Prelomi kovin
Aleksander Kveder

Pregled stanja na podrocju raziskovanja pre-
lomov kovinskih materialov. Teoreti¢ne osnove o
trdnosti kovin, krhkem in Zilavem prelomu in
mehaniki prelomov. Opis preizkuSanja lomnih
znacilnosti kovin z nacini dolocanja lomne Zila-
vosti (K;.), COD, J-integrala in z istrumentiranim
Charpyjevim kladivom.

A. UVOD

S prelomom oznacujemo razdelitev ali zdrob-
ljenje trdnega materiala na dva ali ve¢ delov
zaradi vpliva napetosti. Prelom se za¢ne z nastan-
kom razpoke in nadaljuje z njenim Sirjenjem.
Izvor razpoke je lahko v submikroskopskih spre-
membah v kovinskih strukturah ali pa v mikro
in makro nchomogenostih, kot so vkljucki in
druge notranje in povrsinske napake. Prelom je
lahko krhek ali zilav. Znaéilnost krhkega preloma
je hitro Sirjenje razpoke brez vedje deformacije.

Znani so primeri iz druge svetovne vojne, ko
so se lomile ali prelomile transportne ladje Li-
berty in tankerji T-2. Najvec teh lomov je nasta-
jalo v zimskem c¢asu, toda neodvisno od tega, ali
so bile ladje na odprtem morju ali zasidrane
v pristaniS¢u. Znane so tudi druge nezgode in
poruditve na kotlih, cevovodih in mostovih. Po-
sebno hude poskodbe so nastajale na varjenih
konstrukcijah. Nastajalo je vprasanje, kje so
vzroki teh nenadnih in krhkih prelomov, eprav
so bile konstrukcije iz mehkih jekel, ki so po
tradicionalnih nacinih preizku$anja kazala zado-
voljivo trdnost in Zilavost. Vse to je izredno po-
vecalo raziskovalni interes za probleme obcutlji-
vosti materialov in mehanizma krhkih prelomov,
¢eprav tudi do takrat znanje o tem ni bilo ravno
majhno. Prve teoreti¢ne poglede o prelomih ma-
terialov sta dala C. Inglis in A. Griffith Ze v letih
1912, oziroma 1920, in te¢ njune osnove linearno
elasti¢ne in elasti¢no plastiéne lomne mehanike
so veljavne Se danes. Iz teh osnov se je razvijala
vsa nadaljnja veda o prelomih, katere zadnji do-
sezek so sodobni nadini preizku$anja in ugotav-
ljanja prelomnih znacdilnosti materialov, kot so
na primer lomna zilavost (K, za lincarno elastic-
ne razmere in COD ter J-integral za materiale, ki
se lomijo v elasti¢no plasti¢nih razmerah.

Ta dejavnost pri nas Se ni dosegla nivoja, ki
ga zahteva danasSnje stanje v proizvodnji materia-
lov, konstrukcij in spajanju kovinskih delov. Naj-
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dlje je v tem pogledu RO zelezarne Ravne, kjer
so nedavno uspeSno uvedli metodo instrumenti-
ranega Charpyjevega preizkusa in metodo dolo-
¢anja lomne zilavosti K,  (M.Pikalo, V.Stra-
hovnik).

Pregled stanja o mehaniki lomov in nacinih
preizkuSanja, ki sledi, je sorazmerno kratek iz-
vle¢ek informativnega pomena, ki naj prispeva
k vedjemu zanimanju za to podrotje fizikalne
metalurgije.

B. PORUSITVE KOVIN

1. Teoreti¢na in realna trdnost kovin

Teoreti¢no trdnost kovin si predstavljamo kot
trdnost kovin z idealno kristalno mrezo brez no-
tranjih napak in jo zato izracunamo iz velikosti
medatomske vezi. Drsenje v taki popolni mrezi
je prikazano na sliki 1. V simetri¢nih poloZajih

a) b)
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Slika 1
Drsenje v popolni mrez

Fig. 1
Slipping in ideal lattice

je strizna napetost ni¢ (a, b), med temi polozaji
pa na vsak atom deluje privlia¢na sila najblizjega
atoma v sosednjem redu. Strizna napetost je torej
periodi¢na (priblizno sinusna) funkcija premika:

1/

. 2WX
T = 1, sin

1, je amplituda, b pa perioda. Pri majhnih
vrednostih x/b lahko pifemo:

27X

2
= 12/

T Ty

Pri malih premikih lahko uporabimo Hookov
zakon:
_Gx

1:0'{—-—5—

13/
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G je strizni modul. Kombinacija ena¢b /2/ in
/3/ da maksimalno striZno napetost, pri kateri
pri¢ne drsenje:

Gb
Ty = ——
2xna

/4/

Za kubicne kristale je b = a in

g
T 2 —
2=
oziroma za natezno napetost

E
O O
2=

Strizna napetost za zacetek drsenja je za Zelezo
med 14.000 in 20.000 N/mm? v odvisnosti od plo-
skve drsenja. To pa je okoli stokrat ve¢, kot je
realna trdnost Zeleza. Za drsenje je torej odgo-
voren drugacen mehanizem. Teoreti¢no trdnost
imajo le whiskerji (kovinska vlakna).

Prav zaradi te razlike med teoreti¢no in stvar-
no trdnostjo kovin je bil uveden koncept dislo-
kacij in premika dislokacij, ki vodi do drsenja.
Slika 2 prikazuje robno dislokacijo, vklju¢eno
v mreZo. Atomi, ki so oddaljeni od dislokacije,
so blizu energijskega minimuma. Atomi 2, 3, 4
in 5, ki so blize dislokaciji, pa so blizu energij-
skega maksimuma in rezultirajo¢a napetost za
premik takega atoma bo zelo majhna. V splosnem
je pri kovinah potrebna zelo majhna, t.i. Peierls-
Nabarrova sila za premik dislokacije skozi mrezo.
Napetost, ki je posledica obremenjevanja, povzro-
¢i drsenje dislokacij in s tem vse mikro in makro-
skopske oblike deformacije kovine.
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Slika 2
Dislokacija v mreH
Fig.2
Dislocation in the lattice

/5/

/6/

a)

Slika 3
Nastanek mikrorazpok z nizanjem dislokacij na kristalni
mejl (a) In s stekanjem dislokacij iz dveh drsnih trakov

v cepiini ploskvi (b) (Cottrell)

Fig.3
Formation of microcracks by piling of dislocations t
lmhbmdlry(l).mdthnu;hmwmmm:l

dislocations on intersecting slip planes (b) (Cottrell)
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Slika 4
Napetosti okoli eliptitne razpoke (1)

Fig. 4
Stresses around an elliptic crack (1)

Mikro razpoke lahko nastanejo v kovini z niza-
njem dislokacij proti kristalni meji (slika 3 a) ali
s stekanjem dislokacij po dveh ploskvah ali drsnih
pasovih v cepilni ploskvi (slika 3 b) (Cottrell).

2. Krhki in zilavi prelom

Krhki prelom je nenadna porusitev napetega
materiala brez vetje predhodne plasti¢ne defor-
macije. Inicialna razpoka kriti¢ne dolzine se hitro
daljSa vzdolz kristalografskih ravnin z majhno
povrSinsko energijo. Zilavi prelom pa spremlja
znatna plasticna deformacija. DaljSanje razpoke
je odvisno od hitrosti naraS¢anja napetosti in je
pogosto posledica zlivanja drobnih razpok in
praznin (1) (2).

a) Krhki prelom: Prve teoreti¢ne predstave o
prelomih kovin so dali C.Inglis, A.Griffith in
E.Orowan. Ze leta 1912 je Inglis prikazal, da v
ustju razpoke elipti¢ne oblike nastaja koncentra-
cija napetosti in da pri zunanji napetosti & na-
stane naslednja maksimalna lokalna natezna na-
petost o, (slika 4):

o= o132 D)me] 2

c je vecja polos elipse, r pa polmer ustja razpoke.

A. Griffith je 1. 1920 obravnaval termodinamiko
krhkega preloma kovin. Predpostavil je, da za na-
petost krhkega preloma, ki naj bi bila enaka
teoreti¢ni trdnosti, ni potrebno, da ta nastopa
po celem preseku materiala. Dovolj je, ¢e je ta
napetost dosezena v ustju ozke in ostre razpoke.
Pogoj krhkega preloma je enakost nakopicene
elasticne energije U v podro¢ju razpoke in ener-
gije nastajanja novih povrdin Q:

i(U+0)=0
odc

11/

/8/
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Energija elasti¢ne deformacije na enoto debe-
line plasti z elipticno razpoko dolzine 2c¢ je po
Griffithu:

ncio?
U=— 19/
E
energija nastajanja dveh novih povrsin pa:
Q=4cy /10/

v je povrSinska energija na enoto povr§ine raz-
poke. Resitev enactbe /8/ s pomodjo enacb /9/
in /10/ je

ad gl B

] i
/11/

(energija U je negativna, ker se izgublja, Q pa
pozitivna, ker se ohranja).

Iz tega dobimo kriti¢no velikost razpoke:
_ 2vE
= ot

Cy; 112/

in napetost, ki povzrodi rast razpoke kriti¢ne veli-

kosti:
o [2¢E
] ﬂc\r

113/

Razpoka se torej daljSa, Ce je povecanje povr-
Sinske energije manjSe kot zmanjSanje energije
deformacije. Racun kriticnih velikosti razpok po
enacbi /11/ in po popravljeni enac¢bi A. P. Guljaeva
(3) pokaze, da je kriti¢na velikost razpok v mejah
0,01 do 0,1 mm. To pove, da so kovine v mnogih
primerih v takem termodinami¢nem stanju, ki
lahko povzroci krhki prelom.

Vprasanje je 3e, kako se spreminja elasti¢na
energija pri rasti razpoke. V ¢&lena v oklepaju v
enacbi /11/ vstavimo vrednost za ¢, iz enacbe /12/
in dobimo:
8Y'E _ 4Y’E
« o2 T g?

4
rE
ol

To pomeni, da je pri razpoki kriti¢ne velikosti
poraba energije za nastanek povrsin razpoke dva-
krat vetja kot poraba elastitne energije za nasta-
nek same razpoke. Sprememba elasti¢ne energije
pri rasti razpoke pa je prikazana na sliki 5. Do
kriti¢ne velikosti razpoke se elasti¢na energija
povecuje, nato pa mocno zmanjsuje; proces rasti
razpoke, oziroma loma se pospeSuje. Povelanje
razpoke do kriticne velikosti je energijsko sicer
neugodno, vendar razpoka lahko doseze to veli-
kost pri ve¢jih napetostih, zaradi vibracij, difuzije
vrzeli ali zaradi vpliva dislokacij.

b) Zilavi prelom: E. Orowan (3) (1) je leta 1948
prikazal pogoje Zilavega preloma s plasticno de-
formacijo pred poruditvijo. Z natezanjem ostro
zarezanih preizkusancev iz malooglji¢nega jekla
je ugotovil, da je poraba energije za plasti¢no

AU=— /14/

deformacijo v povrSinskem sloju zareze za nekaj
redov velikosti ve¢ja od povriinske energije
jekla y. Zato je v Griffithovi enaébi /13/ zame-
njal delo za nastanek enote povriine razpoke ¥y
z cfektivno povrsinsko energijo v., ki je vsota y
in dela za plasti¢no deformacijo povriinske cone
razpoke (vq = v + p):

_1/2EG+pP _/EG+p
T

T Cyy
Pri krhkem prelomu je p < v in p lahko zane-
marimo, pri zZilavem prelomu pa je p > v

Naslednja Orowanova izpopolnitev Griffithove

enacbe /13/
U:l}/-———.ZEYd —E /16/

™ Cyy a

(a = medatomska razdalja)

upoSteva, da se s poveCevanjem radija ustja za-
reze r povecuje potrebna napetost za daljSanje
razpoke.

A. P. Guljaev je leta 1977 v kratkem ¢lanku (4)
prikazal sodoben pogled na problem Zzilavega in
krhkega preloma kovin, zato ga navajamo v dalj-
Sem izvle¢ku.

Splo$na shema porusitve kovinskih materialov
je naslednja:

Prva stopnja je majhna plasti¢cna deformacija,
premik dislokacij, njihovo nizanje, stekanje in
nastajanje mikro razpok. V razli¢nih kovinah in
zlitinah te stopnje ni, ker so kali razpok Ze neho-
mogenosti v kovini (vkljuc¢ki). V izjemno C¢istih
kovinah ni ovir za gibanje dislokacij in deforma-
cija je lahko 100 odstotna (kontrakcija) — kovina
se ne porudi (fracture), temveé razdeli (rupture).

Druga stopnja je rast kali razpok. Znacéaj dalj-
Sanja razpoke opredeljujejo njena dolZina c, pol-
mer r v ustju razpoke in razmerje c/r. Ce postaja
ustje razpoke med dalj$anjem vedno bolj topo

+AU

-4au ’

Slika 5
Sprememba elastine energije pri rasti razpoke (1)

Fig.5
Change of elasticity energy in the crack propagation (1)
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(r se ve€a) in se razmerje ¢/r ne povecuje, po-
meni, da je za dalj$anje razpoke potrebno lokalno
plasti¢no deformiranje. Kovina se porusi pogosto
z zdruzevanjem ve¢ majhnih razpok in praznin.
To je zilava porusditev kovine. Ce pa pri
dalj$anju razpoke njena dolZina raste hitreje kot
polmer ustja — razmerje ¢/r se poveuje — na-
raste v dolo¢enem trenutku napetost v ustju raz-
poke na vrednost teoreti¢ne trdnosti. Porusitev
pote¢e brezdislokacijsko po Kkristalnih ravninah,
zelo hitro in brez plasti¢ne deformacije v ustju
razpoke. Ta proces imenujemo krhka poru-
Sitev.

Iz tega sledi, da je osnovni pogoj za krhki
prelom dosezenje take napetosti v ustju razpoke,
kot je teoreti¢na trdnost. To se dogodi, ko dolzina
razpoke doseZe tako imenovano »drugo Kriti¢no

dolZino« ¢,:
=25.10"° (E) .T
g

(Prvo, Griffithovo kriti¢no dolzino razpoke c¢,
imenujemo tisto dolzino, pri kateri je nakopiena
elasticna energija enaka porabi energije za nasta-
nek novih povrsin)

1/

i
-2

Cy= /18/
v je specifitna povrsinska energija, & napetost.)
¢, je vecja od ¢, enaki sta pri ostrini razpoke
r=1A4, kar pa se¢ ne opaza.

Po enacbi /17/ ali iz diagrama na sliki 6 lahko
dobimo napetost v odvisnosti od dolzine in ostro-
sti defekta, pri kateri se bo kovina porusila krhko
(diagram velja za jeklo).

1000
& Polmer
g razpoke r
S
"
=
v 100
3
3
e
s 10
g
S
a
1
0,01 o1 1 10
DolZina razpoke , mm
Slika 6

Porusna napetost krhkega loma v odvisnosti od dolzine
in ostrine razpoke (4)
Fig. 6
Ultimate strength of brittle crack related to the length
and the sharpness of the crack (4)
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Slika 7

Obremenjeni vzorec z ostro zarezo (5)
Fig.7

Loaded sample with a sharp notch (5)

Slika 8
Potek glavnih napetostl v preseku razpoke (y = 0) v od-
visnosti od vzdolzne koordinate x (5)

Fig. 8
Principal stresses in the crack section (y = 0) related to
the longitudinal axis x (5)

3. Mehanika loma

a) Napetostno stanje ob zarezi (razpoki) lahko
razloZimo na pravokotnem vzorcu z ostro zarczo
(5) (slika 7). Potek napetosti v ploskvi xz (v = 0)
kot funkcije x je odvisen od mmogih vplivnih
faktorjev, kot so ostrina zareze, druge mere zarcze
in vzorca, vrste obremenitve (natezna, upogibna)
in tudi od tega, ali je deformacija elasti¢na, delno
plasticna ali popolnoma plasti¢na. Za elasti¢no
obremenitev so napetosti prikazane na sliki 8.
V' primerjavi s srednjo napetostjo ¢ se v ustju
razpoke najbolj poveca napetost g,,, in sicer tem
bolj, ¢im ostrejsa je zareza, medtem ko je nape-
tost o, = O, ker je povrSina zareze brez sil.

V precni smeri zareze (z) je vedno dolotena
napetost o, Ki je razlitna od ni¢. Osnova te nape-
tosti je taka: Velika napetost g, v bliZini ustja
razpoke stremi povzroCiti dolofeno velikost
pre¢ne kontrakcije. Ker pa na povrsini ustja za-
reze ni sile in napetosti v smeri X, nastopi proti-
sila tej kontrakciji. Pri veliki ostrini zareze in
velikem vzorcu se kontrakcija v sploSnem ne po-
javi in g, = O. Iz napetostno-razteznostnih in rav-
noteznih pogojev za napetosti sledi, da ima preéna
napetost velikost

T = V(0 + 7y /19/

v je precno kontrakcijsko (Poissonovo) Stevilo.
Za kovine je v = 0,33. Zaradi manjkajofe pre¢ne
kontrakcije imenujemo to stanje ploskovno defor-
macijsko stanje PDS (Ebener Formidnderungs ...
Deformations ... Dennungszustand, Plane strain
state). Temu stanju je nasprotno ploskovno nape-
tostno stanje PNS (Ebener Spannungszustand,
Plane stress state), pri katerem lahko prosto na-
staja pre¢na kontrakcija. To se dogaja pri drobnih
vzorcih in zelo Zilavih materialih.

V vzorcih konénih mer ne more nastajati &isto
PDS, kajti zaradi povrsin, ki so pravokotne z-osi
in so brez sil, obstoji na njih ploskovno napetost-
no stanje (PNS) s o, = O. Pri velikih (debelih)
preizkuSancih lahko to zanemarimo in stanje



obravnavamo kot PDS. Pri majhnih vzorcih se
v smeri z-0si te cone prekrivajo in stanje je PNS.
Zato doloc¢amo lomno Zzilavost pri PDS z velikimi
vzorci, pri PNS pa z majhnimi.

b) Linearno elasti¢na teorija mehanike loma.
Zacetnik te teorije mehanike loma je G. R. Irwin,
ki jo je leta 1948 objavil v ZDA (6). Izhodisce je
analiza razpok v obremenjenih linearno clasti¢nih
telesih. Razpoke v smislu te teorije so omejene
lo¢itve materiala, katerih povrdine so si neskond-
no malo oddaljene in se koncujejo v neskoncno
ostrem ustju razpoke. Linearno elasticno obnasa-
nje pa pomeni, da se material plasti¢no ne defor-
mira neodvisno od velikosti obremenitve. S tem
in z razlicnostjo realnih razmer je dana tudi
omejitev te teorije. Posebna prednost te teorije
pa je, da se je nadaljevala v danes zelo uporablja-
nem nacinu preizkusanja lomne zilavosti.

Razpoka, na katero vpliva zunanja sila, je pri-
kazana na sliki 9 (7, 8). Nahaja se pravokotno na
povriino neskonéno velike ploS¢e koncne debe-
line. Enoosno natezno napetostno polje deluje
navpi¢no na povrsino razpoke. V polarnih koordi-
natah, polozenih v ustje razpoke, se tu pojavijo
naslednje napetostne komponente:

Pri PDS:
o= 22 ¢ (@) /20/
V2xwr
o, =""Y"2 ¢ (@) /21/
V2=xr
g, = v(g, +a,) 22/
e () 123/
V2=xrr
T =T, =0 /24/
Pri PNS je razlika le v tem, da je 5, = O
2 a = dolzina razpoke,
f, (®)... = funkcije, odvisne samo od Kkoordina-

te O.

Iznos napetostnih komponent je dolofen z ve-
likostjo, ki je neodvisna od r in ©:

K=c¢Vra (Nmm-—32) 125/

K je faktor intenzivnosti napetosti ali kratko na-
petostna intenziteta (Spannungsintensititsfaktor,
Stress intensity factor, Koefficient intensivnosti
naprjazenija). Za preizkusance realnih mer racu-
namo z modificiranim faktorjem intenzivnosti

napetosti o,
K=c¢cVvaY /26/

Y je funkcija, odvisna od polozaja razpoke in
geometrije preizkusanca. Zanjo lahko uporabimo
»tangensovo enacbo«:

W, 7

V& Ta . 2W
W = §irina preizkuSanca

121/
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b 180
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e = e il
Slika 9
Napetosti v ustju razpoke (8)
Fig.9

Stresses in the crack front (8)

Pod vplivom napetosti se razpoka v bliZini
ustja razsiri za:

pri PDS: v = COD = !é (1 —w)vs_r /28/
pri PNS: v =COD = %_ Vs_r /29/

r<a, O=nx

E = modul elasti¢nosti

COD = Crack Opening Displacement = razsiritev
razpoke (razmaknitev obeh ploskev raz-
poke) = 2 v

Elasti¢na energija telesa, ki nima razpoke, se
bo z nastankom razpoke dolzine 2 a zmanjSala za:

2

pri PDS U, = "‘:_a (1—v) B 130/
2

pri PNS U, = ”;_“_ B /31/

B je debelina telesa (plosce).

Stabilnost in podalj$anje razpok: V primeru,
da se zaradi napetosti razpoka podaljsa, se del
elasti¢ne energije telesa sprosti in spremeni v delo
U, za premaganje upora, ki ga povzroca telo, in
v kineti¢no energijo Uy, za premaknitev delov
telesa. Ce je U elasti¢na energija telesa z razpoko
pred podaljsanjem razpoke, U, od zunaj dovedena
energija med podalj$anjem razpoke in U, med
podaljsanjem razpoke sproScena energija, bo
skupna energija sistema U, v vsakem trenutku:

Ux=U+U,—Uqy /32/
Skupna energija U, se razlikuje od energije
pred $iritvijo razpoke za iznos
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U—'U,k = Ud—U,, /33/

ki se je porabil za delo za premagovanje upora U,
in kineti¢no energijo Uy,

Uel - Uk = Ud + Ukln- /34/
pri ¢emer ostane za kinetiéno energijo
Ukin - Url S Ul e UJ /35/

Razpoka bo torej
— stabilna, ¢e je U, negativna,

— v ravnotezju, ¢e je Uy, enaka nic,
— se bo podaljsala, ¢e je Uy, pozitivna,

Z diferenciranjem enacbe /35/ po 2 a in s pred-
postavko, da je daljSanje razpoke tako hitro, da
nanj zunanja energija ne vpliva (d U,/d (2a) = 0),
bo nestabilnostni pogoj za daljSanje razpoke tak:

dUa . dU, /36/
d(2a) = d(2a)
ali
du, d U, - dUa—Ud =0 /[31/

Ta energijski pogoj, ki je neodvisen od geome-
trije telesa in razpoke, je splodne vrednosti in
pove, da se lahko pri¢ne razpoka daljsati (postane
nestabilna), ko se bo sprostilo ve¢ elasti¢ne ener-
gije U, kot pa porabilo energije za podaljSanje
razpoke. Reditev enacbe /37/ da:

1 dUy

= —. mm N/mm? /38/
B d(2a)
in
. B 139/
B d(2a)
Enacbi /36/ in /37/ lahko pisemo tudi:
G>R /40/

G imenujemo sila za daljSanje razpoke ali
faktor sprostanja (elasti¢ne) energije (spez.Riss-
verlangerungskraft, Energiefreisetzungsrate, Crack-
extension force, Strain-energy release rate), R pa
sila proti daljdanju razpoke ali upornost za dalj-
sanje razpoke (Risswiderstandkraft, Rissverldnge-
rungswiderstand).

Nestabilno podalj$anje razpoke je torej mozno,
ko postane faktor sproscanja energije G vecji od
upornosti za podalj$anje razpoke. G in R sta ener-
giji na enoto ploskve ali sili na enoto razdalje
z dimenzijo mm N/mm? = N/mm.

Pri linearno elastitnem obnaSanju materiala
lahko delo U, izenatimo z energijo U, ki je po-
trebna za nastanek novih povrsin pri dalj$anju
razpoke. Ce je specifi¢na povriinska energija v
znana, bo

Ui=U,=2.2ayB /41/
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To vrednost za U, in vrednost za U, iz enacb
/30/ in /31/ vstavimo v enacbo /37/ in dobimo:

BETDE: —a [PRE e m B
da) | B
=G—R=0 42/
2 a2
pri PNS: ol (E“a B—4ayB L
da) | B
=G—R=0 /43/
Dobimo, da je G:
priPDs: 6= 2 n—w="0_w uy
E E
pAPNE: Gu e K 145/
E E

Iz teh enacb ponovno sledi znani Griffithov
napetostni kriterij za nestabilno podaljSanje raz-
poke v linearno elasti¢cnem telesu /13/:

. , ) 2vE
pri PDS: o = lﬂ“‘ 1 —v) /46/
pri PNS: o > VanaE /47/

Po enacbi /25/ je K = ¢ Vma, Cemur sledi

pri PDS: K > Vﬁz—Ti) /48/
pri PNS: K > V2YE /49/

S kombinacijo enac¢b /28/ in /29/ z enacbama
/46/ in /47/ ali /48/ in /49/ dobimo tudi razSiri-
tveni kriterij za nestabilno podalj$anje razpoke:

pri PDS: v = 4V_r.Y a EV“)

- : -~ ry

pri PNS: v _ 4 ~ /51/

Kriti¢ne vrednosti za nestabilno podaljsanje
razpok: Enadaj v enacbah /42/, /43/ in /46/ do
/51/ pomeni ravnoteZno stanje razpoke, medtem
ko vetje vrednosti pomenijo, da je moZno nesta-
bilno podalj$anje razpoke. Kriti¢ne vrednosti teh
meril oznatujemo z indeksom c, pri PDS pa 3e
z indeksom I, torej

/50/

PDS PNS

O o, kriti¢na napetost

K, K. kriti¢na napetostna intenzivnost
Vic Ve kritiéno razSirjenje

Gy, G.  kriti¢éna sila za podaljsanje

K,. imenujemo tudi kratko lomna Zilavost, G,. pa
lomna energija.
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Elasti¢na popustnost (voljnost): V vzorcu z
razpoko dolzine 2a, ki je obremenjen s silo F,
je odvisnost med podaljSkom Al in silo:

F:cv.Al:Al
C

a je clasticna konstanta ali elasti¢na togost
vzorca, C = I/a pa je elastiéna popustnost (volj-
nost) (Compliance, Nachgiebigkeit). Ce gre 2a - O,
gre ao—>EA/]l,. E je modul elasti¢nosti, A, je
presek, |, pa dolzina vzorca. Elasticna popustnost
je torej proporcionalna reciproéni vrednosti mo-
dula elasti¢nosti.

/52/

Na tej osnovi sta bili izvedeni naslednji enacbi
za K, ki vsebujeta tudi ¢lena za funkcijo Y:

‘[ EBW d(Al/F)

& D ] — /g e x s L =
2o PSRl g e S S aiW

=avaY /53/

s agrins _,7',"EBW d@al/Fy

Za PNS: K =5 Va ',. TR [Ty
=cVvay /54/

Pri znanih merah preizkusanca (B,W) in z
merjenjem elasticne popustnosti (dolzina razpoke
2a v odvisnosti od F in Al) lahko torej dolo¢imo
tudi vrednost funkcije Y.

¢) Elastiéno plasti¢éna mehanika loma. Linear-
no c¢lasti¢ne teorije obnaSanja materiala predpo-
stavljajo, da se v okolici ustja zareze ne pojavlja
plasti¢na deformacija. V realnih razmerah pa se
pojavljajo in je z njimi potrebno v dolocenih raz-
merah tudi racunati. Pri zelo majhnih polmerih
ustja zarez se tudi pri majhnih nazivnih napeto-
stih pojavijo v okolici ustja napetosti, ki so vecje
od meje plasti¢nosti o,. Nastane podrocje v oko-
lici ustja, ki mu pravimo plasti¢na cona. Ta lahko
precej vpliva na napetostno stanje v okolici ustja,
kar je treba upoStevati pri obravnavanju stabil-
nosti zareze. V sploSnem skusajo vse teorije upo-
Stevati plastiéno cono tako, da Se naprej ostanejo
v veljavi osnovne linearno elasti¢ne enacbe. To
doseZzejo z uvajanjem tako imenovane »efektivne
dolzine razpoke«, izza katere je samo Se elasti¢no
obremenjeno podrodje.

Plasti¢éna cona po Irwinu je prikazana na sli-
ki 10. Polmer te cone je dolofen z razdaljo ry v
ligamentu vzorca (6 = 0°), v kateri je napetostna
komponenta ¢, enaka o,. Iz enatb /21/ in /25/

stedi
e Lo JEENL K2
i (m)“z.—.cvz

Linearna elasti¢nost materiala predpostavlja,
da v obmocju O < x < ry ni preseZzena meja pla-
sticnosti. Zato je treba sprosc¢eno napetost v tem

/55/

_~obmod¢ju kompenzirati s premaknitvijo krivu-

a‘rp[

Slika 10
Plasti¢na cona po Irwinu

Fig. 10
Plastic region by Irwin

lje o, v smeri x (slika 10a), da gre skozi to¢ko
7,, X = 21, Plasti¢na cona se razSiri na:

/56/

in je cilindri¢ne oblike (slika 10b). Pravo razpo-
reditev napetosti dobimo tako, da upostevamo
namesto a (pol dolzine razpoke) efektivho dol-
Zino ay

W= 2ry

ay=a + r',‘ /57/
Iz tega sledi faktor intenzivnosti napetosti K:
K=0cVr(a+ry) /58/

Tudi druge obravnavane plasticne cone (po
McClintocku in Irwinu in po Dugdaleju) pridejo
do istih ali podobnih rezultatov.

Preizkusi so pokazali, da se plasti¢éne cone
v tankih in debelih preizkuSancih obéutno razli-
kujejo. V tankih ni mogoce doseci PDS, plasti¢na
cona S striznimi napetostmi je razSirjena skozi
vso debelino in prelom je klinast. V debelih pre-
izkuSancih pa so linije drsenja na povr$ini manjse
in se ne Sirijo po celi debelini in prelom je plos¢at.
Po Irwinu in McClintocku previaduje PDS, &e je
debelina preizkudanca:

B>25 (g) ali /59/
5
> 6—%)2 Ty 760/

Razsiritev razpoke (COD = Crack Opening Dis-
placement, Rissuferverschiebung) je neposredna
posledica plasti¢ne cone, pri emer se prava dol-
zina razpoke 2a ne poveca:

2v = COD
(v koordinati r, dog¢im je © = =)

/61/
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y

Plastiéna cona

¥
— ZVI-COD-—Zv.r 9: oSt

P A
a et |, rot
Qep N _}
Slika 11
Sirjenje razpoke in plastitna cona ob ustju razpoke (7)
Fig. 11

Crack displacement and plastic region at the crack front (7)

RazSiritev ustja razpoke (COS = Crack Opening
Stretch, Rissspitzenaufweitung) pa oznaéujemo z
8, ki je v ustju razpoke

8§ =2v=CO0S

r=r, 0=n=x

/62/

Razlaga je prikazana na sliki 11 (7).
Po Dugdalejevem modelu razpoke dobimo,

da je:
2 2
Eo, 24 \ o,

Na drugi strani dobimo iz enactbe /45/ za PNS
pri realnem obnasanju materiala z majhno pla-
sti¢no cono (ry, < a) in zamenjavo a z a, (enacbi 57
in 55) razmerje:

C,;A I~ RG:ZE 1 + l .i ’
G, Eg, 2 \o,
Enacbi /63/ in /64/ kaZeta, da je pri g/o, < 1
odnos med 3§, ¢, in G naslednji:
G

8 =—
o,

163/

/64/

/65/

Energijske razmere in pogoji iz enacb (32) do
(40) veljajo tudi za preizkusance s plasti¢éno cono
pri ustju razpoke, Ce je ta dovolj majhna v pri-
merjavi z dolzino razpoke. Kriterij nestabilnosti
razpoke potem pisemo:

G>R* [66/
in

167/

Y® ima pomen efektivne povriinske energije, ki
vkljuCuje tudi energijo plasti¢ne deformacije pri
Sirjenju razpoke. Ce upostevamo $e a, = a + 1y
namesto a, lahko tudi pri realnih materialih
z majhno plasti¢no cono (small scale yielding) do-
lo¢imo oy, (3., K, (K)), 5, () in G,. (G,).

RE* = 2v*
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COD/COS koncept je precej v uporabi za do-
locitev kriti¢nih vrednosti za daljSanje razpoke
v elasticno plasticnih  materialih. V literaturi
vec¢inoma ne razlikujejo COD in COS, temveé upo-
rabljajo za razdiritev ustja razpoke le oznako
COD = & in COD, (COD,) ter 5. (5,).

J-integral (11 do 23): Naslednja metoda za opis
stanja in zilavosti razpokanega materiala, ki se
lomi elasti¢no (nelinearno) plasti¢no je J-integral.
Temelji na energijskem izrazu, ki pomeni spre-
membno potencialne (elasti¢ne in plasti¢ne) ener-
gije, ¢e se razpoka podaljSa za infinitezimalni del
razdalje da. J-integral je torej analogen faktorju
sprostanja energije G v linearno elasti¢cnem
stanju, oziroma mu je v tem stanju enak:

Jlintl =G /68/

Teorijo J-integrala je utemeljil J. R.Rice (11)
leta 1968.

V splosni obliki je definiran energijski linijski
po poti neodvisen integral J kot vsaka krivulja, ki
obkroza ustje razpoke od spodnje do zgornje po-
vrsine (slika 12):

P f(u,dy—’r du ds)
dx
!

I' = Integracijska pot ustja razpoke od spodnje
do zgornje povrsine

169/

u = Vektor razsiritve (displacement) v doloceni
todki I
T = Natezno napetostni vektor

U, = Gostota deformacijske energije
ds = Element poti na T
x,y = Kartezijske koordinate

yh

=

‘r

Slika 12
K razlagi J-integrala

Fig. 12
To the explanation of J-Integral

J-integral je v najenostavnejsi obliki definiran
kot energijska razlika dveh enakih in na enak
nacin obremenjenih vzorcev z razlicno dolgima

razpokama:
¥ o ( du

_) 170/
da } 5 = konst.



Linearno elasticno g e
PANE — Pri dolZini razpoke a
} /
'J' / N\
TS — Pri dolZini razpoke
',/ | a+Aa
L p / }
B / Crtkana ,
ploskev = |
J B 4a }
|
|

Razsiritev razpoke &
Slika 13
J-integral
Fig. 13
J-Integral

U je deformacijska (potencialna) energija, a je
dolzina razpoke, 8 pa razSirjenje razpoke pri upo-
rabljeni sili. Grafi¢no je to prikazano na sliki 13.
Krivulji natezanja dveh vzorcev z razpokama a in
Aa sta nelinearni, senceni del pa ustreza vrednosti
JBAa.

Prav iz teh krivulj na sliki 13 lahko dobimo
eksperimentalne vrednosti J-integrala. Pri doloceni
razsiritvi razpoke & dobimo deformacijsko ener-
gijo U s planimetriranjem povrsine pod krivuljo
za razli¢ne dolZzine razpok.

C. DOLOCEVANJE LOMNIH ZNACILNOSTI
MATERIALOV

1. Dolo¢evanje ploskovno deformacijske (PDS)
lomne zilavosti K,

Preizkusanje lomne Zilavosti K. je bilo najprej
standardizirano v ZDA leta 1969 s standardom
ASTM E 399 (24), nato pa leta 1977 v Veliki Bri-
taniji s standardom BS 5447, ki pa se od prej
omenjenega bistveno ne razlikuje. Opis, ki sledi,
je krajsi povzetek ASTM standarda.

a) Definicije:

— Faktor intenzivnosti napetosti (stress-inten-
sity factor) K; (N mm—3/2) je merilo za intenziv-
nost napetostnega polja v blizini ustja idealne raz-
poke, ki se nahaja v linearno elasti¢ni snovi in je
deformirana tako, da se povrsini razpoke razmak-
neta vsaksebi pravokotno na ravnino razpoke. K|
je direktno proporcionalen uporabljeni sili in je
odvisen od geometrije preizkusanca.

— Ploskovno deformacijska lomna Zilavost K
(N mm—32) je zilavostna lastnost materiala, do-
lo¢ena v stanjih, veljavnih za K, in z merjenjem
najmanjse sile, pri kateri se razpoka podaljsa.

b) Preizkusance standardnih mer in zarez kaZe
slika 14. Pravilo pa je, da uporabimo tak$ne pre-
izkusance, v katerih med preizkusom prevladuje
PDS. Zato velja, da mora biti:

2EZB 13 (1979) itev. 3

K )
B>25|_* 71/
V tem primeru je treba najprej napraviti pred-
hodni preizkus z debelejSim preizkuSancem. Za
dolocitev debeline preizkusanca in skupne dolZine
razpoke lahko uporabimo tudi razmerje med o,
in E:

o, /E . 100 B, a (mm) (min)
50—5.7 75
57—6,2 63
6,2—6,5 50
6,5—6,8 44
68—17,1 38
7,1—=15 32
75—80 25
80—385 20
85—10 12,5
nad 10 6,5

CT (Compact Tension) preizkusanec

b . 1]

R
—— ——
— S B-Z
I e
‘_ ’,25 WA - —*

a= Skupnd dolZina zareze in utrujenostne razpoke ki
naj bo ax 8= 0,45 do 0,55x8
e= Utrujenostna razpoka, min 5%a in min 13mm

N= Sirina zareze, min 15 mm, maks W/10

Zareze (n razpoke

Cheyron

Q—» Honiéasta

:‘ P Kijué

Polmer ustja zareze maxs. 0,Imm
Upogibni
preizkudanec

w
. (3 PB-3 Points
5

7 /-2 Bend)

Slika 14
Preizkusanci za doloéanje K,.

Fig. 14
Test specimens for K, determination

fle
| min 205W _L min éOSLV“’
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Utrujenostno razpoko je treba narediti z utruje-
nostnimi nihajnimi preizkusi v nateznem pod-
ro¢ju. V zadnjem stadiju daljsanje razpoke, to je
za zadnjih 2,5 % celotne dolZine (zareze + razpoke)
naj kvocient maksimalne napetostne intenzivnosti
napetostnega cikla K; (max) in modula elastic-
nosti E ne preseze 0,00032 m!/2 (0,01 mm1/2)

K¢ (max)

= 0,00032 m"2 (0,00 mm'?)  /72/

K (max) ne sme preseci 60 % vrednosti K (s Kg
standard oznacuje predhodno dolodeno pogojno
vrednost lomne Zilavosti, ki jo po ugotovitvi pra-
vilnih razmer preizkusa, predvsem PDS, lahko
pisemo kot K, ). Obmocje napetostne intenzivnosti
(med zgornjo in spodnjo silo) pa ne sme biti
manj$e kot 0,9 K; (max). K; ratunamo po enacbi
(26) z upostevanjem funkcije Y za izbrano vrsto
preizkuSanca.

Utrujenostna razpoka mora biti dovolj enako-
merno globoka po celi $irini preizkusanca, kar pa
lahko ugotovimo Sele po prelomu. Merimo v sre-
dini in na polovicah med sredino in roboma pre-
izkuSanca in izra¢unamo povpreé¢no vrednost. Ce
katerakoli vrednost odstopa za ve¢ kot 5% od
povprecne vrednosti, je preizkus neveljaven.

c) Potek preizkusa: Vpenjanje preizkuSancev
zahteva posebne priprave, ki zagotavljajo dobro
centri¢nost in majhno trenje pri obremenjevanju.
Na zaletku zareze se pritrdi merilec razsiritve
(Displacement Gage) v obliki dveh peres, od kate-
rih ima vsako na notranji in zunanji strani merilni
trak, ki so vezani preko Wheatstonovega mostu na
rekorder. Hitrost obremenjevanja pri standardnih
preizkusancih (B = 0,5W) naj bo v obmo¢ju 30
do 150 N/s. Med preizkusom registriramo silo v
odvisnosti od Sirjenja razpoke.

Sila P

Razsiritev v
Slika 15
Vrste krivulj »sila — razSiriteve
Fig. 15
»Load—Displacement« curves

d) Raéuni in razlage rezultatov: Krivulje P/v
(sila/raziritev) so lahko treh vrst, kot so prika-
zane na sliki 15. Najprej potegnemo tangento OA,
nato pa sekanto OP; z nagibom:

(P/v)s = 0,95 (P/v), /13/
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(P/v), je tangenta OA na linearni spodnji del kri-
vulje. Silo P, nato dolo¢imo takole:

— Ce je sila v vsaki to¢ki do P¢ nizja kot P,
je Py = Pg (krivulja I)

— Ce je v doloceni toc¢ki pred Ps sila ve¢ja kot
P, je ta to¢ka Py (krivulji II in III)

Nato izra¢unamo kvocient P, /Py (P, je naj-
vecja sila na zapisu). Ce znasa ve¢ kot 1,10, je pre-
izkus neveljaven, ker je mozno, da K, v tem pri-
meru ni v pravilnem odnosu z K,.. Izratunamo pa
lahko Ry, ali R, (opis v nadaljnem tekstu).

Ce je prej omenjeni kvocient manjsi od 1,10,
izratunamo K, po enacbah:

Za upogibni preizkusanec (3PB):
S

P
Ko=15 S Na: Y /74/
Q B \N’ irs
Za natezni preizkusanec (CT):
Ko = 'fo‘ va.Yer /73]

Oblikovni funkciji Yipg in Y sta:

a \2 k)
Yy me:1,93 — 3,07 (_a ) PV Pl Y G j+
w W

W
a 4
+ 258 (_) 176/
“r
P ¢ o 2
Yoy = 29,6 — 185,5( ol 655,7( a )_
W w
\3 4
— 1017 ( = ) + 638,9( & /11/
Nato izratunamo
K
2.5( °) 78/
a’\
(g, je meja plasti¢nosti, tudi gy ,)
in ¢e je ta vrednost manj$a od B in a je
Ko = Ky /19/

V nasprotnem primeru moramo preizkus po-
noviti z vsaj 1,5 krat debelej§im preizkusancem.

Ce preizkus ni uspel (P,,,/Py > 1,10ali K, # K,
ali material, ki je na razpolago, ne dopusca iz-
delave veéjega preizkudanca, lahko izracu-
namo trdnostni kvocient preizkusanca (Specimen
strength ratio) po enacbah):

— Za 3PB:
6P, W
R S B 180/
"7 B(W—a)g,
— Za CT:
R = 2Pen QW + ) 181/

‘B(W—a)lg,
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Kvocienta R, in R, nista v skladu s konceptom
linearno elasti¢ne lomne mehanike, vendar sta
lahko uporabni primerjavi Zilavosti materialov.
Preizkusanci morajo biti enakih oblik in mer.

Dolo¢evanje K, da torej realne rezultate le
v primerih, ko je plasti¢na cona pri daljSanju raz-
poke majhna v primerjavi z velikostjo preizku-
Sanca. Temu pogoju se najbolj priblizujejo mate-
riali z visoko mejo plasti¢nosti, visokim kvocien-
tom g, /gy in velikim modulom elasti¢nosti E. Do-
sedanje izkusSnje (8) kaZejo, da je uporabljiv kri-
terij za predvidevanje realnosti preizkusanja K,
kvocient E/z,:

— e je ta priblizno 150 ali manjsi, se da z go-
tovostjo doloc¢ati K. tudi z manj$imi preizkusanci,

— ¢e je E/o, med 150 in 300, lahko dobimo K.
z ustrezno vecjimi preizkusanci, medtem ko je

— pri materialih z E/eg,, ve¢jim od 300, preiz-
kusanje K, nerealno.

2. Dolo¢anje COD

COD je merilo odpornosti proti prelomu za ma-
teriale, ki se pred prelomom mocéno plasti¢no de-
formirajo in jih ne preizku$amo z nacini linearno
elasti¢ne lomne mehanike. Metode merjenja COD
Se niso standardizirane, so pa v osnutku pri BSJ
7ze od leta 1972 (25). Iz tega vira je tudi v nadalj-
nem tekstu opisana metoda, ki velja za upogibne
3PB preizkuSance. Model za COD je na sliki 17.

a) Preizkusanci: Oblike in mere so prikazane
na sliki 16. Utrujenostno razpoko je treba izdelati
z napetostno intenzivnostjo:

K, <063s, VB /82/
in z amplitudo sile:
DB VR /83/
C* (a/W)

Kalibrirno konstanto C* od¢itamo v diagramu na
sliki 18. RazSiritev razpoke merimo z merilcem,
kot je bilo opisano pri meritvah K.

LW
g !
=l a=Br w;p

i

b=maks (a-25) za B2 13mm

b=maks (a-175) za B€ 13mm

Polmer ustja zareze maks 0,1mm
irina zareze min 15 mm, maks 1/16 W

a=(045do 0,55) W

Razlika med a na eni in drugi strani

B=W/2

maks. 005 W.
Slika 16
Preizkusanec 3 PB za meritve COD
Fig. 16

3 PB test specimen for COD measurements

Slika 17
Model za COD

Fig. 17
Model of COD

12
o /
c* % b z*

8 /' 130
/)
Bl G
(
‘030 040 050 060
a/W
Slika 18
Konstanti C* in Z* v odvisnosti od a/W
Fig. 18

C* and Z* constants related to the a/W ratio

Sila P

Razdiritev v

Slika 19
Vrste P-v krivul] pri merjenju COD

Fig. 19
P-v curves in COD measurements

b) Pri preizkusu merimo odvisnost sile od raz-
Siritve in dobimo P — v diagram. Preizkus naj
traja 30 do 300s. Znadilni diagrami so prikazani
na sliki 19:
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— Tip I: RazSiritev nara$¢a nepretrgoma z ra-
stoto silo do nestabilne razSiritve v. pri kriticni
sili P..

— Tip II: RazSiritev naras¢a v dolo¢enem ob-
modju pri konstantni ali pojemajodi sili, ki ji sledi
povecanje sile. P. in v, odredimo pri tej prvi ne-
enakomernosti krivulje.

— Tip III: Razdiritev stabilno naras¢a s silo,
kriti¢nih vrednosti ni mogoce dolotiti, zato dolo-
&imo le P, in v,,. Te vrednosti so le primerjalnega

pomena.

c) Kriti¢ne razsiritve 5. (ali COD_) dolo¢imo po
dveh metodah:

1. metoda:
5= M(Ve— Vo) 00 Ve 22y L
ali
v2 5
B.=M_< R -y 1 /85/
4"c| )
0,45(1 i a/W) /86/

T 045 + 055a/W + z/W

v, je elastitna razSiritev razpoke, z pa razdalja
med vpenjalnim mestom merilca in povrsino pre-
izkudanca (slika 17).

4 0y (W —w3)
E
Konstanto Z* od¢itamo v diagramu na sliki 18.

Va=2Z /81/

2. metoda: §_ izracunamo po enacbi:

VT /88/

<

Po izkusnjah je enacba /88/ zelo ustrezna za de-
beline B do 50 mm in za podroéje & od 0,062 do
0,625 mm.

A. H. Priest (22) navaja, da je v pripravi BS
standard, ki bo predpisoval ene vrste preizkus za
K,. in COD, v enakih razmerah in z isto labora-
torijsko opremo. Dosedanje enacbe za COD naj bi
zamenjala naslednja:

K2 04(W-—a)v,

" 20,E 04+06a+z

K je identiten s K, v enactbah /74/ in /75/, v,
(plasticna razsiritev razpoke) pa je skupna razsi-
ritev minus elasti¢na razdiritev vy (vy = v—vg).

Avtorja T. Hollstein in J. G. Blauel (7) navajata
poseben model dolo¢anja & (njuna oznaka COS"")
s CT preizkusanci po ASTM, in sicer na osnovi do-
locenega rotacijskega mehanizma:

_ rTW—a)
r(W—a)+a,+z ;

a, je dolzina razpoke, vidna na povrsini, r pa ro-
tacijski faktor, ki je

r=116 - + 0,1
w

/89/

v /90/

91/
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3. Dolo¢anje J-integrala

Metoda za enotno dolo¢evanje J-integrala $e ni
standardizirana, vendar je po nekaterih podatkih
(15, 16) znano, da se delovna skupina v okviru
ASTM intenzivno ukvarja s standardiziranjem te
metode. Sedaj pa $e obstoji ve¢ metod, ki jih je
potrebno na krato opisati (7, 10, 11, 15, 16, 22):

a) Preizkusanci so vrste 3PB in CT, torej upo-
gibni in natezni, kot pri merjenju K, in COD.
Verjetno bodo s standardi izenacene tudi mere
preizkusancev za vse te vrste doloevanj. Podatki
iz literature kazejo, da so do sedaj vendarle naj-
ve¢ uporabljali 3PB preizkusance.

b) Dolo¢itev J-integrala temelji na merjenju
sile P, razdiritev v v liniji delovanja sile in podalj-
Sanju razpoke Aa. Vrednost J-integrala izracu-
namo po enacbah:

— Za 3PB preizkusance (J. R. Rice, P. C. Paris,
J. G. Merkle):

Fus oA /92/
Bb
— Za CT preizkuSance (J. G. Merkle,
H. T. Corten):
szl2A+m22Pv 193/
Bb Bb

V enacbah pomeni:

A — povrsino pod P — v krivuljo

B — debelino preizkusanca

b — ligament preizkusSanca (b = W-—a)

o, a, — brezdimenzijska koeficienta, ki ju v od-
visnosti od a/W od¢itamo v diagramu na sliki 20,

0,105 107 —T
K |
0095 1061 | ¢ + +—
0,085 — 105+
~ - .
g 0075 S 104 | 2
‘G-' [= E; oy o
< 0065 103 ]
g @
% - <
0,055 - 102} et
0,065+ 101 1A
—
0,035 1 ‘ . l
0505 05 07 08
Slika 20
Vrednosti koeficientov «: in o: v odvisnosti od razmerja
a/W
Fig. 20

Values of « and a: coefficients related to the a/W ratio
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a) b)

4

|
l

J - integral

Zadetna ooiZina razpoke
Slika 21
Shema za dolo¢anje Jintegrala z ved preizkusancl z raz-
liéno dolgimi razpokami
Fig. 21
Scheme of determining J-Integral with test specimens
having cracks of various lengths

-->6 6’

¢) Metoda z ved preizkusanci in razli¢nimi dol-
zinami razpoke: Pri vsakem preizkusu s preiz-
kusanci z razlicnimi dolZzinami razpoke a merimo
odvisnost sile P od razsiritve 8 v tocki prijemalisca
sile (slika 21a, b). Povrsina pod P-8 krivuljami je
deformacijsko delo U. Nato za dolo¢ene Kkon-
stantne vrednosti razsiritev narisemo odvisnosti
pripadajoc¢ih vrednosti deformacijskega dela U od
zacetne dolzine razpok (slika 21c). 1z naklonskih
vrednosti teh krivulj in debeline B lahko izracu-
namo vrednosti J-integralov glede na enacbo:
1 dU
B da
J-integrali so torej negativni nakloni U/B —a kri-
vulj, za dolo¢ene &, S tem lahko dolo¢imo odvisnost
J-& za razli¢ne dolzine razpok a (slika 21d). Ne

moremo pa tono doloditi tiste vrednosti & (5.),
pri kateri se zacne podaljsSevati razpoka.

d) Metoda z ve¢ enakimi preizkusanci (vkljucno
z enako dolgimi razpokami): Postopek je takle:
— Ve¢ preizkudancev razlicno obremenimo,

tako da dobimo razli¢no dolge podalj$ke razpoke
A a (slika 22 a).

— Po razbremenitvah markiramo podaljSanja
razpok (npr.z gretjem 10 min na 350" in preizku-
Sance do konca prelomimo pri temperaturi teko-
Cega dusika. Izmerimo A a (slika 22 b).

194/

— lzratunamo J-integrale po enacbi /92/
(slika 22 ¢) in nariSemo odvisnost J —Aa (slika
22¢).

— Presec¢is¢e J — A a premice s premico
J=20,.Aa 195/

da kriticno vrednost J_.o,, je srednja vrednost
med mejo plasti¢nosti in natezno trdnostjo:
g, = T T Ou 196/
2

Po nekaterih podatkih (npr. 15, 16) bodo v ZDA
to metodo standardizirali, zato navajamo Se nekaj
dognanj, ki so jih dobili s tem na¢inom dolo¢anja
Ty

Prvi strmi del krivulje J—A a pomeni te¢enje
materiala v ustju razpoke in s tem otopitev ustja,
naslednji poloznejsi del pa je faza stabilnega Sir-

a) b)
— B -
I
b
P
? =
| -2 L
-3
—4
d)
J [ _J-‘ ZUyAa
| .
I P =
R 6 Aa o
Slika 22
Shema za doloéanje J-integrala z ve¢ enakimi preizkusanci
Fig. 22

Scheme of determining J-Integral with equal test specimens

jenja razpoke. Oba dela krivulje riSemo kot pre-
mici, ki v prese¢iS¢u dasta na ordinati J,.. Razen
poenostavljene enacbe /95/ so se uveljavila Se
takale pravila za dolo¢itev poloznega dela krivulje
(slika 23) (15): Merilne to¢ke morajo biti v ome-
njenem podrocju daljsanja razpoke in sicer do:

ch

asl’

Aaz=Aao+5 /97/
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J=2'o’s( 'Aa
. - i
i
5 1 2 JE 9
o b - :T?-(Aa,m.-Aa,) ‘ |
8 oy ;
g 9m !
L " 5 1) S 5-J/0% !
(o ——

o 2)215mm ' |
[ |

RS P | — =

Podaljsanje razpoke Aa

Slika 23
Merilne vrednosti pri dolo¢evanju J,_ (15)

Fig. 23
Measuring values for the J, determination (15)
Druga omejitev je, da to podrocje lahko znasa

najve¢ 1,5 mm:

/98/
Za najmanjSe dopustno podalj$anje razpoke pa
velja:

199/

Naslednji pogoj je Sirina podrocja, v katerem sta
najve¢ji in najmanjsi Aa (Aa,,, Aa,.):

Aa,< 1,5mm

Aa, =A4a,+ 0,1l mm

Adg,, —Aagp, > % (A Amax —A ao) /100/

V tem podrodju morajo lezati najmanj Stiri ve-
ljavne to¢ke, kar pomeni, da mora biti za vsako

to¢ko izpolnjen pogoj:

B,b>25)

ar

/101/

e) Metoda z enim preizkusancem: Pri tej me-
todi je potrebno razen merjenja sile in razSiritve
razpoke tekoCe meriti $e¢ podaljsanje razpoke.
Eden od nacinov je postopek »elasti¢ne popust-
nosti«. Med snemanjem krivulje P—3 je treba
ve¢krat popustiti silo za okoli 10 %, tako da kri-
vulja linearno potece nazaj. Iz naklonov teh vej
krivulje je mogoce sklepati o napredovanju raz-
poke. S posebno tehniko vezave elektronske na-
prave lahko doseZemo, da se elasti¢ni del krivulje
sproti odsteva, tako da so veje Kkrivulje pri po-
puséanju sile navpitne, dokler se razpoka 3e ni
zacCela daljsati, nato pa so bolj ali manj nagnjene.

Za tekoce merjenje daljSanja razpoke uporab-
ljajo tudi postopek s potencialno sondo, ki te-
melji na pove¢anju elektri¢ne upornosti med dalj-
Sanjem razpoke.

Metoda z enim preizkuSancem je precej zah-
tevna, potrebne so naprave, ki niso dosegljive
v vsakem laboratoriju (16).
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4. InStrumentirani udarni preizkus

Znani udarni preizkus zilavosti (Charpy) z za-
rezanim preizkuSancem nam da Zilavost ob zarezi,
izrazeno z delom, ki ga je nihajno kladivo porabilo
za prelom preizkusanca. Zilavost izrazimo v J ali
J/em?. Prelomno povriino lahko $e ocenimo glede
na vrsto preloma, zilav ali krhek (kristalini¢en) ali
v odstotkih enega in drugega. Krhek prelom je
s prostim o¢esom zlasti dobro viden pri gradbenih
jeklih, medtem ko je pri visokotrdnih poboljsanih
jeklih zelo tezko lociti obe vrsti preloma.

Napredek pri tej vrsti preizkusanja (26 do 34)
je tako imenovano inStrumentiranje kladiva: se-
kirico, to je tisti del kladiva, ki pri udarcu pre-
lomi preizkusanec, je potrebno opremiti z meril-
nimi trakovi in povezati s spominskim oscilo-
skopom, ki pri prelomu pokaZe ¢asovno razpore-
ditev sile med lomljenem preizkuSanca.

Primeri krivulj, ki jih dobimo na osciloskopu,
so shematsko prikazani na sliki 24: Krivulja a) je
zilav prelom s pocasnim zmanj$evanjem sile loma
in veliko povrsino pod krivuljo, ki je merilo za
delo, oziroma Zilavost, b) je Zilavo krhek prelom,
ko se lom pri¢ne zilavo, nato se del preseka, na-
vadno v sredini, prelomi krhko (strm padec sile),
konec loma pa je ponovno Zilav, in c) krhek
prelom.

Maksimum energije E,, ki jo ima kladivo pred
udarcem v preizkuSanec, je:

En = —l I'Vnz
2

102/

v, je hitrost kladiva neposredno pred trkom, I pa
vztrajnostni moment.

Ko kladivo prelomi preizkusanec, se njegova ener-
gija zmanjsa za A E, (26):

AE,=E,; + Egp + Eg + Eyy + Eye  /103/

E, =energija za pospesenje preizkuSanca do
hitrosti kladiva,

E¢p = skupna energija za upognenje preizkusanca,

Egz = energija za deformacijo na mestu dotika
(Brinell-type deformation),

!
a) b) c)

Sila P

CQS

Slika 24
Vrste krivulj »sila — ¢&ase pri instrumentiranem preiz-
kusanju zilavosti po naéinu Charpy
Fig. 24
»Load—Time« curves in instrumented toughness testing
by the Charpy method



Eyyv = energija, ki jo absorbira stroj z vibracijami
po zacetnem kontaktu,

E,e = elasti¢na energija, ki jo absorbira stroj kot
rezultat interakcije na dotikalnih tockah

(na podpori).
1z enacbe [102/ sledi:
AE, = ;— I(v2—wv2) ali 104/
AE, = vGr (v, —v) /105/
2g

G je efektivna teza kladiva, g zemeljski pospesek,
vy pa hitrost kladiva na koncu loma.

Povrsiina pod Krivuljo »sila-Cas« je

ofpdt =1(v,—W) /106/

P je sila, t je ¢as, T je ¢as od zacetka do konca
loma.

S kombinacijo zadnjih dveh ena¢b dobimo enacbi,
ki sta osnovi za dolocitev zilavosti iz krivulje P-t:

E
AE,=E,[1— = 107
(i) e
E,=v, [ Pdt /108/

0

Pravilneje je, da namesto v, vzamemo srednjo
vrednost hitrosti v na zac¢etku in koncu loma:

v=1/2(v, + w).

Instrumentacijo sekirice je potrebno najprej ka-
librirati. Casovno vrednost razdelka na abscisi
ckrana nastavimo na osciloskopu, silo na ordinati
pa kalibriramo stati¢no tako, da sekirico stiskamo
med vzporednima ploséama. Geometrijske raz-
mere morajo biti enake kot pri preizkusu s kla-
divom, med sekirico in stiskalno plos¢o mora biti
torej zilavostni preizkuSanec. Povrsino pod Kri-
vuljo izmerimo s planimetrom, medtem ko je v,
karakteristika stroja. Na ta nacin izratunamo A E,.
To izracunano energijo moramo veckrat kontro-
lirati, oziroma primerjati z vrednostjo dela, ki ga
pokaZe stroj. Obe vrednosti se ne smeta prevec
razlikovati.

Ce ra¢unamo s srednjo hitrostjo kladiva v, le-to
izraunamo iz enacbe /105/, pri &emer je AE,
zilavost, ki jo pokaze stroj.

Seveda pa ni namen inStrumentiranja kladiva
v tem, da bi racunali zilavosti, saj te bolj natan¢no
pokaze stroj. Iz krivulj P-t so pa vidne dolotene
znadilnosti lomov, ki lahko sluZijo prakti¢nim,
raziskovalnim ali primerjalnim namenom.

Strm padec sile pomeni krhek lom; z odnosom
vidine tega strmega padca sile proti maksimalni
sili lahko izrazimo delez krhkega loma. Velina
raziskovalcev $e vedno smatra, da je najbolj realen
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Sila P
w0
7

N

AN
NN
PERSER——

e
Slika 25
Sile in energije v idealiziranem P-t oscilogramu (legenda
v tekstu)
Fig. 25
Forces and energy in an idealized P-t oscilogramme (expla-
nation in the text)

oo
Cos

I S

kriterij dolotanja prehodne temperature zilavosti
50 % krhkega loma. Pri poboljSanih jeklih pa je
mogoce odstotke krhkega loma z gotovostjo do-
lo&ati le iz P-t Krivulj.

1z oscilogramov je mogoce dobiti Se druge po-
datke, ki so prikazani v idealiziranem diagramu
na sliki 25: silo splosne plasti¢nosti P, maksimalno
silo P, silo krhkega loma Py, ¢as do krhkega loma
t,, energijo do maksimalne sile (energija iniciranja
razpoke) E;, energijo po maksimalni sili E, =
= E; + E, in energijo po krhkem lomu E,. Se po-
sebno zanimive podatke lahko dobimo, ¢e damo te
parametre v odvisnost od temperature preiz-
kusanja.
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ZUSAMMENFASSUNG

Unter den mechanischen Eigenschaften ist der Bruch-
widerstand cine der wichtigsten Eigenschaften. Eine
Reihe von katastrophalen Briichen an Schiffen, Briicken
und anderen Konstruktionen vor dem und wiithrend des
zweiten Weltkrieges waren der Anlass, dass die Forschun-
gen uber die Briicherscheinungen an Metallen einen gros-
sen Aufschwung angenommen haben. Diese Bemiihungen
dussern sich auch in einer Reihe neuer Priifungsverfahren.

In diesem Artikel wird der heutige Stand aul dem
Gebiet der Bruchforschung der metallischen Stoffe gege-
ben, Im ersten Teil werden theoretische Grundlagen
iiber die Festigkeit, den sproden und zihen Bruch, und
die Bruchmechanik behandelt. Im zweiten Teil werden
dann die Verfahren fiir die Priifung der Brucheigenheiten
der Metalle beschrieben.

SUMMARY

Resistance to brittle fracture is one of the most
important mechanical propertiecs of metals. A number
of catastrophal collapses of bridges, ships, and other
constructions before and during the Second World War
stimulated the extensive investigation of the fracture
phenomena which introduced numerous new methods
for testing metals.

The paper presents the present state in the field
or fracture investigations in metallic materials. The first
part gives theoretical fundamentals on the strength of
metals, on brittle and tough fractures, on fracture me-
chanics, while testing the fracture characteristics of metals
is described in the second part of the paper.

3AKAKOYEHHE

OAno 13 BoAte BCCIO IHAMHTEABNIX MCXAHHYCCKHX CBOMCTB Me-
TAAOE NPCACTABARCT COMPOTHBACHHE Xpynxomy sasomy, Heasii paa
KaracTpoduecckix  apapnit CyAos, OOpYIICHHE MOCTOB H ADPYIHX
TOCTPOEHHIE AO 11 BO Bpemz nTopoit MEPOBOit BN CTIAC npHumHOR
NHPOKOrD PA3MAXA MCCACAOBAHHA ABACHHIT HIAOMOB MeTarros. Bue-

CTE € ITHM BOIMMHK HCAWIT PRA HOBHX CHOCOGOB HCIMTANHS MCTAA-
AOB,

120

B cTaThe pPAcCMOTPEHO HACTOMee NOAOMKENHE B ODAACTH MCCAC-
AOBAHHN HIAOMOB METAAAMHCCKHX MATepHasos, B nepsoit raase mo-
AAMEl TCOPETHUCCKHE OCHOBM O BAIKOCTH MCTAAAOB, O XPVIIKOM H
BASKKOM H3AOMY M O MEXAHHKH H3romoB. Bo Bropoit raane ommcans
Croco0s! ONMPEACACHHS XAPAKTEPNMX CHONCTE HIAOMOB METRAAOB.



