strelicama obelezena mesta verovatnog nastanka
Supljina. S obzirom na grupisanost ukljucaka, ocekivano je

da spajanje Supljina na tim mestima moze dovesti do
nastanka prsline, u slu¢aju da je troosnost naponskog stanja
velika.

Pocetni zapreminski udeo Supljina f, =0,00226 je
odreden kao srednja vrednost povrsinskog udela nemetalnih
ukljuc¢aka za sva vidna polja. Za planimetrijski postupak
odredivanja zapreminskog udela nemetalnih ukljucaka je
primenjena poluautomatska metoda merenja. Ocrtavanje
profila ukljucaka i odredivanje povrSinskog udela za svako
vidno polje je reSeno softverski, uz pomo¢ racunara.
Klasiranje ukljucaka je obavio operator sa iskustvom u
kvantitativnoj metalur$koj analizi. Pri tome su vidna polja
uzimana po redu, tako da je obuhvacena cela povrSina
pripremljenog uzorka. Detalji primenjenog postupka su dati
u[15-17].

Dobijena vrednost za pocetni zapreminski udeo Supljina
znatno premasuje vrednosti koje se mogu da odrede
pomocu formule Franklina [18]:

)

f, =0.0S4{S(%)— 0.001 }

Mn(%)

prema kojoj je fy =0,00052, uzimajuc¢i u obzir hemijski
sastav Celika (tabela 1). U ovom slucaju su, medutim, uzeti
u obzir samo MnS ukljucci. Stoga je za dalji rad, kao
relevantna, uzeta vrednost za pocetni zapreminski udeo
Supljina odredena kvantitativnom analizom.

Tabela 1. Hemijski sastav ispitivanog celika

C Si Mn P S Cr Mo Ni
0,30 0,23 0,71 0,09 0,011 0,47 0,80 0,71

Elasti¢no-plasti¢ni prorac¢un MKE je uraden za vrednost
parametra ¢g,=1,5, prema [3], u dve varijante: uzimanjem u
obzir nastanka sekundarnih Supljina i bez toga. Pri nastanku
sekundarnih 3upljina parametar A, prema modelu Cu-Ni-
dlman, je odreden za ey =0,3, Sy =0,1 i fy =0,04. Ovo su na-
j¢esce koris¢ene vrednosti za celik u [7, 11, 12].

Na sl.3 je prikazan dijagram sila - smanjenje poprecnog
preseka na mestu pojave vrata na epruveti.

20000 ~

15000

F(N)

10000

A
Proracuni MKE :
A - GTN model; f =0.00226 ~
bez nastanka sekund. supljina
B - GTN model; f =0.00226

sa nastankom sekund. supljina

5000

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35
AD (mm)

Slika 3. Sila F, u zavisnosti od smanjenja pre¢nika epruvete A D

Dobijeno je dobro slaganje s eksperimentalnim tackama
numericki dobijenih rezultata sa pocetnom vrednosti f; i bez
uzimanja u obzir nastanka sekundarnih Supljina, a znacajno
odstupanje kada se uticaj sekundarnih Supljina uzima u ob-
zir. Odstupanje po Cu-Nidlmanovom modelu verovatno je
posledica vrednosti usvojenog parametra fy, jer kod
nastanka sekundarnih jamica dolazi do dodatne lokalizacije



16 M.RAKIN, Z.CVIJOVIC, V.GRABULOV I DR.: ANALIZA NASTANKA PRSLINE MIKROMEHANIZMOM ZILAVOG LOMA U KONSTRUKCIONOM CELIKU

deformacije u smicajne trake i smanjenja aktivne zapremine
u odnosu na aktivnu zapreminu pri nastanku primarnih
Supljina, Sto upucuje na pretpostavku da bi parametar fy
trebalo da ima manju vrednost za ispitivani celik. Takode,
pri nastanku sekundarnih Supljina aktivne su male Cestice,
veli¢ine priblizno 1pum i manje, §to ide u prilog smanjivanju
parametra fy.

Kriti¢ni zapreminski udeo Supljina f. je odreden prema
dijagramu prikazanom na sl.4.

0,15 |-
0,10 -
“
r f =0,0611
c
0,05 -
0,00 o s S TR PP B BN B
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

AD (mm)
Slika 4. Rast zapreminskog udela Supljina f u centru epruvete

Dijagram predstavlja rast zapreminskog udela Supljina f
u konacnom elementu u centru epruvete, gde su za f
dobijene najvece vrednosti, i gde je trebalo ocekivati da ¢e
da nastane prslina. Promena zapreminskog udela Supljina f
po najmanjem popreénom preseku koji odgovara mestu
pojave vrata na epruveti je data za poslednja dva koraka
prorauna ponaSanja pri zatezanju (sl.5). Kriva 1 je
odredena neposredno pre pojave prsline u centru epruvete
(pretposlednji korak zatezanja); kriva 2 je odredena kada se
epruveta ve¢ slomila (poslednji korak zatezanja). Slika 5
jasno prikazuje da u centru epruvete parametar ostecenja
materijala dostiZze najvece vrednosti. Ovo je ocekivano jer
je na tom mestu najviSe izrazena troosnost naponskog
stanja.

0,18 -
0,16 = kriva 1: neposredno pre pojave prsline u centru epruvete
kriva 2: rast prsline po poprecnom preseku - lom epruvete
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0,02 _\povrsina epruvete

-/cemar epruvete
0,00 1 1 1 1 1 1
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Rastojanje od centra epruvete u poprecnom pravcu (mm)

Slika 5. Promena zapreminskog udela Supljina f po popreénom preseku
epruvete na mestu pojave vrata

Krive na slikama 4 i 5 su formirane na osnovu srednjih
vrednosti za zapreminski udeo Supljina f u Cetiri Gausove
tatke za konacni element u centru epruvete i konacne
elemente u zoni najmanjeg popre¢nog preseka epruvete. Da
bi se odredila kriticna vrednost f;, koja odgovara pocetku
spajanja  Supljina 1 pojavi prsline, koriS¢ena je

eksperimentalna vrednost [6] za suzenje u momentu naglog

pada sile na dijagramu F-AD: AD=2,63mm. Dobijena

vrednost se dobro slaze sa preporuc¢enim vrednostima [5, 6]

za ovaj Celik (£,=0,05) i za Celik koji mu je po hemijskom

sastavu 1 mehaniCkim osobinama slican, AS508 Cl.2

(7:=0,045) [19].

Zakljucak
Na osnovu dobijenih rezultata, moze da se zakljuci sle-
dece:

— numericki dobijeni rezultati ponasanja cilindri¢ne epru-
vete pri zatezanju primenom GTN modela i ekspe-
rimentalne vrednosti se dobro slazu; pokazano je da se
nastanak sekundarnih Supljina prema predloZzenim vred-
nostima parametara modela Cu-Nidlman ne moze da
predstavi;

- pocetna vrednost za zapreminski udeo Supljina f;, odre-
dena kvantitativnom metalografskom analizom pokazala
se odgovarajucom,;

— dobijena vrednost za kriticni zapreminski udeo Supljina
koji odgovara nastanku prsline, f., je u skladu sa ranije
dobijenim rezultatima i preporukama.

Naredni deo istrazivanja koji je u toku, obuhvata
verifikaciju dobijene vrednosti za £, u analizi pocetka rasta
prsline na geometrijama s pocetnom prslinom. Cilj
istrazivanja je da se predvidi rast postojece prsline i
modelira njen stabilan rast, poznavajué¢i ponaSanje
jednostavnih geometrija bez prslina pri zatezanju. J-R krive
bi se formirale odredivanjem J integrala jednim od
standardnih metoda, dok bi rast prsline Aa bio odreden
numeri¢ki, primenom parametra f, prethodno odredenog
ispitivanjem epruvete bez pocetne prsline prema postupku
opisanom u ovom radu.
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