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Temeljne mehanske lastnosti konstrukceijskih materialov

Fundamental mehanical properties of structural materials

M. Marinéek, Gregorciceva 11, 61000 Ljubljana

Temeljne mehanske lastnosti so tiste, ki so osnova za nelinearno racunalnisko simulacijo
konstrukcij glede na mejna stanja. Predvsem so izrazene s kri vuljo odnosa napetost-raztezek pri
enoosnem stanju napetosti, dobljenim = nateznim preizkusom. To krivuljo predstavljajo parametri:
togost (zacetni modul elasticnosti), konec Hookove premice (meja proporcionalnosti ali meja
tecenja), oblika krivulje (eksponent utrditve) in konec krivulje (pravi lomni raztezek oziroma
natezna lomna duktilnost). Pri nizjih temperaturah, visjih hitrostih raztezkov in neugodnem
triosnem stanju napetosti ter drugih vplivih se lahko pojavi krhki lom sicer duktilnih materialov.
Degradacijo materiala s casom izrazimo s spremembo navedenih parametrov.

Kljucne besede: konstrukcije, mejna stanja, odnos napetost- raztezek, triosnost, zareze, duktilnost

The fundamental mechanical properties of materials are those which are the basis Jor the
nonlinear computer simulation of structures with regard to their limit states. They are presented
Jirst of all by the uniaxial stress-strain curve obtained with a tensile test. This curve is expressed
with the following parameters: stiffness (initial elastic modulus), the end of the Hook s straight
line (proportional limit or yield strength), the shape of the curve (strain hardening exponent) and
the end of the curve (true fracture strain and tensile fracture ductility respectively). At lower
temperatures, higher strain rates and unfavorable triaxial stress state, brittle fracture of other-
wise ductile materials can occur. Degradation of the material with time is expressed with the

change of the quoted parameters.

Key words: structures, limit states, stress-strain relationship, triaxiality, notches, ductility

1 Uvod

V industrijsko razvitth drzavah ocenjujejo, da znasa
$koda zaradi zlomov Konstrukceij okoli 4% bruto nacion-
alnega produkta. To bi pomenilo za Slovenijo blizu 40
miljard tolarjev. Z dobrim poznavanjem sodobne mehan-
ke materiala m konstrukey lahko v znatnimeri zmanjSamo
taksno $kodo, zlast Se. ée uposdtevamo sedanje izjemne
moZnosti racunalniSke simulacye clasto-plastiénega
obnasanja konstrukciy, z namenom doloéanja njthovih
meymh stany. Le s pornavanjem mejnih stang konstrukeiy
lahko racionalno ocenjujemo vamost, zanesljivost in
traynost konstrukciy pri predvidenth obremenitvah

Racunalniska simulacyja Konstrukery je osnovana na
reSevanju treh skupin enach za napetostne elemente kon-
strukery. To so ravnovesni pogon glede napetost, Kine-
matiini pogon glede pomikov ter raztezkov i S¢ zakon-
fost matenala. to ¢ odnos med napetostmn i raztezky
Medtem ko so ravnovesmi i kimematiéni pogopi ¢isto
matematicni odnosi, j¢ zakontost materala odvisna od
laboratorijskih eksperimentov zn enoosna. dvoosna m
triosna stanja napetosts Temeljna mehanska lastnost je

predvsem zakonitost pri enoosnem stanju napetosti vse do
zloma. Dobimo jo v obliki krivulje z nateznim preizkusom
gladkega preizkusanca.

Krivuljo napetost-raztezek lahko 1zrazimo s $tirimi par-
ametri: togost (zacetni modul elasticnosti), konec Hookove
premice (meja proporcionalnosti ali meja tedenja), oblika
Krivulje (en sam eksponent utrditve v najenostavnejsem
primeru) in konec krivulje (pravi lomni raztezek odnosno
natezna lomna duktilnost).

Krivulja napetost-raztezek za enoosno stanje napetosti
je osnovni podatek o materialu za ratunalnisko simulacijo
mehanskega obnasanja konstrukeij. Parametri te krivalje se
spreminjajo s temperaturo, hitrostjo raztezkov, i tudi pod
vplivom triosnosti stanja napetosti.

Karakterizacija materiala glede na mehansko obnasanje
nay b zajela vse zgora) navedene parametre. Z njimi je
mozno zvesti tudi smotrno Klasifikacijo matenala glede na
mchanske lastnosti To je $¢ posebno vaZzno pri sedanjem
ustvarjanju mednarodnih zbirk podatkov o materialih v
zvezi 2 uporabo pri CAD/CAM. Kemina sestava pove 2e
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precej o materialu. O mehanskem obnaSanju nam vec odkri-
Jjemikrostruktura. Vendar pa sokotosnova za Kvantitativino
presojo varnosti mn zanesljivosti konstrukey odlocilne
temeline mehanske lastnostimateriala. Pri zareznih ucinkih
j¢ zelo pomembna natezna lomna duktilnost, ne ke pn
staticny, temved tudi pri ndarmi ter ponavljajoci se obreme-
mitvi. Natezna lomna duktilnost je zelo odlocilen parameter
v Korelacyyskih enacbah za razhiine Zzilavosti v mehanika
loma ter v Konstantah materiala v zvezi z utrujanjem in
lezenjem. Zelo pomembna je tudi pri plasticnem preobliko-
anju

Znanost o materialih razlaga vzroke za razhicne last-
nosty, ki jih merimo pri mehanski preiskavi materiala. Zato
pomeni mehanska preiskava materniala stcisée interesov
med znanostjo o materialih in mehanmiko kontinuuma.

2 Mejna stanja konstrukeij

Za dano obtezno pot dobimo s pomodjo racunalniske simu-
lacije elasto-plastiinega obnasanja konstrukcyy Kot rezultat
pomike, raztezke m napetosti v poljubni tocki konstrukeije
Vprasanje je, kay poéeti z dobljenim pomiki, raztezki in
napetostmi. Odgovor je v upostevanju mejnih stany kon-
strukct) Mejna stanja konstruker) nam pokaze Karakteri-
stiéni diagram obtezba-pomik (slika 1). Na zacetku imamo
obiano hinearno podrocje z Ly kot delovno obtezbo. Pril.y
se prigne opazen plastiéni pomik. Pri sy je dosezer
najvedja nosilnost s pripadajoco duktilnostjo konstrukeije
Véasih je vazno tudi poznavanje padajocega dela krivalje do
dejanskega zloma pri 14

L Lmax

Ly
Ly

Slika 1. Mejna stanja konstrukcey)
Figurel: Lt states of structures

Pr1 Ly je pomembno mejno stanje uporabnosti. Dolodeno je
2 mejmm clasticnum Karaktenistnmm pomikom ah 2 ome-
ntvijo nihanga. Modul elastiénosti je tu odloCiina mehanska
lastnost. Ob uporabi ustreznega faktorja vamost j¢ memno
stanje uporabnostt mozno dolo¢itt na osnovi zadetka plas-
tinega poskodovanga Ly ali kar najvedie nosilnost Lax.
vendar tu ob uporab primemo vecjega faktorja varosti.
Zadetka plasticnega poskodovana Ly ne doloGamo 2 dose-
ganjem meje proporcionalnost aly meje teCenja materiala v
em tocky, Kar uposteva metoda dopustnih napetosti za
dimenzionrange. Pridimenzidnimnju ali ocenjevanju kon-
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strukcy po metodr mejnih stan) se dopuséa upostevanje
vecyth alimangsih plasticnih pomikov in raztezkov, seveda
odvisno tudiod vrste obremenitve innamena konstrukeye
Zatetka plastiénih deformacyy se ni treba bati, &e zarads
njih n1 zmanjSana nosilnost alitrajnost. Vendar je pritem
za ratunalmiko presojo varnosti potrebno upostevaty
nelineamo obnasanje materala, Kise zaéne s preseganjem
meje proporcionalnosti

Pri numernem doloGanju najvedje nosilnost Kon-
strukcije Lmax 1ma nelincarnost materiala S¢ vedjo viogo
Najved)i nosilnosti pripadajoca duktilnost Konstrukcije je
lahko zelo pomembna. Pomem predhodno opozorilo za
nevarno stanje, pa tudi vazno sposobnost disipaeije Ki-
netiine energije priudarm aliserzmicni obtezbr. Razmerje
med Lmax 10 Ly KaZe na plasticno rezervo nosilnost

Vphiv zaostalih napetosti na karakternisticn dugram
za natezno palico 1z duktilnega maternala in brez zareznih
ulinkov prikazuje slika 2. Zaradi zaostalih napetostise tu
nosilnost ne zmanjsuje, ke nekoliko se povecajo pomiki v
obmociu zadetka nastajanja neelastiénih deformacyy, Kot
Kaze prekinjena ¢rta. Pri krhkih materiahih in pri zarezmih
uC¢mkih pa imajo lahko zaostale napetost: odloCilen neu-
goden vpliv zzmanj$anjem nosilnosti in deformabilnost
Tudi pr1 tlagenih palicah lahko zaostale napetostt znatno
zmanj3ajo uklonsko nosilnost v obsegu srednjih vitkosts,
kot je to razvidno s prekmjeno &rto v sliki 3

L

@

Slika 2: Vpliv zaostalih napetosts pri natezni palict

Figure 2: Influence of residual stresses on a tension bar

Uporaba manj duktilnega materiala v konstrukeii ozi-
roma dopuséanje vecje rasti razpoke na Kriticnem mestu,
npr. zarad1 utrujanja ali napetostne korozije, povzrods, da
s¢ KaraKteristicnm diagram obtezba-pomik spreminga Kot
KaZzejo prekmjane &rte v sliki 4. Pritem se ne zmanjSuje le
varnost glede na nosilnost, ampak se manjsa tudi pripada-
joca duktilnost Konstrukeije, vse do rabne obteZzbe pri Ly,
Ko se Konstrukenya brez preobremenitve porusi

V primeruuporabe materala, K1ima mnacilnost lezenja
(clastoviskoplasticnost), tore) vedanja deformaciy pri stalm
obtezbi, se Karaktenstiéni diagram Konstrukcije obtezba-
pomik dopolnjuje s Krivuljo pomika v odvisnosti od casa
t, tako kot kazeta sliki Sin 6. V prvem primeru ostane kon-
strukcyja stabilna. V drugem nastopi nestabilnost, npr. za-
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Slika 3: Vpliv zaostalih napetosti pri tladeni palici
Figure 3: Influence of residual stresses on compressed bar

u

Slika 4: Vpliv rasti razpoke na zmanj$anje nosilnosti in duktil-
nosti

Figure 4: Influence of crack growth on the decreasing of carrying
capacity and ductility

radi geometryysko nelinearnega obnaganja prickscentriéni
uklonski palici ali zaradi plastiine nestabilnosti v nategu
Na osnovi navedencga o mejnih stanjih konstrukeij je
razvidno, da lahko uporabnik presoja konstrukcije prav-
zaprav le po nosilnosti n deformabilnosti, upostevajod
pri presoji trajnosti seveda tudi njih spremembe pod
vplivom ¢asa. Raztezki in napetosti $0 zato predvsem pri-
pomocKi priracunanjudiagramov obtezba-pomik in seveda

&
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Slika §: Vpliv lezenja « stabilni primer
Figure 5 Influence of ¢reep - case of stability

an

Slika 6: Vpliv lezenja - nestabilnt primer

u

Figure 6: Influence of creep - case of mstability

pr1 karakterizacijt matenala s temeljnimi mehanskimi last-
nostmi.

Seveda je pri racionalnem ocenjevanju vamosti in traj-
nosti konstrukeyy primeren tudi probabilistiéni pristop, tako
glede obremenitev kot tudi glede nosilnosti konstrukeij,
Tudi tu je potrebno jasno deterministino poznavanje mej-
nih stanj
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3 Enoosni natezni diagram

Na sliki 7 je prikazana Kontinumrana Krivulja napetost-
raztezek kot rezultat nateznega preiskusa z gladkim
preizkudancem iz duktilnega mateniala, ki pri doseganju
najvecie sile pn preizkusu izkazuje lokalno Kontrakeijo
Polno 1zvletena &rta predstavlja nommalni diagram nape-
tost-raztezek, prekinjena pa pravi diagram napetost-raz-
tezeK. Pripolnoizviedent Krivaljnje nominalna napetost sila,
deljena s konstantno zaetno povrimo preseka preizkudanca,
in nominalni raztezek se nanasa na znatno merilno dolzino
(v Evropi obiajno petkratni premer preseka preizkusanca).
Priprekmjani knivalji v sliki 7 je prava napetost sila, deljena
s pravo povrSino preseka, Ki se zaradi plastiéne deformacije
zmanjsuje, nazadnje z intenzivno lokalno Kontrakeyjo. Pravi
raztezek se nanasa na zelo majhno merilno dolzino na mestu
lokalne kontrakcije.

| I L -l

Slika 7: Nominalni in pravi odnos napetost-raztezek
Figure 7: Nominal and true stress-strain relationship

Nominalna napetost Ry, je znana Kot natezna trdnost. Pred-
stavhia silo plastitne nestabilnosti v nategu. Pri tem je
pripadajocicnakomerni raztezek Ay mera lomne duktilnosti
dolgih nateznih palic, ko lokalna kontrakcija praktitno nima
vpliva. Nominalni raztezek ob poruSitvi zal Se vedno sluzi
kotmera lomne duktilnosty, npr. As vsliki 7. Za ratunalmisko
simulacijo Konstrukciy z upostevanjem velikih plastiénih
raztezKkov (npr. za plasti¢no preoblikovanje ali za doloanje
lomnih raztezkov n napetosti pri zarezah) ima povsem
neuporabno vrednost, saj predstavlja le povpredje 1z ena-
Komemega raztezka Ay in zelo spremenljivega pri lokalni
kontrakciyi Odvisen je od merilne dolZine. Zato je nomi-
nalm raztezek ob poruditvi kot mera lomne duktilnosti
neprimeren. Treba ga je zamenjati z enakomernim raztez-
kom Ay in s pravim lomnim raztezkom Ay Slednjega
dobimo enostavno 1z lomne kontrakeije Zg ob upodtevanju
pogoja konstantnosti prostornine pri plastiéni deformaciy,
tore) Ar= Zr (1 - Z¢) Enakomern raztezek Ay lahko sluz
za priblizni 1zratun eksponenta utrjevanja prave knvulje
napetost-raztezek, medtem Ko pravi lomm raztezek doloca
konec te knivulie. Primerno bi bilo, & bi zaradi enostavnost
in preglednosti rezultat meritev in za Karakterizacijo n
Klasifikacyjo matenala uporabljah, tako za enakomerni
raztezek Kot tudi za lomno duktilnost, vseley le lincami
raztezek n ne logaritmiénega.
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Med nateznim preizkusanjem okrogle palice pri lokalnt
kontrakciyi nastanejo takSna triosna stanja napetosty, da
material postane tré1, Ta triosnost je odvisna predvsem od
naymanjse zakrivljenosti Konture kontrakeije. Potrebno je
napraviti korekcijo na enoosno stanje. Zlom se zadne v
sredinmi prereza, Kjer je tudi najvedja napetost. Pri enaki
hitrostirazmikanja glave preizkusevalnega stroja se hitrost
raztezkov na najozjem mestu lokalne kontrakcije znatno
poveta Na to vphiva tudi togost stroja. Zaradi pospesene
plastine deformacije se povisa temperatura na najbol)
zozenem mestu tudi do 200°C. Zato je dolodanje prave
lomne trdnosti Ry, s tem da enostavno delimo lomno silo
z lomno povriino preseka, seveda le priblizno. Na osnovi
mnogih raziskav v svetu, pa tudi pri nas, v zvez z
napetostno deformaciskimirazmerami vobmodju lokalne
Kontrakcije pri nateznem preizkusu okroglih preiskusancev
bt bilo zelo Koristno 1zdelats napotke za toénejso presojo
prave lomne trdnosti kot tudi prave lomne duktilnosti.
Zelo priblizno lahko ocenimo lomno trdnost tudi z ek-
strapolacijo prave krivulje napetost-raztezek na osnovi
cksponenta utrjevanja, Ki velja za obmocje enakomernega
raztezka

S spremembami opisanih Stirth parametrov, Ki jih
dobimo z nateznim preizkusom, je primemo presojati
vphy toplotne in mehanske obdelave, staranja, neviron-
skega sevanja, lezenja, mizkociklhiénega utrujanja ipd
Ugotavljamo lahko tudi amzotropijo in nehomogenost
materiala, npr. v posameznih toplotno vphivanih conah
ZVarov.

Splosna tendenca je, da se z vejo trdnostjo materiala
prava lomna duktilnost praviloma zmanjSuje.Na to
zmanjsanje vplivajo predvsem necistode v materialih, to
je prisotnost raznith vkljuCkov, ki vplivajo v smislu
poroznosti in zato tudi na zmanjSanje lomne duktilnost
Seveda je vazna oblika vkljuckov in njth onentacyja ter
razporeditev, Ker imajo vkljucki zelo verjetno tudi vphy
prikoroziji, eroziji, obrabi, kavitaciyjiipd ., je primemo, da
se prikarakterizacijimatenala s temv zvezi vselej ugotavlja
zlasti ¢ prava lomna duktilnost

Velik uspeh je napraviti matenial z visoko trdnostjo i
hkrati s &im vegjo duktilnostjo. V sliki 8 sta prikazana
nominalni in pravidiagram napetost-raztezek za mikrole-
girano jeklo Niomol 490 jesemiske zelezame. Prava lomna
duktilnost, 1zrazena z lincarnim raztezkom, znasa tu Kar
400%. To pomeni, da se deléek dolzine en milimeter
podaljia na pet milimetrov, preden se pretrga. Jasno je, da
ima tak matenal tudi veliko zilavost in zato znatne pred-
nosti pripreobremenitvi ob prisotnosti razpok, npr. zaradi
utrujanja

Velikosti raznih lomnih Zzilavosti matenala. ugoto-
vljene na preizkudancih razhiénih geometrijskih oblik, so
zelo povezane z lomno duktilnostjo, dobljeno z nateznim
preiskusom. Lahko pa redemo, da je osnovna Zilavost
materiala, K1 je neodvisna od raznih oblik preizkusancev,
delo, Ki ga predstavlja povriina 1zpod pravega diagrama
napetost-raztezek, Zatobi gakazalo izKazovati pri natezmh
preizkusih, zlasti ¢ v zvez1 z raziskovanjem v lomnt
mehaniki in s preoblikovanjem.
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Slika 8: Nommaln: in pravi odnos napetost-raztezek za jeklo
Niomol 490

Figure 8: Nominal and true stress-strain relationship for Niomol
490 steel

Na sliki 9 so brezdimenzionalmi Kontinuiranr dia-

grami napetost- raztezek po Ramberg-Osgoodu za raz-
litne eksponente utrjevanja 1 so zelo pripravi 7a para-

metniéne Studige o vphvu eksponenta utrjevanja pri racu-
nalniski simulaci elasto-plastiénega obnasanja kon-
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Slika 9: Brezdimenzonalen odnos po Ramberg-Osgoodu

Figure 9: Dimenswonless refationship according to Ramberg-
Osgood

nchomogenost raztezkov vsedo zacetka utrjevanja. Vsekakor
je za KaraKterizacijo materiala Konstno, da se dolzina
plastiénega platoja navede v certifikatu o nateznem preizkusu
DolZzina plastiénega platoja lahko doseze tudirdo 6% raztezka.
Plasticm plato je zaradi enostavnosti pogosto uporabljen za
matematiéno modeliranje. Vendar pa je upostevanje postop-
nega hipnega Sirjenja Luderjevih pasov pri racunalnidki
simulacijidejanskega napetostnodeformacijskega obnasanja
1zredno komplicirano.

strkcyy, pri problemih 2z majhnimi, srednjimi in vehikimi R '_

mztezki S tem da prni Kontinuiranith diagramih zamen)- eH

amo obitajno mejo tedenja Rpo2 s tisto napetostjo, pn R LL
e

Kateri sta clastiSm in plastiém raztezek enaka, dobimo

brezdimenzionalne diagrame napetost-raztezek z enim
. samum parametrom, to je z eksponentom utrjevanja N. S

tedenja, raztezke pa s pripadajoéim clastiénim raztezkom,
gredo vse Knivulie na shiki 9 z razlicnimi eksponenti
utrievana skozi skupno tocko s koordmatama 1 in 2,
neodvisno od meje teéenja m clastitnega modula. 7
ustrezno 1zbiro nekaj reprezentativnih eksponentov
utrievanga N b se lahko s pomo¢jo racunalnike simu-
lacye karaktenistiinih elementarnih trdnostnih problemov

pomikov, raztezkov in napetosty, v odvisnosti od normi-
ranc obtezbe. Ti1 diagrami za presojo vpliva eksponenta
utryevanga bi lahKo sluzili kot pripomocki konstruktorjem
m tudi pn 1zobrazevanju. Vredno br pth bilo wzdelats 2
mednarodmim sodelovanjem, potem ko br se doseglo
soglasje o ustrezmi 1zbin reprezentativnih eksponentov
utrjevanja.

Slika 10 prikazuje diagram napetost-raztezek zz kovine,
kiizkazujejo plastiéni plato. Tu je meja proporcionalnosti
identitna z mejo tedenja. Plastiéni plato je posledica
~ postopnega hipnega nastajanga lokalmh Luderjevih
- plastitnih pasov pod kotom 45°, Ki povzrocajo skokovito

tem ko normiramo napetosti s to drugade definrano mejo

1adelalo brezd imenziona lnediagrame za normirane poteke

R

els

A A

Slika 10: Razmere pri plastiCnem platoju
Figure 10: Relations at plastic plateau

Vprasanje je tudy, Kaj poceti pri racunalmski simulacip
z gornjo mejo tedenja Rejq. Ta lahko doseze tudi za 60 %
vi§jo vrednost od spodnje meje tedenja Re, Ce se1zvede zelo
precizen natezni preiskus. Pri nekoliko ekscentricnosti pa
Reizgine. Torej ima Rey zelonestabilno vrednost. Zato naj
ne sluzi za 1zrazange trdnostne stopnje materiala, Kar se
véasih v literatun $¢ vedno navaja. Za trdnostne 1zratune
globalnega obnasanja naj se vedno uporablja spodnja meja
tedenja Re. Opozoniti je potrebno, da se lahko Rep pn
nateznem preiskusu zniza tudi za 20%, na staticno mejo
tedenga Reps, G pri vijaénem nateznem stroju zastanemo z
obremenjevanjem
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Osnovninatezni preizkus se 1zvaja pri sobni temperaturi
m pri laksni standardni hitrosti raztezkov, da preizkus ne
traja predolgo. Prinizjih in vidjih temperaturah ter privedjih
in manjsih hitrostih raztezkov se spreminjajo parametri
pravega diagrama napetost-raziezek. Slika 11 kaze, kako se
vedajo trdnostne vrednosti enoosnega diagrama napetost-
raztezek z nizjo temperaturo n z vi§jo hitrostjo raztezkov,
Pri dolodenih nizjih temperaturah imamo lahko prehod 1z
duktilnega v povsem krhko stanje. Na tem prehodu pade
plastiéni lomni raztezek na mi¢ in material se pretrga pri
Kohezyski trdnosti Re. Videts je, da je R najbolj osnovna
trdnostna lastnost matenala, saj je skoray neodvisna od
temperature, hitrosti raztezka in tudi od triosnosti stanja
napetosti,

RpO.?

Slika 11: Vpliv temperature in hitrosti raztezkov

Figure 11: Influence of temperature and stram rate

Za prikaz rezultatov lezenja materiala na preizkusancih
s konstantno silo so znani diagrami po sliki 12, zobmogjem
primarmega, sckundarnega interciamega lezenja. Priterciar-
nem lezenju je lokalna Kontrakeja vzrok za navzgor obmjeno
krivuljo. Za obravnavo vphva lezenja v razpokah (creep
cracking) bi se zato. ker tam ni lokalne kontrakene, moralh
zvajati preizkusi lezenja s Konstantno napetostjo na najozjem
mestu Kontrakeije i ne s konstantno silo. Pri tem br morali
napraviti tudi KoreKkeijo 1z triosnega venoosno stanje napetosti
zaradi Kontrakeije. Tako b1 v terciarnem obmo¢ju dobili za
krivuljo lezenja podaljsek premice sekundarnega obmodja,
kot je prikazano v sliki 12 s preKmjeno &rto. To érto moramo
uporabiti priracunalmskisimulacijivpliva lezenja vobmodju
zarez al razpok.

4 Vpliv triosnosti stanja napetosti

Na sliki 13 se vidi. Kako se prava enoosna krivulja napetost-
raztezek (1) spreminja pod vplivom dvoosnega (2-2) oziroma
triosnega stanja napetosti (3-3-3). Tu ima viogo tudi spre-
minjanje Poissonovega Stevila zaradi plasti¢nosti. Najbol)
mehek postane material zaradi triosnega stanja napetosti pri
tanjSanju zice z vleéenjem in pri tem se mu lomna duktilnost
poveta. Najbolj trd m hkrati povsem krhek pa bi material
postal pri Gistem hidrostatinem nategu. ko je doseZena
Kohezyyska trdnost Re. Hidrostatiéne komponente nateznega
trosnega stanja napetosti vphivajo tore) na prehod v krhko
stanje, podobno Kot mizke temperature in visoke hitrosti
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raztezKov pri enoosnem nategu. Vsi t1 vplivi na prehod v
krhko stanje se seveda lahko neugodno sestevajo

F = konst

. » G =konst

t
Slika 12: Korekeija pry terciarnem teéenju
Figure 12: Correction at tertiary creep
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Slika 13: Vpliv triosnosti napetosti

Figure 13: Influence of stress triaxiality

Potrebno se je zavedati neugodnega vecosnega stanja
nateznih napetost: ob dnu natezne zareze, kot kaze slika
14. Tu imamo dodaten vpliv Koncentracije napetosti in
raztezkov, seveda odvisno od ostrine in globine zareze Le
na vogalu vdnu zareze jeenoosninateg. Na povrdni vdnu
zareze i na zunanji povrSini ob zarezi obstaja dvoosno
stanje napetosti. 'V notranjosti ob zarez: pa je triosno
stanje nateznih napetosti. Ki lahko privede do krhkega
loma. Na sliki 15 je prikazan potek najvedjih glavnih
raziezkov i napetosti za primer upostevanja linearne
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teorije elastiénosti. Konice poteka raztezKov n napetosti
sotu vsele) na dnu zareze. Na sliki 16 so prikazani poteki
najvedjih glavnth raztezkov in napetosti za primer uposte-
vanja elasto-plastiéne teorije, in sicer za raviminsko stanje
napetost1 (RSN) pri tankih plod¢ah ter za ravninsko stanje
raztezkov (RSR) v srednji ravnini debelih plos¢ V obeh
primerth 1ma potek najved)ih raztezkov konico na dnu
zareze. Toda medtem Ko ima potek napetosti pri RSN Se
vedno konico na dnu zareze, sicer ublazeno zaradi plastic-
nosti, pa mma potek napetosti pri RSR, torej v sredini
debelth plosg, konico najvecje napetosti zaradi neugodne
triosnost znotray, tako kot ka2e slika 16. Pri RSR imamo
dva mona vzroka za zadetek zloma pri Konstrukcijskih
elementih z natezno zarezo: zaradi doseganja lomnega
raztezKa na povrsim dna zareze ali pa zaradi doseganja
kohezijske trdnosti v konici najvecje normalne napetost:
motraj pri dnu zareze. S tem nastopr stabilno Sirjenje
razpoke Nestabilno Sirjenje pa nastopi pri visji obtezbi
takrat, ko postane prirastek sprodene elastiine energije
pr Sirjenju razpoke vedji od energije, Ki se pritem porabi
7a trganje

S

Slika 14: Stanyas napetosti ob dnu natezne zareze

é:__ N

Figure 14: Stress states at the bottom of a tensile notch

Slika 15: Najvedje napetosti in raztezk pri elastiéni reSitvi
Figure 15: Maximum stresses and strains at elastic solution

Slika 16: Najvedje napetosti in raztezki pri elasto-plastiéni
resitvi

Figure 16: Maximum stresses and strains at elasto-plastic
solution

Pri razpokah so razmere bolj 1zrazite kot pri blagih zarezah

Slika 17 nazomo prikazuje, kako velik pomen ima tu vedja
duktilnost materiala. Primonotonem vecanju preobremenitve
se plastitno obmodje $ir1 in priveliki lomni duktilnosti ostra
zareza zmatno otopi. Zato Konice i neugodna triosnost pos-
tanejo blazje. Razpoka zatne stabilno rasti takrat, ko se iz8r-
pa lomna duktilnost. Omenjeno je ze bilo, da imajo vkljucki
in praznine na duktilnost matenala bistven vphv, saj ga
napravijo pri znatni obremenitvi e bolj poroznega. Zato je
potrebno v tako imenovani procesni coni zareznih uéinkov
zakonitost materiala za ratunalnidko simulacijo spreminjanja
napetostno deformacijskega stanja ustrezno dopolniti,

Materual se lahko znatno spremen glede temeljnih mehan-
skih lastnosti pod vplivom &asa, Primizkocikhénem utrijangu,
to je pri 1zmeniéni plastiéni deformaciji, lahko nastopi
mehcéanje ali otrditev materiala, predvsem pa se zmanjsuje
njegova lomna duktilnost in tako se zaradi 1zérpanja duktil-
nosti scasoma pojavi zadetek rasti razpoke. Cim vedja je
zadetna duktilnost materiala, tem vedja je njegova odpornost
na nizko ciklicno utrujanje. Tudi prn1 visoko ciklhicnem
utruanju, Kjer jerast mzpoke posledica zelo lokalne izmeniéne
plasticne deformacije, ima zato lomna duktilnost vazno
viogo. Pristatiéni, udarni ali cikliéni obremenitvi, zlasti ob
prisotnosti razpok, lahko znatno vpliva na degradacijo ma-
terala tudi agresivnost okolja. To je potrebno vedno
upostevati prirasti razpok ob lezenju, napetostni Koroziji ter
pri nizko cikliénem in visoko cikliénem utrujanju. Pri
vsakem cksperimentalnem preizkusu v zvezi s temi pojavi je
potrebno navesti vse parametre enoosne Krivulje napetost-
raztezek, saj se i parametri pojavljajo v Korelacijskih enac-
bah pri lomni mehaniki (Kic, Jie. CTOD, da /dN). Lomno
mehanski preizkusi so dragi im zamudni. Zato imajo korela-
ciyske enacbe z uporabo temelynth mehanskih lastnostimate-
nala za nas S¢ poseben pomen

5 Zakljulek
Najpre) je treba poudanti potrebo, da s¢ pri nateznem

preizkusu, ée matenal 1izkazuje lokalno kontrakeijo, dosle;
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Slika 17: Natezna razpoka m duktilnost

Figure 17: Tension crack and ductility

obi¢ajni povpredni lomm raztezek opusti Kot mera duktilnosti
n se ga nadomesti z ecnakomemim raztezkom ter s pravo
lomno duktilnostjo. Le tako dobimo vse parametre, Ki 1zra-
7ajo kompletno pravo enoosno krivuljo napetost-raztezek
vse do zloma. Ta je potrebna kot vhodni podatek zlasti za
racunalmsko simulacijo pri trdnostnih problemih z velikimi
raztezKi, npr. priplastitnem preoblikovanju in $¢ posebej pri
vpliva zareznih u¢inkov ter s tem povezanem vpradanju
trajnosti, zanesljivosti in varnosti Konstrukeij v zvezi s sta-
ranjem. Zelo pomembno je, da se parametri prave enoosne
Krivulje napetost-raztezek pojavljajo vkorelacijskihenacbah
zarazne zilavosti v lomm mehaniki ter vkonstantah mateniala
v zvezi z utrujanjem in lezenjem. Potrebno bo predstandar-
dizacijsko delo zaradi modifikacije standardov v zvez z
nateznim preizkusom. Ustanovitev slovenskega zdruZenja
za ntegriteto Konstrukeij b1 omogocila povezavo strokov-
njakov, zamnteresiranih za 1zmenjavo mnenj in ey ter za
koordnacijo pri ustvarjanju novega znanja, zlasti za prenos
izbranih spoznanj in izkuden) 1z najboly razvitih drzav v
Korist nasemu 1zobraZevanju ter raziskovanju, predvsem pa
nast industriji oziroma gospodarstvu
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