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U radu je primenjen mikromehanički model zasnovan na posebnom kriterijumu plastičnog tečenja materijala. Nas-
tanak prsline izazvan pojavom, rastom i spajanjem šupljina, analiziran je na osnovu ponašanja pri zatezanju glatke 
cilindrične epruvete izrađene od čelika 22 NiMoCr 3 7. Ulazni podaci za proračun koji se odnose na zastupljenost i 
veličinu nemetalnih uključaka su određeni optičkom mikroskopijom. Dobijeni rezultati ukazuju da primenjeni mik-
romehanički model može da se koristi za karakterizaciju materijala i analizu pojave prsline u standardnoj epruveti 
izrađenoj od konstrukcionog čelika, a da je kvantitativna metalurška analiza neophodna za opis prve faze žilavog 
loma - nastanak šupljina. 
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U v o d 

M IKROMEHANIZAM žilavog loma većine metala i 
legura obuhvata nastanak, rast i spajanje šupljina. Pod 

dejstvom spoljašnjeg opterećenja, šupljine nastaju oko 
čestica sekundarne faze i nemetalnih uključaka zbog 
nemogućnosti tih čestica da prate plastično deformisanje 
matrice, ili lomom pomenutih čestica, ako su izrazito krte 
ili velike. U materijalima čije su čestice, koje predstavljaju 
mesta pojave šupljina, čvrsto vezane za matricu materijala, 
rast šupljina je manje izražen. U materijalima izrazito 
plastičnog ponašanja, lom se javlja posle sve tri navedene 
faze - nastanka, rasta i spajanja šupljina [1]. 

Primena globalnih kriterijuma mehanike loma, kao što su 
COD i J-integral, u analizi nastanka žilavog loma, ne daje 
zadovoljavajuće rezultate za sve slučajeve spoljašnjeg 
opterećenja. Problemi su posebno izraženi pri pojavi velike 
plastične deformacije na vrhu prsline. Mikromehanički 
pristup je uveden s ciljem da se proces loma opiše na način 
koji, što je više moguće, odgovara stvarnim pojavama u 
materijalu. Takav pristup se zasniva na modelima kojima se 
tumači i kvantifikuje proces mikroskopskih oštećenja, a u 
cilju predviđanja makroskopskog otkaza. Da bi to moglo da 
se ostvari, neophodno je tačno definisati polja napona i 
deformacija na posmatranom mestu u strukturi, kao i 
vrednosti promenljivih koje dodatno opisuju oštećenje 
materijala (npr. zapreminski udeo šupljina). 

Mikromehanički model, zasnovan na funkciji plastičnog 
tečenja, koji je formulisao Gurson [2] a dalje razvili 
Tvergard i Nidlman [3,4], se u poslednjoj deceniji najviše 
koristi u analizi nastanka žilavog loma legura. Za razliku od 

klasičnih kriterijuma tečenja (npr. Von Mizesov kriterijum 
koji se najčešće koristi kod metala), ustanovljeni kriterijum 
tečenja uvodi dodatnu promenljivu - zapreminski udeo 
šupljina (f). Eksperimentalna i numerička ispitivanja 
modifikovanog Gursonovog modela, poznatog kao GTN 
model (Gurson-Tvergard-Nidlman), pokazuju da se razvoj 
oštećenja na mikroskopskom nivou i prirast plastične 
deformacije kao globalnog, makroparametra ponašanja 
materijala mogu dobro da opišu i izračunaju. Uprkos 
nedostacima modela koji pokušavaju da se prevaziđu sve 
većim brojem istraživanja [5, 6, 7, 11, 12], ocenjuje se 
mogućim predviđanje vrednosti makroskopske žilavosti 
loma na osnovu mikroskopskih istraživanja. 

U ovom radu je izložen numerički proračun metodom 
konačnih elemenata (MKE) ponašanja cilindrične glatke 
epruvete pri zatezanju, urađen u okviru „round robin” 
projekta o primeni i razvoju mikromehaničkih modela [6], 
koji je organizovao Tehnički komitet za numeričke metode 
TC8 Evropskog društva za integritet konstrukcija (ESIS). 
Proračunom je određen kriterijum nastanka žilavog loma 
zasnovan na GTN modelu: kritični zapreminski udeo 
šupljine fc. U program za proračun MKE je ugrađen 
kriterijum tečenja s dopunskom promenljivom - 
zapreminskim udelom šupljine f. Nastanak šupljina oko 
nemetalnih uključaka je metalografski kvantitativno 
analiziran. 

Mikromehanizam žilavog loma u konstrukcionom 
čeliku 

U konstrukcionim čelicima do žilavog loma najčešće 



14 M.RAKIN, Z.CVIJOVIĆ, V.GRABULOV I DR.: ANALIZA NASTANKA PRSLINE MIKROMEHANIZMOM ŽILAVOG LOMA U KONSTRUKCIONOM ČELIKU  

dolazi posle pojave sve tri faze pojave: nastanka i rasta, 
prsline i spajanja šupljina. Veličina čestica sekundarne faze 
i nemetalnih uključaka potencijalnih mesta nastanka 
šupljina jeste od 0,01µm do vrednosti koje premašuju 1µm 
[8]. Njihov je oblik različit, od sfernog do lamelarnog, a 
može da bude i nepravilan [9]. Zavisno od veličine, oblika i 
udela ovih čestica u ispitivanom čeliku, ustanovljeno je 
nekoliko modela kojima se može da opiše mikromehanizam 
nastanka šupljina. Svim do sada predloženim modelima je 
zajedničko, da šupljina nastaje kada se premaši tzv. kritični 
napon unutar uključka ili na graničnoj površini uključak-
matrica materijala. Zavisno od preovlađujućeg tipa, kao i 
od oblika uključaka, oni će se ili izdvajati iz matrice zbog 
nemogućnosti da prate plastičnu deformaciju matrice, ili će 
se slomiti. Pravac ispitivanja takođe utiče na ovaj proces. 
Uočeno je [10] da se formiranje šupljine od uključaka MnS 
u čeliku A508 odvija različito u uzdužnom pravcu, kada se 
većina uključaka lomi, i u kratkom poprečnom pravcu, kada 
nastanak šupljine odgovara dekoheziji granične površine 
između čestica i matrice materijala. 

U GTN modelu, nastanak šupljina se najčešće definiše 
pomoću početnog zapreminskog udela nemetalnih 
uključaka f0, kojim su određene tzv. primarne šupljine, i 
korišćenjem pojedinih modela koji mogu da kvantifikuju 
kasniji nastanak šupljina (sekundarne šupljine) tokom rasta 
primarnih šupljina pod dejstvom spoljašnjeg opterećenja. 

Rast šupljina zavisi od polja napona i deformacija. 
Model GTN se zasniva na pretpostavci da se nastanak i rast 
šupljina u metalu mogu makroskopski da opišu proširenjem 
klasičnog kriterijuma plastičnog tečenja, kako bi se uzeo u 
obzir uticaj poroznosti koja se javlja u materijalu [11], pa se 
zapreminski udeo šupljina f kao promenljiva unosi u izraz 
za plastični potencijal [2,3]: 
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gde σ označava trenutni napon tečenja matrice materijala, 
σij' je devijatorski deo tenzora napona, σm je srednji 
(hidrostatički) napon, a parametar q1 je uveo Tvergard [3] 
da bi prvobitni Gursonov kriterijum tečenja više odgovarao 
stvarnim pojavama u materijalu koji se plastično deformiše. 
Prema ovom modelu, plastično tečenje poroznog materijala 
ne zavisi samo od ekvivalentne plastične deformacije 

matrice materijala, već i od zapreminskog udela šupljina 
f i srednjeg napona σ

p
eqε
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Prema izrazu (1), očigledno je da materijal gubi svoju 

nosivost ako f dostigne vrednost 1/q1. Ranije istraživanje 
[12] je pokazalo, da čak i kada je q1=1,5, vrednost f=1/q1 je 
velika da bi realno mogla da opiše pojave pri lomu 
materijala. Zbog toga je umesto promenljive f, u izraz (1) 
uvedena promenljiva f* [4]. Na taj način je uzet u obzir 
uticaj poslednje faze žilavog loma - spajanja šupljina, koje 
dovodi do gubitka nosivosti materijala: 
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fc je kritična vrednost zapreminskog udela šupljina pri kojoj 
dolazi do spajanja šupljina. Parametar K definiše nagib 
završnog dela krive na dijagramu sila - smanjenje prečnika 
epruvete i često se označava kao „faktor ubrzanja”. 
Parametar K se može odrediti na osnovu zapreminskog 
udela šupljina pri završnom lomu fF (koji se određuje 

eksperimentalno) i na osnovu vrednosti fc i =1/q*
uf 1: 
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Zapreminski udeo šupljina f, kao promenljiva ugrađen u 
procesorski proračun MKE prema GTN modelu, zavisi od 
rasta postojećih šupljina i nastanka novih - sekundarnih 
šupljina: 

rasta      f f f= +& & &
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gde je ε  plastični deo tenzora brzine deformacije. Ču i 
Nidlman su pretpostavili da nastanak sekundarnih šupljina 
sledi normalnu raspodelu [13]: 
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gde je fN zapreminski udeo šupljina čestica oko kojih 
nastaju sekundarne šupljine, εN je srednja deformacija pri 
nastanku šupljine i SN je odgovarajuće standardno 
odstupanje.  

Za zakon tečenja se podrazumeva da prati makroskopski 
uslov normalnosti: 
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gde je λ nenegativni parametar plastičnosti, jer je 
. 0p
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Kriterijum nastanka prsline - određivanje kritične 
vrednosti parametra oštećenja  

Identifikacija i određivanje mikromehaničkih parametara 
je složen postupak, koji čine eksperimenti i numerički 
proračuni. U okviru „round robin” projekta TC8, koji se 
posebno odnosio na primenu i razvoj numeričkog aspekta 
mikromehaničkog modeliranja, urađen je numerički 
proračun zatezanja (u više koraka) standardne glatke 
cilindrične epruvete (sl.1a) radi karakterizacije materijala i 
određivanja kritične vrednosti parametra oštećenja fc, koja 
odgovara nastanku prsline u epruveti. Ulazni podaci su 
dobijeni eksperimentalno, zatezanjem epruveta prečnika φ6, 
izrađenih od čelika 22 NiMoCr 3 7 na temperaturi 0°C [6]. 

Radi simetrije je modelirana samo jedna četvrtina 
epruvete (sl.1b). Sličan model je korišćen i u radu [14]. 
Korišćeni su izoparametarski četvorougaoni osmočvorni 
konačni elementi sa redukovanom integracijom (2x2). 
Primenjena je analiza velikih deformacija korigovanim 
postupkom Lagranža. Nelinearnost materijala je modelirana 
pomoću krive stvarni napon - stvarna deformacija, koja je 
određena delom eksperimentalno (za manje deformacije), 
delom ekstrapolacijom (za veće deformacije) uz primenu 
Bridžmanove korekcije usled nastanka vrata na epruveti. 
Plastično tečenje je definisano GTN kriterijumom tečenja 
sa izotropnim ojačavanjem. Kriterijum spajanja šupljina 
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(donji deo izraza 2) nije bio ugrađen u konstitutivne 
jednačine. Spoljašnje opterećenje je uvedeno preko zadatih 
pomeranja ivice epruvete.  

 

Slika 1. Cilindrična glatka epruveta: a) dimenzije, b) mreža konačnih ele-
menata 

Početni uslov, podatak za početni zapreminski udeo 
šupljina f0, je određen kvantitativnom optičkom 
mikroskopijom. Na sl.2 su prikazane fotografije tri vidna 
polja na uzorku ispitivanog materijala. 

 

 

 

Slika 2. Tri vidna polja nemetalnih uključaka, dobijena pod optičkim 
mikroskopom 

Na vidnom polju gore jasno se vidi grupa sulfida i jedan 
veliki oksid. Vidno polje u sredini sadrži takođe jedan veći 
oksid. Vidna polja u sredini i dole upućuju na zaključke, da 
se radi o dosta čistom čeliku. Na gore prikazanom vidnom 
polju su strelicama obeležena mesta verovatnog nastanka 
šupljina. S obzirom na grupisanost uključaka, očekivano je 

da spajanje šupljina na tim mestima može dovesti do 
nastanka prsline, u slučaju da je troosnost naponskog stanja 
velika. 

Početni zapreminski udeo šupljina f0 =0,00226 je 
određen kao srednja vrednost površinskog udela nemetalnih 
uključaka za sva vidna polja. Za planimetrijski postupak 
određivanja zapreminskog udela nemetalnih uključaka je 
primenjena poluautomatska metoda merenja. Ocrtavanje 
profila uključaka i određivanje površinskog udela za svako 
vidno polje je rešeno softverski, uz pomoć računara. 
Klasiranje uključaka je obavio operator sa iskustvom u 
kvantitativnoj metalurškoj analizi. Pri tome su vidna polja 
uzimana po redu, tako da je obuhvaćena cela površina 
pripremljenog uzorka. Detalji primenjenog postupka su dati 
u [15-17]. 

   a) 

Dobijena vrednost za početni zapreminski udeo šupljina 
znatno premašuje vrednosti koje se mogu da odrede 
pomoću formule Franklina [18]: 
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prema kojoj je f0 =0,00052, uzimajući u obzir hemijski 
sastav čelika (tabela 1). U ovom slučaju su, međutim, uzeti 
u obzir samo MnS uključci. Stoga je za dalji rad, kao 
relevantna, uzeta vrednost za početni zapreminski udeo 
šupljina određena kvantitativnom analizom.  

Tabela 1. Hemijski sastav ispitivanog čelika 

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

Elastično-plastični proračun MKE je urađen za vrednost 
parametra q1=1,5, prema [3], u dve varijante: uzimanjem u 
obzir nastanka sekundarnih šupljina i bez toga. Pri nastanku 
sekundarnih šupljina parametar A, prema modelu Ču-Ni-
dlman, je određen za εN =0,3, SN =0,1 i fN =0,04. Ovo su na-
jčešće korišćene vrednosti za čelik u [7, 11, 12].  

Na sl.3 je prikazan dijagram sila - smanjenje poprečnog 
preseka na mestu pojave vrata na epruveti. 
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Slika 3. Sila F, u zavisnosti od smanjenja prečnika epruvete D ∆

Dobijeno je dobro slaganje s eksperimentalnim tačkama 
numerički dobijenih rezultata sa početnom vrednosti f0 i bez 
uzimanja u obzir nastanka sekundarnih šupljina, a značajno 
odstupanje kada se uticaj sekundarnih šupljina uzima u ob-
zir. Odstupanje po Ču-Nidlmanovom modelu verovatno je 
posledica vrednosti usvojenog parametra fN, jer kod 
nastanka sekundarnih jamica dolazi do dodatne lokalizacije 
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deformacije u smicajne trake i smanjenja aktivne zapremine 
u odnosu na aktivnu zapreminu pri nastanku primarnih 
šupljina, što upućuje na pretpostavku da bi parametar fN 
trebalo da ima manju vrednost za ispitivani čelik. Takođe, 
pri nastanku sekundarnih šupljina aktivne su male čestice, 
veličine približno 1µm i manje, što ide u prilog smanjivanju 
parametra fN.  

Kritični zapreminski udeo šupljina fc je određen prema 
dijagramu prikazanom na sl.4. 
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Slika 4. Rast zapreminskog udela šupljina  f  u centru epruvete 

Dijagram predstavlja rast zapreminskog udela šupljina f 
u konačnom elementu u centru epruvete, gde su za f 
dobijene najveće vrednosti, i gde je trebalo očekivati da će 
da nastane prslina. Promena zapreminskog udela šupljina f 
po najmanjem poprečnom preseku koji odgovara mestu 
pojave vrata na epruveti je data za poslednja dva koraka 
proračuna ponašanja pri zatezanju (sl.5). Kriva 1 je 
određena neposredno pre pojave prsline u centru epruvete 
(pretposlednji korak zatezanja); kriva 2 je određena kada se 
epruveta već slomila (poslednji korak zatezanja). Slika 5 
jasno prikazuje da u centru epruvete parametar oštećenja 
materijala dostiže najveće vrednosti. Ovo je očekivano jer 
je na tom mestu najviše izražena troosnost naponskog 
stanja. 
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Slika 5. Promena zapreminskog udela šupljina f po poprečnom preseku 
epruvete na mestu pojave vrata 

Krive na slikama 4 i 5 su formirane na osnovu srednjih 
vrednosti za zapreminski udeo šupljina f u četiri Gausove 
tačke za konačni element u centru epruvete i konačne 
elemente u zoni najmanjeg poprečnog preseka epruvete. Da 
bi se odredila kritična vrednost fc, koja odgovara početku 
spajanja šupljina i pojavi prsline, korišćena je 

eksperimentalna vrednost [6] za suženje u momentu naglog 
pada sile na dijagramu F-∆D: ∆D≈2,63mm. Dobijena 
vrednost se dobro slaže sa preporučenim vrednostima [5, 6] 
za ovaj čelik (fc=0,05) i za čelik koji mu je po hemijskom 
sastavu i mehaničkim osobinama sličan, A508 Cl.2 
(fc=0,045) [19].  

Zaključak 
Na osnovu dobijenih rezultata, može da se zaključi sle-

deće: 
– numerički dobijeni rezultati ponašanja cilindrične epru-

vete pri zatezanju primenom GTN modela i ekspe-
rimentalne vrednosti se dobro slažu; pokazano je da se 
nastanak sekundarnih šupljina prema predloženim vred-
nostima parametara modela Ču-Nidlman ne može da 
predstavi; 

– početna vrednost za zapreminski udeo šupljina f0, odre-
đena kvantitativnom metalografskom analizom pokazala 
se odgovarajućom; 

– dobijena vrednost za kritični zapreminski udeo šupljina 
koji odgovara nastanku prsline, fc, je u skladu sa ranije 
dobijenim rezultatima i preporukama. 

Naredni deo istraživanja koji je u toku, obuhvata 
verifikaciju dobijene vrednosti za fc u analizi početka rasta 
prsline na geometrijama s početnom prslinom. Cilj 
istraživanja je da se predvidi rast postojeće prsline i 
modelira njen stabilan rast, poznavajući ponašanje 
jednostavnih geometrija bez prslina pri zatezanju. J-R krive 
bi se formirale određivanjem J integrala jednim od 
standardnih metoda, dok bi rast prsline ∆a bio određen 
numerički, primenom parametra fc prethodno određenog 
ispitivanjem epruvete bez početne prsline prema postupku 
opisanom u ovom radu. 
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