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ZILAVOST FERITNOG REAKTORSKOG CELIKA U PODRUCJU
PRELAZNE TEMPERATURE

REZIME

Tema ove doktorske disertacije je feritni reaktorski ¢elik 20MnMoNi 55, konkretno
njegova zilavost u podru¢ju prelaznog temperaturnog rezima najviSe zbog njegove primene u
ekstremnim uslovima, odnosno niskim temperaturama. Ispitivanja su uradena na C(T) uzorcima
razli¢itih dimenzija i tempraturama -60 i -90°C, sa ciljem dobijanja krivih verovatno¢a loma
cepanjem ispitivanih manjih C(T) epruveta i predikcije ponasanja vec¢ih uzoraka na ispitnim
temperaturama statistickim metodama (konkretno, Vejbulovom raspodelom) obrade dobijenih
rezultata. Kumulativnim raspodelama verovatnoée loma cepanjem i predikcijama ponasanja
vecih uzoraka u funkciji parametra mehanike loma Jc direktno je prikazan uticaj veli¢ine uzoraka
na integritet konstrukcije izradene od ovog materijala i njegovu sposobnost ili teznju ka zilavom
ili krtom lomu usled prisustva prsline.

Pored Sire slike ponaSanja feritnog reaktorskog celika 20MnMoNi 55 na ispitnim
temperaturama -60°C i -90°C preko parametara Jc i drugih analiziranih relavantnih parametara,
ovom disertacijom pruzen je dodatni uvid uticaja dinamickog optereéenja pripremljenih uzoraka
na dobijene rezultate preko plastiéne zone oko vrha prsline i analizom rasipanja dobijenih
rezultata.

Dobijene su i analizirane odredene zakonitosti uocenih pojava, poput potencijalne
temperaturne zavisnosti Vejbulovih parametara kumulativne raspodele za C(T)50 uzorke na
dvema ispitnim temperaturama. Skaliranjem odredenih eksperimentalnih rezultata ispitivanja
dobijena je empirijska zakonitost u cilju analize uticaja veli¢ine geometrijski slicnih C(T)
uzoraka na temperaturi -60°C. Cilj skaliranja je sveobuhvatno predvidanje ponaSanja uzoraka
vec¢ih dimenzija na osnovu ispitivanja manjih.

KLJUCNE RECI

Feritni ¢elik 20MnMoNi 55, podrugje prelazne temperature, parametar mehanike loma Jc,
verovatnoca loma, skaliranje.

Nau¢na oblast: Tehnicke nauke — Masinsko inZenjerstvo.

UZa naucna oblast: Nauka o materijalima.

UDK: 620.172.24 : 669.15(043.3)



TOUGHNESS OF FERRITIC REACTOR STEEL IN TRANSITION-
TEMPERATURE REGION

ABSTRACT

The topic of this doctoral thesis is ferritic reactor steel 20MnMonNi 55, i.e. its toughness
in transition-temperature region, tipically used in application for structures working at low
temperature. Tests were performed on the C(T) specimens with different geometry and on -60
and -90°C in order to get cleavage fracture probabilities curves of small specimens and to predict
behavior of the larger ones at specific temperatures. Method used for probability prediction is
Weibull statistic method of results processing. The cumulative distributions of cleavage fracture
probability, as well as obtained behaviour predictions of the larger specimens in the function of
fracture mechanics parameters Jc, show the influence of specimen size effect on the integrity of
real structure made of this steel, and its ability and tendency towards ductile or brittle fracture in
the presence of the crack.

In addition, experimental testing in this thesis provided a broad picture of ferritic reactor
steel 20MnMoNi 55 behavior at temperatures -60°C and -90°C by analyzing Jc and other
relevant parameters. This dissertation provides additional insight into the influence of dynamic
loading via specimens pre-cracking and plastic strain around the specimen crack tip by analyzing
the obtained scattered results and parameters.

Certain relations of observed phenomena were analyzed and discussed, such as the
potential temperature dependence of the Weibull parameters of the cumulative distribution for
C(T)50 specimes at two temperatures. By scaling of certain experimental results with the aim of
determining of size effect of geometrical similar C(T) specimens, the empirical relation for
temperature of -60°C was obtained. The goal of scaling is to comprehensively predict the
behavior of larger specimens based on the examination of smaller ones.

KEYWORDS

Ferritic reactor steel 20MnMoNi 55, transition-temperature region, fracture mechanic parameter
Je, fracture probabily, scaling.

Scientific Field: Technical Sciences — Mechanical Engineering.

Subfield: Materials science.
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1 UvoDb

1.1 UVODNA RAZMATRANJA

Pri projektovanju konstrukcija i radnih masina posebna paznja usmerena je ka bezbednosti
istih, kao i da posledice otkaza ne budu katastrofalne. Generalno sve konstrukcije, masine itd. moraju
biti projektovane i izradene u skladu sa tim da garantuju sigurnost u radu, odnosno eksploataciji.
Razvijeni i implementirani standardi, vecina njih kao obavezni, kao i pravilnici za projektovanje,
konstruisanje, izbor materijala za izradu konstrukcije (koji predstavlja vrlo vazan korak pri
projektovanju, kao i poznavanje istih), preporuke u samoj eksploataciji, poznavanje radnih uslova,
odnosno radne temperature, radnih opterecenja itd., donekle mogu pruziti osnovnu trazenu sigurnost
konstrukcije u radu prilikom projektovanja. Medutim, i pored svih preduzetih mera preporuka,
proracuna i primena odgovaraju¢ih standarda ipak moze do¢i do nezeljenog otkaza ili loma u
eksploataciji. Problem upotrebe konstrukcija u uslovima niskih temperatura (diktiran spoljasnjim
uslovima) je veoma slozen i iskazuje se kroz sve faze radnog veka, pocev od projektnog zadatka,
preko projektovanja i konstruisanja, izrade i ispitivanja, pravilne eksploatacije i odrzavanja, sve do
isteka projektnog veka sa ciljem da se izbegnu gore navedeni nepredvideni otkazi.

Nadogradnjom prethodno recenog, iz prakse je poznato da poznavanje osnovnih mehanickih
karakteristika materijala, poput zatezne C¢vrstoée, napona teCenja, procentualnog izduzenja,
kontrakcije, tvrdoée, udarne zilavosti itd., nisu ¢esto dovoljne informacije da se u razli¢itim radnim
uslovima konstrukcije predvidi hoce li (preciznije, moze li) do¢i do loma, a i ako do loma dode, da li
¢e to biti plasticni 1li krti lom. Isti feritni Celik, primenjen u razli¢itim konstrukcijskim oblicima 1
delovima mozZe pri nekim radnim uslovima pokazati zilavo ponasanje, dok u drugim radnim uslovima
pokazuje krto. U kojoj meri treba da se promene uslovi da bi se preslo od Zilavog do krtog loma
materijala zavisi najpre od svojstva samog materijala, odnosno od njegove osetljivosti na promenu
veli¢ina koje odreduju radne uslove. Ako se posmatra jedan feritni materijal, onda uslovi prelaza od
zilavog do krtog loma zavise od oblika i mera konstrukcijskog dela, brzine dejstva optere¢enja i brzine
deformacije i od radne temperature.

Imajuéi u vidu karakteristike feritnih materijala, poznato je da karakterizacija zilavosti loma
ovih materijala u podrucju prelazne temperature predstavlja vrlo tezak zadatak, najpre $to je potrebno
rezultate ispitivanja u laboratorijskim uslovima preneti na realne konstrukcije i predvideti ponasanje
tih materijala na realnim konstrukcijama u realnim radnim uslovima. Lomovi realnih konstrukcija
mogu biti izazvani iznenadnim dogadajima i obi¢no Su povezani sa mikromehanizmom loma
cepanjem, kao najopasnijeg tipa loma. Ukoliko se ovakvi lomovi opisuju nekim od parametara
mehanike loma, poput J-integrala ili faktora intenziteta napona K, poznato je da povecanjem
temperature 1 ovi parametri imaju vece vrednosti. Medutim, sa ovim je 1 rasipanje ovih parametara
vece (Cak i naglo) i zavisi od veli¢ine, debljine i geometrije dela. Rezultati Zilavosti loma u odredenim
laboratorijskim uslovima toliko mogu varirati da ih je prosto nemoguce predvideti sa tatnom
sigurnodéu. Cesto se ovakvi podaci, sa ovakvom prirodom, predstavljaju i objasnjavaju uz pomoé
statistike u formi statisticke verovatno¢e. Ovakav pristup ima i1 svoja ogranienja u pogledu
predvidanja i proracuna bezbednosti i pouzdanosti konstrukcije koji je sastavljen od materijala ¢iji je
rad u ovom osetljivom temperaturnom intervalu problemati¢an. Prilikom projektovanja i
konstruisanja struktura ili se bira odgovarajuci materijal (koji se u zadatim radnim uslovima ne nalazi
u osetljivom temperaturnom podrucju) ili se, ukoliko to nije moguce, radni uslovi (po mogucéstvu)
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prilagodavaju tako da materijal nije zahvacen ovim osetljivim temperaturnim podruc¢jem. Medutim,
ni ovo nekad nije moguce. Tokom rada reaktora, ili brodova, mogu se dosti¢i visoke radne
temperature, visok nivo radnih napona, dok okolna temperatura moze biti vrlo niska. Sve ovo zahteva
bolje razumevanje ili odgovarujéu karakterizaciju prirodu prelazne temperature i zilavosti loma za
odredeni materijal.

Konstrukcije izradene od feritnih ¢elika imaju primenu i u rezimu prelazne temperatura kada
je mogu¢ krt lom konstrukcije, odnos prelaz iz zilavog u krt lom. U tom podru¢ju moze do¢i do
nestabilnog rasta prsline. Zbog toga je neophodno, sa aspekta pouzdanosti i integriteta konstrukcije
izradenih od feritnih materijala, odrediti Zilavost loma u ovom osetljivom podruéju. Jedan od
osnovnih zahteva pri projektovanju i dimenzionisanju bilo koje inzZenjerske konstrukcije je da u
periodu predvidenog vremena eksploatacije ne dode do nekog vida oSteenja usled koga ¢e ta
konstrukcija izgubiti funkcionalnost. Znaci, do gubitka konstrukcijske celine moze do¢i na razlicite
nac¢ine. Medutim, najsloZeniji i najopasniji na¢in je onaj koji je u nacelu opisan i pomenut ranije kao
krti lom. Zilavost loma &elika u prelaznom temperaturnom rezimu i Karakterizacija istih je dugi niz
godina opisivana i objaSnjavanja primenom naucne discipline mehanike loma uz primenu drugih
disciplina, poput numerickih metoda, statistike (discipline koja se bavi razvojem metoda prikupljanja,
opisivanja i analiziranja podataka) sa ciljem donosenja adekvatnih zakljucaka.

Posebna paznja godinama posvecuje se proucavanju ponasanja feritnih ¢elika namenjenih za
rad na niskim temperaturama, kao $to je slucaj u ovoj disertaciji. Rasipanje podataka koji se ticu
zilavosti loma u prelaznom temperaturnom rezimu, opisivanje, kao i tumacenje i karakterizacija tih
podataka, predstavlja glavni izazov u definisanju domena primene ispitanog feritnog celika, jer
pojedinac¢ne vrednosti nekog parametra mehanike loma (npr. K ili J-integrala) dobijene ispitivanjem
jednog ili vrlo malog broja uzoraka nisu pouzdane ni merodavne u karakterizaciji tog materijala.
Prethodno pomenuto rasipanje vrednosti nekog parametara pri istim uslovima ispitivanja
(temperatura, brzina deformisanja itd.) trazi dodatno tumacenje i zahteva ukljucivanje i drugih
naucnih disciplina osim mehanike loma.

Kao i u ovoj studiji i u studijama ranije, istrazivaci su ,,ograni¢eni“ odredenom koli¢inom
informacija, odnosno rezultata ispitivanja na osnovu kojih se mogu donositi zakljucci ili usvojiti
odredeni modeli. Primenom statistickih modela zajedno sa mehanikom loma u raznim studijama sa
ovom temom pruzili su donekle bolji uvid u sliku Sta se deSava u feritnim materijalima u prelaznom
rezimu temperatura. Neki predloZeni i razmatrani modeli su zasnovani na ideji prisustva slabog mesta
u frontu prsline masinskog dela ili ispitivane epruvete zbog kojeg moze do¢i do loma. O ovoj temi ¢e
biti nesto vise reci u slede¢im pogavljima ove disertacije. Medutim, i dalje postoje brojna pitanja na
temu kako objasniti prirodu loma u pojednim sluc¢ajevima, kao i verovatno¢u loma u konstrukciji ili
jo§ vaznije, predikciju kada ¢e do¢i do¢i do loma u ovom osetljivom temperaturnom podrucju,
odnosno kraju radnog veka konstrukcije.

Lom predstavlja zavr$nu fazu razvoja deformacije, a uzroci nastanka i delimi¢nog razvoja
prsline u konstrukcijama mogu biti razli¢iti. Ovi uzorci mogu biti prisutni u svim fazama tehnoloske
prerade materijala, izrade samog dela ili eksploataciji. Tokom eksploatacije konstrukcije ili radne
masine prsline u materijalima mogu biti izazvane razli¢itim uslovima koji mogu dovesti do krtog
loma, ili izazvane zamornim oprete¢enjem, odnosno dejstvom nekog promenjljivog opterecenja usled
duzeg vremenskog perioda na visokim temperaturama itd. Veliki broj razli¢itih uticaja i pojava
vezanih za razvoj loma uticali su na razlicite klasifikacije lomova koji dovode do otkaza neke
konstrukcije ili opreme u masinskim konstrukcijama, poput dizalica, opreme pod pritiskom,
reaktorima, zavarenim spojevima tih konstrukcija itd. Osnovna podela je na krt i zilav lom, koji se u
literaturi moze naci i pod nazivom plasti¢cni lom. Ovi lomovi obuhvataju i uticaj deformacija koje
prethode lomu. U ovoj podeli mogu se razlikovati dva granic¢na slucaja, tacnije, slu¢aj u kome lom
nastaje kada je deformacija potpuno elasti¢na i tada je lom potpuno krt. Krtom lomu odgovara
prelomna povrsina koja nastaje cepanjem 1 u uslovima ravnog stanja deformacija (skra¢eno RSD).
Drugi (ekstremni) slucaj predstavlja lom nastao posle potpune plasti¢ne deformacije, gde se javlja
suzenje popre¢nog preseka do potpunog razdvajanja dela, dok prelomna povrsina ne postoji. Treba
re¢i da oba grani¢na uslova u praksi ne postoje i lomovima u praksi prethode 1 elasti¢na 1 plasti¢na
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deformacija, u vecoj ili manjoj meri. Ovakvi meSoviti lomovi karakteriSu se zilavoScu, tacnije
sposobno$¢u materijala ili masinskog dela da se suprostave razvoju krtog loma.

U opisivanju da li je lom krt ili zilav koriste se epruvete sa prslinom koje se ispituju u
laboratorijskim uslovima. Poznato je da se koriste principi mehanika loma, u kojoj su definisani
pojmovi, poput RSD i zilavosti loma, bez kojih nije moguce izvsiti adekvatne studije u ovom polju.
Mehanika loma je teorijska disciplina u kojoj se matemati¢kom analizom kompleksne promenljive u
mehanici kontinuuma izvode osnovni izrazi za kontinuum sa greSkom, odnosno prslinom. Time je
omoguceno da se definiSe najpoznatiji parametar mehanike loma, a to je faktor intenziteta napona
(prethodno pomenut parametar K), a ovime unos duzine prsline U poznate izraze koje definiSu napon
i deformacije u teoriji elasti¢nosti. Na taj nacin se sem homogenog kontinualnog tela razmatraju i
diskontinuiteti 1 njegov uticaj na odgovor opterecene realne konstrukcije. Upravo taj pristup je
obezbedio prakticnu primenu mehanike loma i mesto za njene principe u oceni integriteta
konstrukcija. Kako se razmatranja mehanike loma odnose na homogeni kontinuum, a realni objekti
su oblikovane konstrukcije od materijala nehomogene mikrostrukture, to je bilo potrebno uvoditi
dalja uproscenja za prelaz sa teorijskog na prakti¢ni pristup u analizi prslina pod optere¢enjem. Ovo
sve je kona¢no pruzilo potporu da se uvedu standardna ispitivanja mehanike loma, tacnije ispitivanje
standardizovanih epruveta sa prslinom i da se dobijeni rezultati prakti¢no koriste. Ovakvim pristupom
omoguceno je uvodenje J-integrala, integrala nezavisnog od putanje integracije oko vrha prsline o
kome ¢e biti reci nesto kasnije u ovoj disertaciji 1 koji je 1 u ovom istrazivanju koriS¢en kao pogodan
parametar. ASTM standardi po ¢ijim kriterijumima Su uradena ispitivanja i u ovoj studiji pruzaju
korake i metode za odredivanje i tumacenje parametera mehanike loma. Takode, ovi standardi pruzaju
informacije o potrebnoj opremi za sprovodenje samih ispitivanja, u ovom konkretnom slucaju,
ispitivanja na lom. Svi ASTM standardi za ispitivanja na lom imaju skoro identi¢ne definisane stavke
koji se ticu:

e Pripreme uzoraka (koji ukljucuje nacin izrade, povsSinsku obradu, kao i unoSenje zamorne
prsline)
Eksperimentalne postavke i potrebna instrumentacija
Procedure ispitivanja i testiranja
Procene dobijenih rezultata ispitivanja
Provere validnosti dobijenih rezultata
Forme finalnog izvesStaja dobijenih rezultata
Glavni cilj ispitivanja u laboratorijskim uslovima je nalaZenje povezanosti dobijenih rezultata
sa konkretnom konstrukcijom, ta¢nije strukture izloZzene realnim uslovima opterecenja, a time i
domen primene odredenog materijala u zadatim uslovima eksploatacije. Uslovi eksploatacije mogu
biti diktirani temperaturom, opterecenjem, prirodom optereéenja, agresivno$¢u sredine itd.
Laboratorijskim uslovima je moguce donekle simulirati te radne uslove kojima konstrukcija ili
oprema moze biti izloZzena tokom radnog veka. Gore pomenuti laboratorijski uslovi kojima se
simuliraju radni uslovi mogu dovesti do krtog ili zilavog loma materijala i izvrSiti na taj nacin
odgovarajucu karakterizaciju dobijenih rezultata.

Zilav lom materijala je mehanizam loma koji je pra¢en najpre prisustvom inicijalne prsline i
postepenim rastom prsline spajanjem (preciznije sjedinjavanjem) mikroprslina i praznina u samom
materijalu. Zilav lom kao pojava vise ima prirodu ,,procesa nego ,.trenutnog dogadaja*, kao §to je to
slu¢aj sa krtim lomom. Za razvoj plasticne deformacije 1 nastanak zilavog loma potrebno je vreme.
Prethodno receno podrazumeva termin ,,proces*, najpre stoga sto je pracen stabilnim rastom prsline,
a Citav taj proces moze biti zavrSen u stabilnim uslovima, za razliku od krtog koji je pracen
nestabilnim. Nestabilni krti lom se razvija veoma brzo i moze se rec¢i da ima prirodu ,.trenutnog
dogadaja“, pod odredenim uslovima ¢ak i trenutno. Zilav lom se, zbog svoje prirode procesa koji se
odvija u odredenom vremenskom intervalu, opisuje krivama (a ne tackama, kao $to je slucaj sa krtim
lomom). Kod oba tipa lomova uocena je zakonitost opSteg karatkera, npr. prelaz od stabilnog u
kriti¢no stanje. Primenom mehanike loma potrebno je odgovaraju¢im parametrom mehanike loma
okarakterisati prirodu zilavog i krtog loma materijala.
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Uticaji koji definiSu karakterizaciju loma, a time i izbor odgovaraju¢eg i merodavnog
parametra mehanike loma, mogu se podeliti u sledece stavke:
1) PonaSanje materijala tokom deformacije:
e Linearno-elasti¢no ili elasto-plasti¢no ponasanje, koji utice na
e |zbor odgovarajuc¢eg parametra loma
2) PonaSanje materijala tokom loma:
e Kirto ili zilavo, koji ima uticaja na
e QOdredivanje tipa loma
3) Uticaj grani¢nih uslova (eng. constraint effect) tokom deformacije:
e Ravno stanje napona (skraceno RSN) ili ravno stanje deformacija (podsec¢anja radi,
skraceno RSD), koji odreduje
¢ Vrednosti zilavosti loma
U tabeli 1.1 je graficki prikazana matrica koja opisuje prethodne uticaje na izbor merodavnog
parametra mehanike u opisivanju prirode loma. Kao $to je od ranije poznato, u oblasti elasto-
plasti¢énog ponasanja materijala merodavan parametar je faktor intenziteta napona K, dok su u oblasti
elasto-plasti¢nog ponasanja merodovni J-integral i parametar otvaranja vrha prsline CTOD, kao i J-
R kriva. Problem izbora merodavnog parametra se dodatno usloznjava u podrucju prelazne
temperature, naroCito kod feritnih materijala, upravo zbog gore pomenutog rasipanja vrednosti
dobijenih rezultata. Uz to kada se doda priroda loma u prelaznom rezimu, moze se javiti i krt, ali 1
zilav lom, pa je potrebno voditi ratuna o izabranom parametru za karakterizaciju loma. Brojne studije
su uradene na ovu temu, neke od njih ¢e biti prikazane i objasnjenje u budu¢im poglavljima ove
disertacije.

Tabela 1.1 Matrica ponaSanja materijala tokom deformacije/loma i izbor merodavnog parametra
mehanike loma

PonaSanje materijala tokom deformacije
Ponasanje materijala tokom krt Silav
loma
Linearno-elasti¢no Kic Kic, K-R kriva
Elasto-plasti¢no Je, CTOD, Jic, J-R kriva, CTOD,,

Glavni fokus svih ovih studija koji se ticu feritnih ¢elika, kakav je i ¢elik koji je predmet ove
studije, se ticao njihovih karakteristika i ponaSanja u prelaznom rezimu temperatura sa ciljem
odredivanja i procene integriteta konstrukcija izredenih od ovih ¢elika i odrediti moguénosti, ali i
ogranicenja njihove primene na niskim temperaturama, preciznije u podrucju prelazne temperature.
Pored toga, dosta studija se ticalo na temu istrazivanja mehnizama koji mogu biti okida¢ pojednih
lomova takode sve u sluzbi odredivanja domena primene pojedinih feritnih Celika u prelaznom
rezimu. lako je uradeno dosta u ovom polju, izvedeni zakljuéci za pojedine materijale su nepotpuni,
ograni¢avaju¢i ili u odredenim slu€ajevima nedovoljni, Sto je uslovljeno koli¢inom podataka i
potencijalnom nemogu¢nos$¢u adekvatnog tumacenja istih upravo zbog ovih ogranicenja.

1.2 IDEJA DOKTORSKE DISERTACIJE — METODE I PLAN ISPITIVANJA

Pre samog teksta i sadrzaja disertacije, potrebno je istaci studije dva istrazivaca u ovoj oblasti
koji su predstavljali kljuénu inspiraciju za izradu ove doktorske disetacije. To su studije Herensa i
Landesa (kao prvih autora u svojim studijama) o kojima ¢e biti vise rec¢i u daljem tekstu. Pojedini
parametri korisc¢eni u eksperimentalom delu su uvedeni od strane Herensa u njegovoj studiji na temu
ponasanja loma upravo ¢elika koji je predmet ove studije u prelaznom temperaturnom rezimu. Druga
studija koja je imala vazan uticaj na formiranje teme i izradu ove diseratacije je studija Landesa na
temu uticaja veli¢ine epruveta od feritnih ¢elika u prelaznom rezimu u funkciji parametara mehanike
loma, parametara K i J-integrala. U svojoj studiji predlozio je model koji objasnjava prirodu rasipanja
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dobijenih rezultata u prelaznom rezimu, ta¢nije podru¢ju prelazne temperature. Po jednom od
kriterijuma, lom cepanjem nastaje na mestima ,najslabije karike u lancu®, tacnije na mestima
oSte¢enja u mikrostrukturi materijala ispred vrha prsline. Upravo je ovaj model i kori¢en u ovoj
disertaciji, jer objasnjava fenomen efekta veli¢ine ispitivanih uzoraka i obrade rezultata primenom
statisti¢ke analize. Ovakav pristup predstavlja lokalni pristup lomu cepanjem i u sustini pretpostavlja
da nestabilnost jedne Cestice u materijalu, odnosno lokalno prekoracenje Cvrsto¢e, moze izazvati
potpuni lom.

Ugrubo se moze re¢i da ova doktorska disertacija predstavlja nadogradnju gorepomenutih
studija, a u ovoj studiji predstavljeno je predvidanje ponaSanja i rezultata Zilavosti loma vecih
epruveta na osnovu ispitivanja manjih na razli¢itim niskim temperaturama feritnog Celika u
prelaznom temperaturnom rezimu, sa ciljem smanjenja troSkova i cene laboratorijskih ispitivanja.
Naravno, prethodna recenica odaje utisak jednostavnosti izrade i sprovodenja ispitivanja u ovoj
disertaciji, time i primena jednostavnih metoda, ali to nije tako. Potrebno je stoga najpre objasniti u
kratkim crtama $ta je uradeno u ovoj studiji.

U ovoj doktorskoj disertaciji pristupilo se prvo ispitivanju lomova C(T)50 epruveta i na
osnovu ispitivanja ovih epruveta na razli¢itim temperaturama -60°C i -90°C stepeni pretpostavljeno
je ponasanje tj. lom vecih uzoraka, ta¢nije C(T)100 i C(T)200 na istim temperaturama. Materijal od
kojeg su izradene epruvete je feritni reaktorski ¢elik komercijalnog naziva 20MnMoNi 55 (oznake
1.6310). Ovo predvidanje ponaSanja veéih uzoraka je uradeno na osnovu statistickih podataka, tj.
Vejbulove raspodele verovatnoce i prikaza eksprimentalno dobijenih podataka u funkciji parametra
Jc dobijenih eksperimentima. U ovoj studiji izabrani merodavni parametar mehanike loma J¢ u
funkeciji loma cepanjem u podrucju prelazne temperature se moze smatrati slu¢ajnom promenljivom
veli¢inom (§to je iskoris¢eno u statistickoj obradi i tumacenju), jer vrednost ovog parametra dobijena
ekseprimentalnim ispitivanjim varira i na istim ispitnim temperaturama pri istim uslovima ispitivanja.
Za ove ,,sluéajne” veli¢ine primenjeni su pojmovi i zakoni matematicke teorije verovatnoce.

Statisticki dobijene verovatnoé¢e loma tj. krive koje predstavljaju predikciju su direktno
,,poredene* sa dobijenim vrednostima Jc dobijene ispitivanjem loma cepanjem vecih C(T) epruveta.
Direktno poredeni parametar dobijen ovim isptivanjima, koji je kasnije i obraden primenom alata
statisticke verovatno¢e u uslovima loma cepanjem, je merodavni parametar Jc zbog poteskoca
odredivanja Kic ovog mikrolegiranog ¢elika prema odgovaraju¢em standardu ASTM E399. Detaljnije
0 0voj temi ¢e biti re¢i u samom doktoratu. Verovatnoca loma po teoriji ,,najslabije karike u lancu”
dobijene su Vejbulovom dvo-parametarskom raspodelom. Dobijene distribucije verovatno¢e loma
ispitivanjem uzoraka na -60°C posluzile su kao osnova za dalju statisticku obradu. Ta obrada je imala
za cilj uvodenje eksplicitno i sistematski uticaja veli¢ine (eng. size effect) ispitivanih C(T) uzoraka u
Vejbulove krive verovatnoce loma. Ideja je bila dobijanje funkcije, odnosno empirijskog izraza
verovatnoce loma za sve veli¢ine uzorka, ne samo dimenzije ispitivanih.

Pored gore pomenutog, analizirani su i ostali uticaji koji doprinose (usporavaju ili ubrzavaju)
krtom lomu ovog materijala. Sile tokom ispitivanja su zadate u uslovima kontrolisanog pomeranja
(eng. displacement rate) i ovaj uticaj kroz razli¢ite vrednosti zadate brzine deformacije je analiziran
na krt lom cepanjem analizom odgovaraju¢ih parametara J, CMOD, r¢, z.. Takode je analiziran i
faktor uticaja unosenja zamorne prsline na C(T) epruvetama i njihov uticaj na merodavne parametre,
jer je kod odredenih epruveta broj ciklusa kao i vrednosti praga AK prilikom uno$enja zamorne prsline
bio veci, a kod nekih maniji.

Plan ispitivanja 1 uopste plan celokupne studije se moze predstaviti slede¢im algoritmima
prikazanim naslici 1.1. Cela studija se moze podeliti u dve grupe. Na slici 1.1a prikazan je plan prvog
dela ispitivanja, gde je cilj bio predvidanje ponasSanja vecih uzoraka C(T) epruveta, tacnije,
verovatno¢u vrednosti parametra Jc pri lomu cepanjem, a kasnije ih uporediti sa eksperimentalnim
rezultatima na temperaturi ispitivanja od -60°C. U tu svrhu prvo je uradeno ispitivanje C(T)50
uzoraka, a kasnije i ve¢ih C(T)100 i C(T)200 u cilju poredenja sa predikcijom dobijene Vejbulovom
raspodelom. Na slici 1.1b je prikazan plan drugog dela ove studije u kojoj je cilj bio predvideti
ponasanje vecih C(T) epruveta na osnovu ispitivanja manjih i porediti ih sa predikcijom, ali na
ispitnoj temperaturi od -90°C. Kao S$to je receno, inicijalne zamorne prsline su na nekim C(T)50
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uzorcima namenjenih za ispitivanje na -90°C epruvetama unete sa visokom vredno$¢u praga AK (AK
= 1230 Nmm®?=38,9 MPaym) i niskim brojem ciklusa, dok su na nekim inicijalne zamorne prsline
unete sa niskom vrednoscu AK (AK = 492 Nmm®2=156 MPaVm) i velikim brojem ciklusa
zamaranja. Obe studije su izvedene na lom cepanjem prema odgovaraju¢em ASTM 1820 standardu
[1]. Nalazenje veza izmedu dobijenih rezultata ispitivanjem C(T) epruveta na dve razlicite
temperature je takode zahtevala posebnu paznju. Detaljnija objasnjenja u vezi same pripreme uzoraka
kao i sam tok ispitivanja ¢e biti predstavljen u eksperimentalnom delu ove disetacije.

Treba ista¢i da je dodatna obrada rezultata prvog dela studije skaliranjem kumulativnih
raspodela i izrada procedure skaliranja u cilju dobijanja kumulativnih verovatnoc¢a loma za sve
veli¢ine C(T) uzoraka zahtevala posebnu paZnju i predstavljena je posebnim poglavljem u okviru
glave koja se ti¢e analize i diskusije rezultata.

Za pojedine termine i izraze u disertaciji navedena je odgovarajuca anglosaksonska
terminologija u zagradi i u kurzivu, §to se moze videti i u prethodnim poglavljima ove glave.

s 11 - )
P C(T)50 t
Ispitivanje C(T)50 uzoraka (B, = 16 & "pre(':at =( 2)0 mer:;we 2
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ispitivanja sa krivama predikcije (za -60°C)
(za -90°C)

a) b)

Slika 1.1 Plan i program istrazivanja; a) plan ispitivanja C(T)50 epruveta na -60°C, predvidanje za
C(T)100 i C(T)200 epruvete i uporedivanje sa eskperimentalnim rezultatima ispitivanja C(T)100 i
C(T)200 na -60°C; b) plan ispitivanja C(T)50 epruveta na -90°C - zamorne prsline unete sa
visokim pragom AK i niskim AK; predvidanje za C(T)100 i C(T)200 epruvete i uporedivanje sa
eskperimentalnim rezultatima ispitivanja C(T)100 i C(T)200

1.3 OPIS POGLAVLJA DISERTACIJE

Pored uvodnih razmatranja, obrazlozenja ideje i inspiracije za izradu ove disertacije i opisa
primenjenih nau¢nih metoda u ovoj studiji koji su predstavljeni u prvoj glavi, ova doktorska
disertacija je podeljena u ukupno devet logickih glava koji se nadovezuju i dopunjuju jedna drugu.

U drugoj glavi opisana je kratka istorija problema krtih lomova na niskim temperaturama i
neophodnost uklju¢ivanje akademske i inzenjerske zajednice u reSavanje problema ove prirode.
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U trecoj glavi predstavljene su teorijske osnove i definicije krtog i zilavog loma, kao i razlozi
za klasifikaciju, uslova nastajanja itd. Objasnjeni su i faktori koji uslovljavaju prelaz iz zilavog u krt
lom feritnih materijala, kao i definiciju krtog loma sa aspekta nau¢ne discipline mehanike loma.

Cetvrta glava pruza informacije o osnovnim principima mehanike loma, ali i postupaka i
prikaz delova koris¢enih standarda tj. nacine odredivanja parametara mehanike loma iz
eksperimentalnog dela ove disertacije i ostalih merodavnih parametara. Pored toga, dati su i kratki
opisi standarda po kojima se ovi parametri i odreduju.

U petom poglavlju prikazani su osnovi statisticke analize i teorije verovantoce, alata koji je
upotrebljen u analizi i diskusiji rezultata eksperimentalno dobijenih rezultata. Prikazane su i
objasnjene metode odredivanja raspodele (prvenstveno Vejbulove) za odredeni skup podataka, U 0voj
konkretnoj studiji ,,slu¢ajnih veli¢ina®, kojim su predstavljeni upravo rezultati Jc eksperimentalnih
ispitivanja. Osnovi regresione analize i metode primene su takode prikazane u ovom poglavlju.

Sesta glava sadrzi pregled literature sa ovom problematikom i njoj su prikazana dosadasnja
istrazivanja ove pojave prelazne temperature i karakterizacija iste za pojedine feritne ¢elike primenom
nauc¢ne discipline mehanike loma. Posebna paznja je data dvema studijama, koje su na pocetku ove
disertacije i pomenute kao inspiracija ove disertacije — studije Landesa i Herensa. Prikaz studija sa
statistickim tumacenjem i interpretacijom podataka ispitivanjem u prelaznom temperaturnom
intervalu je takode dat u ovoj glavi, kao i problematika uticaja stepena ometenosti deformacije. Pored
toga, dat je i kratak prikaz radova i studija koji se tiu uticaja veli¢ine struktura u Vejbulovoj
statistickoj obradi, kao i skaliranja.

U sedmoj glavi prikazani su rezultati eksperimentalnih ispitivanja, kao i metode statisticke
obrade podataka sa ciljem dobijanja krivih verovanto¢e loma (kumulativnih raspodela) i predikcije
verovatno¢e loma cepanjem C(T) epruveta vecih epruveta Vejbulovom dvo-parametarskom
raspodelom u funkciji parametra Jc. Pored toga, dat je prikaz eksperimentalne postavke, pripreme
uzoraka C(T) od ispitivanog feritnog reaktorskog ¢elika 20MnMoNi 55. Ispitivanja su uradena na
dvema temperaturama -60°C i -90°C i prikaz rezultata celokupne studija je podeljen u ove dve grupe.
Pored toga, dat je prikaz ostalih vaznih parametara.

U cilju dobijanja odgovarajucih zaklju¢aka, neophodno je, kao i u svakoj studiji, uraditi
odgovarajucu analizu i diskusiju dobijenih rezultata, kao §to je uradeno u osmom delu ove disertacije.
Uradena je odgovarajuca diskusija dobijenih eksperimentalnih rezultata, kao i kriva verovatnoc¢e loma
cepanjem dobijene dvo-parametarskom Vejbulovom kumulativhom raspodelom i ostalih merodavnih
parametara dobijenih eksperimentalnim ispitivanjima. U posebnom poglavlju ove glave predstavljen
je originalni postupak skaliranja krivih iz prvog dela studije i ovom poglavlju je sustinski prikazana
analiza uticaja veli¢ine C(T) epruveta, odnosno geometrijski sli¢nih uzoraka (eng. geometrically
similar structures) u funkciji parametra Jc na temperaturi -60°C. Cilj skaliranja je dobijanje
predvidanja verovatno¢e loma za proizvoljnu veli¢inu C(T) epruvete. Diskusija u ovoj glavi je
podeljena u nekoliko poglavija.

U devetoj glavi dati su zakljucci ove studije na osnovu predloZenog nacina obrade podataka,
pouzdanosti dobijenih krivi i ostalih merodavnih parametara.
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2 ISTORIJA PROBLEMA — LOMOVI U PODRUCJU PRELAZNE
TEMPERATURE

Problem pojave krtog loma konstrukcija pri niskim temperaturama je odavno predmet
istrazivanja, ali se nije mogao dugo vremena opisati adekvatnim nau¢nim metodama. Postepenim
razvojem nauke i pojedinih nau¢nih disciplina stvorili su se uslovi za odgovaraju¢e tumacenje i
reSavanje problema lomova na niskim temperaturama. Jedan od prvih problema u industriji koji je
ukljuéio Siroku akademsku zajednicu, a ticao se istrazivanju lomova na niskim temperaturama je lom
brodova tipa Liberti. Od 4694 brodova ovog tipa koji su izradeni zavarivanjem, pre i za vreme Il
Svetskog rata, kod 233 je doslo bukvalno do preloma broda na dva dela (slika 2.1), dok je 1289 je
pretrpelo teSka oStecenja. Jedan primer loma ovog tipa broda je dat na slici 2.1 koji se dogodio 16.
januara 1943. u samom pristani$tu nakon uspesne probe na otvorenom moru. Treba napomenuti da je
more bilo mirno, temperatura vode je bila 4,5°C, a temperatura vazduha -3,5°C. Lomovi ovih brodova
bili su krti sa veoma malom ili skoro nikakvom plasti¢cnom deformacijom. U pocetku se smatralo da
je uzrok lomova brodova veca krtost zavarenih spojeva u odnosu na konstrukcije spojenih zakovcima
ili da je doslo do zakaljivanja materijala blizu vratova [2, 3]. Medutim, detaljnijom analizom utvrdeno
je da je pravi uzrok, pored uticaja zavarivanja i zaostalih napona, i nedovoljna niska prelazna
temperatura zilavosti limova celika od kojih su napravljeni brodovi. Dok su limovi havarisanih
brodova imali prelaznu temperaturu od 15 do 70°C, kod limova nehavarisanih brodova ta ista se
kretala izmedu 15 i 55°C [4, 5]. Nakon ovoga, ta¢nije nakon 1943. godine doslo je do promena u
hemijskom sastavu celika limova za izradu brodova (snizen je sadrzaj ugljenika, dok je sa druge
strane povecan sadrzaj mangana), Sto je dovelo do sniZenja prelazne temperature zilavosti na
vrednosti od — 25 do + 25°C. Na osnovu studija lomova ovih brodova usvojena je kao preporuka za
kvalitet nekog ¢elika temperatura koja odgovara udarnoj zilavosti od 20 J kao najvisa konzervativna
vrednost (20 J Cv), koja je kasnije usla u standarde za projektovanje konstrukcija i za metalur$ke
analize Celika. Usledilo je kasnije i detaljno istraZivanje uticaja legiraju¢ih elemenata na mehanicke
karaktersitike, posebno Zilavost, ali i ostalih uticaja poput veli¢ine zrna, termicke obrade, postupka
umirivanja celika itd. Ove izmene dovele su do smanjenja broja havarija brodova ovog tipa.
Naknadno su ova istrazivanja i preporuke imala uticaj na istrazivanja potonuca Titanika 1912. godine,
ali i uticaj istrazivanja lomova drugih konstrukcija koji su izloZeni niskim temperaturama.

) o b)
Slika 2.1 a) Prikaz loma broda Liberty u luci; b) ilustracija loma ovog broda na pola [3, 4]
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Oprema namenjena za rad pod pritiskom je tokom eksploatacije izloZzena razli¢itim radnim i
atmosferskim uslovima, od radnog pritiska do temperature, uticajima korozije itd. koji mogu izazvati
pojavu krtog lom. Jedna od prvih katastrofa posuda pod pritiskom zabeleZena je u Bostonu (SAD), u
janurau 1919. Samo Ccetiri godine nakon izrade i pusStanja u rad, ogroman rezervoar za proizvod
melase je pukao i izazvao talas visine 8 m ovog proizvoda od Secera (slika 2.2). Nakon odgovarajuce
istrage doslo se do sledec¢ih zakljucaka i razloga za izbijanje ove katastrofe: losa proizvodnja samog
materijala i rezervoara, mala Zilavost materijala, odnosno ¢elika, i sSam dizajn rezervoara [6]. Medutim
u ovom periodu, na samom pocetku 20. veka nije se znalo za pojam prelazne temperature materijala,
Sto to je zapravo bio i pravi razlog, jer su istrazivanja u ovoj oblasti tek pocela sa lomovima gore
opisanih brodova Liberti.

Slika 2.2 Poplava usled krtog loma rezervoara za skladisenje melase u januaru 1919. izazvana i
neodgovaraju¢om prelaznom temperaturom koris¢enog materijala za izradu skladista [6]

Noviji pristupi u izradi materijala, promena hemijskih sastava ¢elika doveli su do smanjenja
broja katastrofa posuda pod pritiskom, ali ne i do katastrofalnih posledica. Jedan od primera koji se
moze izdvojiti je nesreéa u Juznoafrickoj Republici 1973. Naime, doslo je do eksplozije rezervoara
za amonijak ¢ija je radna temperatura bila oko ambijentalne. Pre toga sam rezervoar je podvrgnut
reparaturnom zavarivanju pojednih Savova u blizini danca u cilju elminisanja prslina i potencijalne
koncentracije napona. Medutim, tokom same izrade ovog rezervoara (koja ukljucuje i zavarivacke
aktivnosti) nije adekvatno uradena termicka obrada otpustanja. Kasnija istrazivanja i ispitivanja
osnovnog materijala rezervoara su pokazala da isti ima slabu zilavost u podruéju prelazne
temperature, neposredno iznad ambijentalne temperature [6]. Tokom eksploatacije, curenje
amonijaka na dancu je izazvalo hladenje materijala koje je doveo do krtog loma i eksplozije danca
posude [6, 7]

Medu interesantnije studije koje se mogu izdvojiti ubrajaju se studije [8, 9] u kojima su
predstavljene analize loma dve posude pod pritiskom usled razli¢itih spoljasnjih uslova. Mehanizmi
lomova za ova oba slucaja su razli€iti, prva posuda je imala krt, a druga posuda Zilav lom, iako su
obe posude napravljene od feritnih materijala i vise manje bili podvrgnuti istim eksploatacionim
uslovima. Obe posude su imale istu debljinu omotaca, koja je bila mala sto odgovara RSN, a materijali
od kojih su napravljeni (Nioval 47 i S355J2G3) imaju dovoljnu specificnu plasti¢nost na niskim
temperaturama. Do krtog loma je dosSlo kod rezervoara za skladiStenje prirodnog gasa osnovnog
materijala S355J2G3 (slika 2.3). Inspekcijom je utvrdeno da je do krtog loma doslo zato $to je ova
(podzemna) posuda namenjena za skladiStenje prirodnog gasa tokom rada bila izloZena
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temperaturama nizim od nulte Zilavosti u prelaznom rezimu (u ovom slu¢aju -20°C). Taénije, nije
postovan zahtev da temperatura ispitivanja probnim pritiskom bude dovoljno visoka u odnosu na
prelaznu temperature nulte plasti¢nosti, pa su se osnovni metal i zavareni spojevi nasli u situaciji
neizbeznog krtog ponasanja. U ovim uslovima i najmanja koncentracija napona dovodi do loma. Ovo
je uzrokovalo inicijaciju krtog loma i nestabilan rast prlsine u uslovima RSD, koji je preduslov za
pojavu krtog loma, jer plasticne deformacije skoro da nije bilo. Do loma je doslo u donjem delu
posude pod zemljom, zbog nizih temperatura u tom delu u odnosu na gornji.

Slika 2.3 Prikaz krtog loma podzemnog rezervoara za skladiStenje prirodnog gasa [8]

Usledio je i ¢itav niz drugih studija u cilju razumevanja zasto su se neke katastrofe desile, sa
glavnim ciljem da se iste izbegnu ili preduprede. Studije u ovoj oblasti su pokazale da je neophodno,
pored pristupa ,,studije sluc¢aja“ (eng. case study) i istrazivanja uzroka lomova, istraziti $ta je uticalo
na to, odnosno §ta je ubrzalo proces nestabilnog rasta prsline. Pored toga, potrebno je i dodatno
ispitivanje samih materijala, unapredenje istih i posebno ispitivanja materijala primenom principa
mehanike loma, jer je upravo lom ono $to Zeli da se izbegne prilikom pustanja u rad. U tu svrhu
definisani su mnogobrojni standardi u cilju ispitivanja parametara mehanike loma. Pored toga,
paralelno je tekao razvoj standarda koji se ticu preporuka odabira materijala u zavisnosti od namene
i radnih uslova, bilo da li su u pitanju posude pod pritiskom, dizalice ili vratilo radne masine itd.
Specijalno, za posude pod pritiskom, rezervoara i rad istih na niskim temperatrama, poznati su brojni
standardi poput EN 13455, EN 14620 ili drugi [10-12] u kojima su date razne preporuke za izbor
materijala izrade posuda u zavisnosti od radne temperature, radnog fluida itd, ali i ograni¢enja
primene, $to je nekad najvaZnije. Primena ovih standarda ima za cilj 1 obezbedivanje integriteta
konstrukcija, poput rezervoara za skladiStenje amonijaka, namenjen za rad na veoma niskim
temperaturama [13]. U reSavanju ovih problema, ta¢nije problema krtog loma i ponaSanja materijala
u podrucju prelazne temperature, je ukljuena statisticka metoda manipulacije podataka, odnosno
rezultata ispitivanja. Prve studije ovog tipa beleze se 70ih godina 20. veka o kojima ¢e biti rec¢i kasnije.
Dakle, paralelnim razvojem standarda, definisanjem metoda mehanickih ispitivanja i standardnih
ispitivanja mehanike loma materijala, ali 1 studije slu¢aja lomova, uz ukljucivanje
drugih ,,nestandardnih® nau¢nih metoda (poput statistike) sa ciljem tumacenja rezultata ispitivanja
materijala, je jedino mogucée unaprediti feritne materijale. Povratkom na pocetak poglavlja, to je
upravo bio slucaj sa feritnim ¢elikom brodova tipa Liberti, a analiza je prosto nametnula potrebu za
promenom hemisjkog sastava koris¢enog celika. Pored toga, ovakav pristup uslovio je potrebu
definisanja domena primene feritnih ¢elika u podruéju niskih temperatura kroz preporuke standarda
ili pravilnika, dok prelazni temperaturni rezim i dalje iziskuje posebnu paznju za mnoge materijale.
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3 KRTILOM

3.1 DEFINICIJA KRTOG LOMA

Krti lom nastaje pri vrlo maloj ili nikakvoj plasti¢noj deformaciji materijala. Po pravilu Kkrti
lom nastaje usled trenutnog Sirenja prsline. Krti lom se karakteriSe vrlo niskim nivoom utrosene
energije za njegov nastanak. Za krti lom je karakteristiéno potpuno odsustvo plasti¢nih deformacija
pa samim tim tim i disipacije energije koje ih prate. Jedna od osnovnih razlika izmedu zilavog i krtog
loma je §to kod krtog loma Sirenje prsline nije uslovljeno plasticnom deformacijom, dok je kod
zilavog loma obrnuto. Pri rasprostiranju centralne prsline mora da postoji znatna plasti¢na
deformacija da bi lom bio zilav, dok kod krtog loma ovo ne mora da bude sluc¢aj. Krti lom se javlja,
po pravilu, u unutra$njosti kristalnih zrna, a $iri se duz kristalografske ravni pojedinih zrna polikristala
koja se naziva ravan loma [4]. Pojava krtog loma u metalnim materijalima zavisi, kako od strukturne
grade metala i hemijskog sastava, tako i od eksploatacionih uslova. Tu se mogu ubrojiti prvenstveno
radna temperatura konstrukcije ili radne masine, nivo i priroda opterecenja, ali i uticaj zavarivanja,
prisustvo ili odsustvo koncentratora napona itd. [4, 14-21]. Sa inZinjerske tacke gledista, pod krtim
lomom podrazumeva se lom koji proisti¢e iz minimalne plasti¢éne deformacije i naziva se krti lom [4,
5, 15, 22]. Snizenjem radne temperature priroda loma kod vecine metalnih materijala se menja u
smislu povecanja njegove Krtosti. Ovaj veoma slozeni proces definisan je podruc¢jem prelazne
temperature. Krti lom moze nastati po granicama kristalnog zrna, poznat kao interkristalni lom, ali
moze da se $iri i kroz sama kristalna zrna (slike 3.1).

\ /

\
a) b)

Slika 3.1 llustracija: a) interkristalni; b) transkristalni lom [4]

Krtom lomu, pored snizenja temperature, doprinose uslovi opterec¢enja, npr., povecanje brzine
deformacije. Svi ovi fakori doprinose pojavi krtog loma. O ovoj temi Ce biti re¢i nesto kasnije u ovoj
disertaciiji.

Neke od generalnih makroskopskih karakteristika krtog loma koje se mogu uoditi na
ispitivanim uzorcima ili nekoj realnoj konstrukciji su:

— lomu prethodi neznatni plasti¢na deformacija

— rast prsline je brz, a lom je ponekad pracen i praskom

— prelomna povrsina uzorka je ravna i upravna na pravac delovanja sile

— struktura loma je kristalasta sa velikim brojem ravni sa svetlim refleksijama
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— pri ispitivanju zatezanjem, lomu ne prethodi stvaranje vrata (eng. necking) na epruveti oucljiv
vizuelnom inspekcijom

— Kkarakteristi¢ne strelaste Sare (eng. chevron marks) mogu se uociti na prelomnoj povrsini
ispitivanog uzorka ili realne konstrukcije.

Generalno, izmedu krtog i zilavog loma nije moguce povuéi neku o$tru granicu S obzirom na
to da u svakom lomu postoji izvesni nivo neke plasti¢ne deformacije. Cinjenica je da u realnim
uslovima kod metalnih materijala, ¢ak i na niskim temperaturama, prakti¢no nema cisto krtog loma
te bi se lom ovog tipa preciznije mogao nazvati kvazi-krti lom [4, 20, 22-24]. Zilavi lom se karakterise
intenzivnom plastiénom deformacijom u svim etapama loma i moZe nastati pri naponu iznad napona
teCenja, Sto zavisi od materijala. Do ovakovog loma lako dovode procesi plasti¢ne deformacije [15,
19]. Zilavi lomovi su generalno transkristalni jer se prslina kreée kroz kristalna zrna [4, 25, 26].
Potrebno je naglasiti da zilavom (plasticnom) lomu konstrukcije ili radne masine nije potrebno da
prethodi i Sirenje prsline.

3.2 FAKTORI KOJI USLOVLJAVAJU PRELAZ 1Z PLASTICNOG U KRT
LOM FERITNIH MATERIJALA

Struktura materijala, a pre svega feritnih celika, je takva da je njihov krt lom zavisi
eksploatacionih uslova kojim su izlozeni, prvenstveno optere¢enja. Kod vecine konstrukcijskih
materijala feritne kristalne strukture pojavi krtog loma pogoduju uslovi poput sniZenje temperature
i/ili poveéanja brzine deformisanja. Jedan isti materijal koji ima razli¢itu primenu u razli¢itim
ekspoloatacijskim uslovima moze se ponaSati plasticno ili krto, a to zavisi od radnih uslova
ukljucujuéi i okruzenje. Ono S$to je godinama tema mnogobrojnih studija je to u kojoj meri i na koji
nacéin promena radnih uslova uti¢e na promenu prirode loma. Generalno, promena prirode loma zavisi
od samih osobina materijala (primer, materijal koji je tema ove disertacije, tacnije celik 20MnMoNi
55), odnosno od njegove osetljivosti na promenu tih osobina usled promenu temperature. Uslovi pod
kojima feritni Celici, menjaju prirodu loma iz plasti¢nog (zilavog) u krto zavise od:

e oblika i mera konstrukcijskog dela ili ispitivane epruvete
e Dbrzina dejstva optereenja i brzine deformacije radnog dela ili ispitivane epruvete
e od radne ili ispitivane temperature

3.2.1 Uticaj oblika i mera konstrukcijskog dela

Kao sto je poznato, raspodela 1 veli¢ina napona pri odredenom spoljasnjem optere¢enju zavise
od koncentracije napona i od veli¢ine plasti¢ne zone. RSN odnosno RSD pogoduju plasticnom ili
krtom lomu, respektivno. Jedan od nacina za uspostavljanje RSD je izrada epruvete za ispitivanje sa
odgovaraju¢om potrebnom debljinom. Moze se rec¢i da je RSD (Sto se odnosi i na RSN) diktiran
uslovima geometrije uzoraka. Epruvete mogu biti razlicitih oblika o ¢emu Ce biti vise re¢i u slede¢im
poglavljima. Sto je debljina epruvete veéa uslovi RSD su izraZeniji i pogoduju krtom lomu, §to se
odrazava na merodavne parametre ili merene parametre loma u konkretnom slucaju ispitivanja. Moze
se rec¢i da oblik epruvete ima uticaja na prirodu loma (zilav ili krt).

3.2.2 Uticaj brzine dejstva optereéenja i deformacije

Promena brzine ispitivanja u izvesnim slucajevima moze uticati na promenu nekih
mehanickih svojstava materijala ili na promenu parametara mehanike loma. U standardnim
ispitivanjima, odredivanje osnovnih mehanickih karakteristika, ali i parametara mehanike loma,
mogu se razlikovati dve tehnike zadavanja opterecenja, tacnije, brzine procesa pri deformaciji:
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1. Promenom opterecenja sa vremenom, ta¢nije konstantnim prirastom sile. Ako su u toku
procesa deformacije male, brzina promene opterecenja se moze predstaviti relacijom
(3.2).

_do

V.= —
S dt

3.1)

2. Promenom deformacije sa vremenom, ta¢nije konstatnim prirastom deformacije. U ovom
slucaju ako je izduzenje malo u poredenju sa pocetnom, brzina ¢eljusti po kojoj se zadaje
promena optere¢enja se moze predstaviti relacijom (3.2).

W
dt

Svi materijali menjaju izvesna mehanicka svojstva sa promenom brzine deformisanja. U
zavisnosti od ove promene, materijali se mogu podeliti na one koji nisu osetljivi (odnosno, promene
svojstava su skoro minorne sa stanovista prakti¢éne primene) na promenu brzine ispitivanja i one kod
kojih se mehanicke osobine vidno menjaju. Ovo je jo§ viSe izraZeno promenama parametara
mehanike loma. Za veéinu konstrukcijskih materijala moze se re¢i da povecanje brzine deformisanja
pogoduje pojavi krtog loma, tako da nema dovoljno vremena (ili mesta, ili oboje) da se plasti¢na
deformacija iskaze. Pojava krtog loma je cesto pracena simultanim dejstvom velike brzine
deformisanja u uslovima snizene temperature.

3.2)

3.2.3 Uticaj temperature

Uticaj temperature na lom konstrukcija je dugo kroz istoriju bio nepoznanica i tek razvojem
odgovarujucih nau¢nih disciplina doslo je do istrazivanja u ovom polju. Ova istrazivanja intenzivirana
su tokom i nakon Il svetskog rata, jer su pojedini lomovi doveli do potrebe da se prouci i uticaj
temperature na ponasanje Celika ili njihovih zavarenih konstrukcija. Rezultati brojnih ispitivanja u
tom periodu omogucili su da se oforme dijagrami zavisnosti mehanickih karakteristika od
temperature. Jedan takav dijagram za konstukcioni meki ¢elik, kakav je koris¢en za izradu brodova,
prikazan je na slici 3.2. Kriva 1 na dijagramu pokazuje promenu zatezne ¢vrstoée sa promenom
temperature, dok kriva 2 pokazuje promenu napona tecenja. Moze se videti da je karakter promene ove
dve velicine sli¢an sve do veoma niske, prelazne temperature. Sa sniZavanjem temperature povecavaju
se 1 zatezna ¢vrstoca i napon tecenja. Promenu izduzenja i kontrakcije predstavljene su krivama sli¢nih
oblika, odnosno krivama 3 i 4, respektivno. Na temperaturi od oko -200°C i jedna i druga veli¢ina imaju
vrednosti nula, ¢ime je dobijen potpuno krti lom glatke epruvete koja se na nesto vi$oj temperaturi od
ove jo$ uvek lomila plasti¢no (lomovi oznaceni na slici B, C i D).

U prisustvu malih prslina u konstrukeiji ili epruveti, krti lom ¢e poceti da se javlja na osetno
vi§im temperaturama (krive 5 i 6). Na ovim krivama su oznacene i karakteristicne tacke
temperaturnog prelaza. Tacka oznacena kao NDT (eng. nil ductility transition - NDT temperatura)
odreduje temperaturu ispod koje se u prisustvu prsline moze pojaviti samo krti lom [23]. Tacka
oznacena kao FTE (eng. fracture transition elastic) oznacava najviSu mogucu temperaturu za
nestabilni razvoj prsline koji dovodi do krtog loma. Iznad te temperature pri naponima nizim od
napona tecenja nece doc¢i do loma, a pri viSim naponima razvoj prsline je stabilan [24]. FTP tacka na
dijagramu (eng. fracture transition plastic) predstavlja prelaznu temperaturu plasti¢nosti iznad koje
Je mogu¢ samo plasti¢ni lom, ¢ak i u prisustvu prsline.
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Slika 3.2 Promena mehanickih svojsta obi¢nog mekog ¢elika sa temperaturom: kriva 1. zatezna
¢vrstoca, 2. napon teCenja, 3. izduzenje, 4. kontrakcija, 5. po¢etak loma u prisustvu malih prslina, 6.
granic¢na kriva krtog loma

Objasnjenje prelaza iz plasticnog u krt lom dao je Orovan i deo ove studije se moze naci u
literaturi, poput [23]. Orovanova teorija je prikazana graficki na slici 3.3. U svojoj studiji polazi od
postavke da je lom cepanjem, ili krti lom, zavisan od veli¢ine napona tecenja, pa je zbog toga epruveta
sa prslinom ili zarezom u vec¢oj meri sklona krtom lomu od glatke na odredenoj temperaturi. Napon
pri lomu epruvete sa zarezom malo zavisi od temperature, kao §to je prikazano na krivom 3 i u preseku
sa krivom 1 za napon teCenja glatke epruvete i krivom 2 za maksimalni napon u plasti¢noj zoni
zarezane epruvete dobijaju se prelazne temperature. Temperatura Ta odgovara temperaturi NDT, dok
temperatura Ts odgovara temperaturi krtog loma glatke epruvete sa prethodne slike 3.2. lako je ovim
modelom Orovan zanemario mnoge faktore koji uticu na prelaz ¢vrstoce on je posluzio kao ilustracija
i dobar temelj za neke osnovne zakonitosti.

3

= o)
e 1 g
=1 Vv | o)
=
z : 3 I Napon krtog loma
| |
| | Cvrstocéa epruvete
: : sa zarezom
| O1max = 2,570y
: : Napon na granici teenja, oy
Tg I Ty | ] Temperatura
Obe krte | | Obe plasti¢ne
D e ——

Glatka epruveta - plasti¢na
Epruveta sa zarezom - krta

Slika 3.3 Orovanova teorija krtog loma [23]

Promena energije loma udarnim ispitivanjima na razli¢itim materijalima (Celicima i legurama)
je prikazana na slici 3.4. Ova udarna ispitivanja je prvobitno uveo i definisao Pelini da bi kasnije
postala standardna po ASTM-u E208 [27]. Celici niske i srednje &vrstoée imaju izraZenu prelaznu
temperaturu. Kod celika visoke ¢vrstoée i kod legura titana ona je manje izrazena. Za legure
aluminijuma visoke ¢vrstoce usvaja se da ne postoji prelazna temperatura, jer se u Sirokom dijapazonu
temperatura mehanicke karakteristike ovih materijala veoma malo menjaju.
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Slika 3.4 Zavisnost energije loma od temperature za odredene materijale [24]
3.3 PROBLEM KRTOG LOMA SA ASPEKTA MEHANIKE LOMA

3.3.1 Grifitovo resenje sa aspekta mehanike loma

Jedno od predloga reSavanja problema krog loma dao je Grifit [28] za plo¢u sa centralnom
prslinom optere¢enu jednoosnim zatezanjem (slika 3.5). Ovo predstavlja prvo resenje krtog loma
koristec¢i nau¢nu disciplinu mehaniku loma odakle se i svi kasnije problemi zilavosti loma generalno
reSavaju. Naime, Grifit je za problem sa slike 3.5 predlozio reSenje potrebno za nestabilan rast prsline,
tj. krti lom.

Slika 3.5 Sema Grifitovog problema [22]

Dimenzije ploce su znatno vece od duzine prsline, osim debljine B, koja je dovoljno mala u
cilju obezbedivanja RSN. Analiziraju¢i porast duzine prsline za inkrementalno malu veli¢inu da,
Grifit je utvrdio da ¢e prslina nestabilno da raste ako je oslobodena potencijalna energija, -d/7 jednaka
radu potrebnom za nastanak novih povrsina prsline dWSs §to se moze predstaviti relacijom (3.3).

_dIT _ dWq (3.3)
da da

Rad dWs je jednak jedini¢noj povrsinskoj energiji 5 pomnozenoj odgovaraju¢om povrsinom.
Grifit je primenio naponsku analizu Inglisa da bi pokazao da za potencijalnu energiju ploce vazi
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relacija (3.4) u ¢ijem izrazu figuriSe i potencijalna energije ploc¢e bez prsline /h. Na taj naéin se
odgovarajuci inkrement potencijalne energije d/7 moze predstaviti relacijom (3.5).

2,2

=11 - o Ea B (3.4)
2
dr7 = _%;daB (3.5)

Svodenjem inkrementa potencijalne enerije d/7 i rada dWs na inkrement duzine prsline da,
kao i prethodno objasnjenog Grifitovog kriterijuma za nestabilni rast prsline tj. relacije (3.3), dobija
se izraz (3.6). Leva strana ovog izraza predstavlja brzinu oslobadanja energije, dok je desna otpornost
materijala na stabilan/nestabilan rast prsline. Na osnovu svih gore opisanih izraza, napon potreban za
nestabilan rast prsline (odnosno, krti lom) se moze moze predsaviti izrazom (3.7).

2

”GE &2y (3.6)
oo = (ZEAJ% (3.7)
a

Teorija po kojoj je Grifit dobio ovo resenje pruza dobro objasnjenje za ¢vrstocu idealno krtih
materijala, ali njena primena na Zilave materijale sa izraZenom duktilno$¢u nije prakticna. Vecéina
metalnih materijala nije krta i prethodno resenje zahtevalo je odgovaraju¢e modifikacije.

3.3.2 Kvazi-krti lom

Idelno krti lomovi ne postoje u praksi, jer u svim slucajevima postoji mala plasti¢na
deformacija. Irvin je sa saradnicima [29] eksperimentima na epruvetama sa centralnim prslinama
izradenim od legure aluminijuma debljine 0,8 mm dobio kriti¢nu vrednost napona u obliku (3.8), pri
¢emu je energija loma Gc mnogo veéa od povrSinske energije materijala 2. Doslo se do zakljucio
da se znacajna energija tro$i na razvoj plasticne deformacije oko vrha prsline.

TN (3.8)

Grifitov kriterijum kvazi-krtog loma moze se prositiri uvodenjem energije potrebne za rad
plasti¢ne deformacije y, koja prethodi nestabilnom razvoju prsline, pa se dobija izraz (3.9). Kada je

ispunjem uslov da je »+2% mnogo vece 0d 25, tada priblizno vazi izraz (3.10).

E\2
oo = /_(7':“)) (3.9)

oo = |E7P (3.10)

Ovi kriterijumi ne mogu da se primene na analizu lokalnog ponasanja, jer su zasnovani na
globalnom pristupu. 1z ovog razloga, dalji razvoj mehanike loma bio je usmeren na naponsku analizu
oko vrha prsline i uvodenje odgovarajucih lokalnih parametara u oblasti linearne elasti¢nosti [14, 22].
Grifitov kriterijum kvazi-krtog loma (3.10) se ne moze primeniti na feritnim celicima zbog toga $to
se ¢ak 1 na relativno niskim temperaturama odlikuju izraZenom plasticnom deformacijom. Bez obzira
na to, Grifitov energetski kriterijum je posluzio kao dobra osnova za kasniji razvoj linearno-elasticne
(LEML) i i elasto-plasticne mehanike loma (EPML).
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4 MEHANIKA LOMA — OSNOVE | STANDARDNA ISPITIVANJA

U ovom bi¢e predstavljeni neki osnovni pojmovi mehanike loma, kao i opis nekih od
standardnih parametara mehanike loma i relacije koje ih povezuju. Za odredivanje parametara
mehanike loma postoje standardne procedure koje pruzaju informcije o na¢inu pripreme uzoraka,
samom toku ispitivanja, prikaza i obrade rezultata.

Prikazani su najvazniji delovi standarda (tj. na¢ina izraCunavanja parametara mehanike loma)
koriS¢enih u ovoj disertaciji za staticka ispitivanja loma cepanjem C(T) uzoraka. Takode su dati 1
diskutovani standardi po kojima se ovi proracuni obavljaju. Svaki novi podnaslov sa opisanim
parametrom mehanike loma pruzice i definicije istog, nacine proracuna; poput faktora intenziteta
napona K, parametra CTOD, J-integala itd. Sustina ovog poglavlja, pored pruzanja teorijske osnove
i definisanja osnovih parametara mehanike loma, je i pruzanje informacija o prora¢unu parametara
mehanike loma koji se ticu ove disertacije, poput parametra Jc i CMOD. Pored toga bice prikazan i
nacin nestandardnog odredivanja napona loma C(T) epruveta koji je koriS¢en u eksperimentalnom
delu ove disertacije i ostalih merodavnih parametara.

4.1 UvoD

Mehanika loma je nau¢na disciplina koja se bavi problemima prslina i njihovog uticaja na
ponasanje materijala i konstrukcija. Mehanika loma, koja je prvobitno nazvana mehanikom prslina,
je pocela svoj razvoj po€etkom 20. veka radovima Inglisa koji su se bavili problemima koncentracije
napona [30] i Grifita o brzini oslobadanja energije [28]. Pedesetih godina 20. veka Irvin [31, 32] je
postavio temelje LEML uvodenjem parametara faktora intenziteta napona i njegove Kriti¢ne
vrednosti. U to vreme ova relativno mlada nau¢na disciplina belezi prve znacajne prakti¢ne uspehe
objasnjenjem lomova, poput brodova tipa Liberti 0 kojima su izvedene brojne studije i analize [22,
33, 34]. Dalji razvoj mehanike loma obuhvatio je njeno prosirenje na elasto-plasti¢nu oblast analizom
plasti¢ne zone ispred vrha prsline [33, 35] i uvodenjem novih parametara mehanike loma poznatih
kao otvaranja vrha prsline [36] i J-integral [37]. Nakon toga usledio je razvoj mehanike loma u jos§
nekim vaznim oblastima primene kao $to su zamor, puzanje i korozija itd.

Razvoj mehanike loma i moguénost njene prakti¢ne primene na konstrukcije potrebno je
upoznati iz najmanje tri aspekta:

1) teorijskog
2) eksperimentalnog
3) eksploatacijskog

Teorijski razvoj mehanike loma je zasnovan na proucavanju prslina u materijalima (koji mogu
biti homogeni, nehomogeni, anizotropni itd.) i definisanju njihovih parametara. Eksperimenatalna
ispitivanja su omogucila razvoj standarda za odredivanje parametara mehanike loma ispitivanjem
epruveta sa prslinama i time i ovaj aspekt ima svoje znacajno mesto. Iskustvo u ispitivanjima je
pruzilo potrebnu vezu da se ostvareni rezultati kasnije primene u analizi lomova u eksploataciji, kao
i u oceni radnog veka komponente sa prslinom, ali i u projektovanju konstrukcija.

Prakti¢na primena mehanike loma se od samog pocetka zasnivala na dvojakom tumacenju
njenih parametara. Naime, sa jedne strane oni uzimaju u obzir opterecenje i geometriju konstrukcije,
ukljucujuéi geometriju prsline, a s druge strane prirodno svojstvo materijala, odnosno njegovu
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otpornost na rast prsline [22]. Na taj nacin je nastao klasi¢ni trougao mehanike loma (slika 4.1) . Time
je omoguceno da mehanika loma postane jedan od temelja u inzenjerskoj primeni na izuc¢avanje
integriteta i veka konstrukcija [38, 39]. Drugim re¢ima, mehanika loma je postala disciplina koja se
pored analize lomova bavi i time kako da se lomovi preduprede.

Delujuci
napon
/ mehanika \
loma
Velicina Zilavost
prsline materijala

Slika 4.1 Trougao mehanike loma [22]

Mehanika loma se moze ugrubo podeliti na dve oblasti, a to su LEML i EPML. LEML se
koristi za odredivanje rasta prsline u materijalu uz osnovnu pretpostavku da su naponi u materijalu
ve¢inom u zoni linearno-elasti¢ne deformacije. Prilikom rasta prsline, pretpostavlja se da je tokom
celog procesa plasticna deformacija lokalizovana u maloj oblasti na vrhu prsline. U teoriji LEML,
zanemaruje se Cinjenica da se javljaju plasti¢éne deformacije (oko vrha prsline), odnosno, smatra se
da je veli¢ina plasti¢ne zone oko vrha prsline zanemarljivo mala u odnosu na duzinu prsline i debljinu
plo¢e u kojoj se prslina nalazi. Pokazalo se kasnije da pojava plasti¢ne zone oko vrha prsline ne moze
biti zanemarena, pa stoga, bez obzira da li je lom krt ili Zilav, plasticna zona oko vrha prsline uti¢e na
lom. Kada se u podruc¢ju vrha prsline pojavi plasticna zona znacajne veli¢ine, nije vise moguce
jednoznaénim parametrom opisati polje napona i deformacija, kao $to je to bio slucaj sa faktorom
intenziteta napona K, niti je moguce njenim kriti¢cnom vrednosc¢u definisati zilavost loma materijala.
Zato je potrebno uvodenje parametara koji nisu ograni¢eni linearno—elastiénim ponaSanjem
materijala. Tako se doslo do novih parametara EPML kao §to su otvaranje vrha prsline (CTOD) iz
koje je kasnije izaSao parametar otvaranje usta vrha prsline (CMOD) i J-integral. Pored ove dve
osnovne podele, mehanika loma se moZe primeniti u slu¢ajevima statickih 1 dinamickih opterecenja.

4.2 OSNOVNI OBLICI OBRAZOVANJA POVRSINE PRELOMA

Prslina predstavlja Supljinu u telu obrazovanu bez uklanjanja materijala i ograni¢enu sa dve
naspramne povrSine (ili lica) ¢ije je rastojanje neuporedivo manje od dimenzija njene povrSine [22,
24]. Zajednicka konturna linija povrsine prsline naziva se ¢elo (ili front) prsline (slika 4.2). Kako
ravanske prsline idealizovanog ¢ela koji se usvajaju u teorijskim razmatranjima. Tako se, npr., ¢elo
srediS$nje prolazne prsline (slika 4a) idealizuje kao prava linija, povrsinska prslina kao poluelipsa (slika
4b), a Celo skrivene (unutrasnje) prsline kao elipsa (slika 4c).
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Slika 4.2 Osnovni oblici ravanske prsline; a) prolazna, b) poluelipti¢na, ¢) elipti¢na [22]

Razdvojene povrsine prsline predstavljaju neoptereéene granice napregnutog tela i zbog toga
raspodela napona u blizini vrha prsline zavisi od oblika obrazovanja povrSine preloma.

Irvin je pokazao da postoje tri osnovna oblika pomeranja jedne povrSine prsline ka drugoj i da
se njima opisuje ponaSanje prslina u svim naponskim stanjima. Na slici 4.3 prikazani su osnovni
oblici pomeranja koji obuhvata vrh prsline.

y
0]

a) b) c)
Slika 4.3 Osnovni oblici razvoja prsline i obrazovanja povrsine preloma: a) Oblik | — cepanje, b)
Oblik 11 — Klizanje, ¢) Oblik 111 - smicanje [14]

Gore prikazani oblici pomeranja vrha prsline, koja lezi u Xz-ravni, mogu se opisati na slede¢i

nacin:
e Oblik I - razvoj prsline cepanjem, koji izaziva lom cepanjem (slika 4.3a) odreden je
pomeranjem povrsina prsline tako da se one otvaraju simetri¢éno u odnosu na prvobitnu ravan
prsline.

o Oblik Il - razvoj prsline klizanjem, koji izaziva lom klizanjem (slika 4.3b) se odnosi na lokalnu
deformaciju pri kojoj jedna povrSina klizi po drugoj u istoj ravni, ali u suprotnim smerovima.

e Oblik Il - razvoj prsline smicanjem, koji izaziva lom smicanjem (slika 4.3c) i predstavlja
slu¢aj lokalne deformacije pri kojoj se povrSine smicu jedna po drugoj duz cela prsline tako
da su tatke materijala, koje su pre razvoja prsline bile u istoj vertikalnoj ravni, nakon razvoja
prsline rasporedene po razli¢itim vertikalnim ravnima.

Najopasniji lomovi nastaju pri razvoju prsline cepanjem (oblik 1) i oni predstavljaju najopstiji
vid lomova, te iz tog razloga ovaj razvoj prsline je i najvise proucavan u literaturi. U okviru ove
disertacije u ekspimentalnom delu lomovi ispitivanih epruveta nastaju upravo ovim oblikom razvoja
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prslina, pa su u daljem tekstu prikazani parametri mehanike loma za ovaj oblik loma (u daljem tekstu
,,Jom cepanjem®).

4.3 RAVNO STANJE DEFORMACIJA

Ravno stanje deformacija (u budu¢em delu teksta RSD) je takvo stanje gde je gradijent
deformacije neposredno ispred vrha prsline vrlo strm, a deformacija je koncentrisana i time lako
dolazi do razvoja prsline [14]. Na slici 4.4 dat je izgled plasti¢ne zone ispred vrha prsline na plo¢i
konacne debljine B. Mala zona plasti¢ne deformacije u sredini odgovara uslovima RSD, dok se na
bo¢nim povr§inama moze videti plasti¢éna deformacija koja odgovara uslovima RSN. Uslov RSD je
definisan debljinom epruvete koja se ispituje i o tome ¢e biti viSe reci u daljem tekstu ovog poglavlja.
Uslov je takav da debljina uzorka mora da bude dovoljna da se Citav nosec¢i popre¢ni presek nalazi u
RSD [24]. Opterecenje raste linearno do neke kriticne vrednosti kada dolazi do krtog loma. U cilju
uvodenja i definisanja plasti¢ne zone oko vrha prsline uvodi se Irvinova korekcija polupre¢nika plas-
ti¢ne zone kao najjednostavniji na¢in da se unese mala plasti¢nosti u analizi ponaSanja materijala oko
vrha prsline [22]. Za RSN poznati su uslovi te¢enja po nekom od kriterijuma (Treska, Von Mizes
itd.), ta¢nije definisan je razlikom dva glavna napona oko vrha prsline. Vise o tome se moze naéi u
literaturama, ta¢nije u knjigama [14, 23, 24]. Ako je debljina ispitivanog uzorka takva da ne mogu da
se uspostave ni uslovi RSN ni RSD, dolazi do prelaznog oblika loma koji ne odgovara u potpunosti
ni jednom ni drugom definisanom specijalnom sluc¢aju naponsko-deformacionog stanja.

e m\"—""—”’é—k\b“‘w-—r//_w
VZo N
RSD 1‘/ /J'/_)\ \s
: 7 \
RSN Y
e }
- R P s S | i
\i:_ A :tf:'.x"“* S [
2 x
Iy Y/’, . \.
K—#—»K/ Debljina
epruvete
\
3
1
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Slika 4.4 Plasti¢ne zone ispred vrha prsline u plo¢i ili epruveti debljine B; mala plasti¢na
deformacija u sredini odgovara RSD, velika plasti¢na deformacija na bokovima odgovara RSN [22]

Generalno, uslov potreban za RSD se svodi na ispunjavanje zahteva ,,dovoljne debljine®. Ova
zavisnost je prikazana relacijom (4.1) i propisana standardom [40], ukoliko se uslov RSD odreduje
preko kriti€ne veliCine faktora intenzeteta napona Kic (o kome ¢e biti reci) 1 napona teenja oy .
Medutim, ceo problem se moze zapravo predstaviti i pojednostaviti geometrijskom zavisnos$cu u cilju
ispunjavanja uslova RSD, prikazane relacijama (4.2) za epruvete namenjene za savijanje, odnosno
(4.3) za epruvete namenjene za zatezanje. Zavisnost se svodi na odnos karakteristiénih dimenzija
epruveta, odnosno (efektivne) Sirine epruvete (W) i debljine epruvete (B). Ova zavisnost je definisana
gorepomenutim standardom [40].

B, > 2,5[ﬁJ (4.1)

Oys
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1 <W/B <4 Za epruvete namenjene za savijanje (4.2)

2 <W/B <4 Za epruvete namenjene za zatezanje (4.3)

4.4 NAPONSKO STANJE OKO VRHA PRSLINE

Za odredivanje komponenata napona i pomeranja oko vrha prsline koriste se funkcije
kompleksne promenljive. One za razlicite oblike razvoja prsline imaju razli¢ite matematicke izraze
[24]. Naponsko stanje u blizini vrha prsline u opstem slucaju (odnosno, za slucaj koris¢enja
Dekartovog koordinatnog sistema) prikazano je na slici 4.5. Za sva prethodno opisana tri oblika
razvoja prsline problem se svodi na ravan problem teorije elasti¢nosti [24], naponi i pomeranja nisu
funkcija koordinate z (preciznije, uvodenja pretpostavki da su napon i pomeranje po debljini
zanemarljivi), pa se jednacine ravnoteze mogu predstaviti slede¢im izrazima (4.4).

% + 82’_xy =0
OX oy

0o, +% _0 (4.4)
OX oy

Ty = Ty

Slika 4.5 Komponente napona ispred ¢ela prsline u prostornom sistemu pravouglih koordinata [22]

4.5 PARAMETER K - FAKTOR INTENZITETA NAPONA

Na slici 4.5 mogu se videti komponente napona u blizini vrha prsline u prostornom sistemu
pravouglih koordinata [23, 28]. ReSavanjem jednacina 4.4 i uvodenjem Erijeve funkcije napona [23]
i uzimajuéi da je u pitanju problem ploce sa prslinom opterecena na zatezanje [14, 24], dobijaju se
izrazi za komponente napona (4.5).
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a 0 .0 . 30
, =0 |—C0S—|1-sin—sin— [+---
2r 2 2 2

a 0 .68 . 30
o, =0,/ —C0S~ 1+sin—=sin— |[+---
2r 2 2 2

{V(ax +0,)-RSD
o, =
0-RSN

a . 60 6 20
T,y =0 ,|7—SIN—-C0S—COS—+--
2r 2 2 2

Ovi izrazi koji opisuju komponente polja napona ispred ¢ela prsline za r << a, u izotropnom
linearno-elasticnom materijalu, se mogu izraziti u tenzorskom obliku (4.6).

o

(4.5)

o =—fij(9)+"' (4.6)

gde je K, = o~/za - faktor intenziteta napona, a fij(6) - funkcija ugla.

Ovo predstavlja poznati Vestergardov model [41] koji omogucuje povezivanje polja napona
lokalizovanog oko cela (vrha) prsline sa globalnim grani¢nim uslovima.

Iz izraza 4.5 se moze uociti da ¢e naponi na vrhu prsline teziti beskona¢nosti kada r — 0 i da

1
su oni proizvodi geometrijskog ¢lana Tom f(l9) i faktora K, = o~/ 7a , koji je jednostavna funkcija
o

udaljenog napona o i duzine prsline a. Otuda faktor K, = o+ 7za odreduje veli¢inu singulariteta

elasti¢nih napona u polju oko ¢ela prsline. Ovaj faktor intenziteta napona za oblik | otvaranja prsline
ima oblik dat izrazom (4.7).

K, =Co+a (4.7)

i izrazava se jedinici u N-m®? ili Pa-m*?. Konstanta C (geometrijski faktor) za dvoosni sluéaj
zatezanja iznosi C = 72,

Ukoliko je poznato polje napona oij u okolini vrha prsline, tada se na osnovu prethodne
jednacine faktor intenziteta napona moze napisati u opStem obliku (4.8) [14]:

K, = limio v2ar 1,(0)f (4.8)

ili ako se zna napon u ravni prsline oy(r,6=0) kao (4.9):

K, =lim{o, /27 | (4.9)

Za oblike otvaranja prsline II i III dobijaju se sli¢ni zapisi. Faktor intenziteta napona u
potpunosti opisuje polje napona, deformacija i pomeranja u okolini vrha prsline tj. u takozvanoj K-
dominantnoj zoni. Faktor intenziteta napona predstavlja najznacajniji parametar u LEML.

4.6 PARAMETAR CTOD - OTVARANJE VRHA PRSLINE

Kao $to je receno na pocetku poglavlja, za reSavanje problema u oblasti EPML uvoden je
parametar otvaranje vrha prsline (eng. crack tip oppening displacement), odnosno CTOD. Vels [36]
je u svom radu pokusao da izmeri vrednost Kic kod konstrukcionih ¢elika i primetio da je doslo do
izrazenog razdvajanja povrSina prslina pre loma, $to je praceno zatupljivanjem ostrog vrha prsline
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usled plasti¢ne deformacije. Zatupljenje vrha prsline proporcionalno je Zilavosti materijala i Vels je
predlozio uvodenje novog parametara naziva - otvaranje vrha prsline. Ovaj parametar predstavlja
merilo zilavosti loma materijala. CTOD je naSao veliku primenu, jer moze jednostavno da se odredi,
¢ak i u komplikovanim problemima.

U oblasti srazmerno malog tecenja (eng. small scale yielding — ssy), po modelu koji je
predlozio Irvin (slika 4.6a), moze se uspostaviti veza izmedu parametara CTOD 1 K. Za prslinu u
neograni¢enoj plo¢i ravnomerno optere¢noj na jednoosno zatezanje i za uslove RSN, vrednost CTOD
se odreduje relacijom (4.10).

2
st KL (4.10)
7 oysE

U izrazu (4.10) CTOD je predstavljen oznakom &, a u literaturi se moze nekad i naci
obelezavanje & koji je uveo Svalbe po svojoj metodi merenja. Irvinova relacija (4.10) predstavlja
veliko uproséenje. Dagdejlov model trake popustanja (eng. strip yield model) (slika 4.6b), koji uzima
u obzir i pritisne napone koji dostizu i nivo napona tecenja, daje realnije rezultate [22], a CTOD se
ratuna pomocu relacije (4.11).

8oysa T o K?2 1{lz o 2
O = | S ] =
t rs nsec(z GYS] GYSE[1+ 6[2 Gysj +... (4_11)

Za elasti¢ni-idealno plasticni materijal (bez ocvrS¢avanja) u uslovima RSN, izraz (4.11) se
svodi na izraz (4.12). Parametar m je bezdimenzionalna veli¢ina koja ima vrednost 1 za uslove RSN
1 idelano plasti¢ni materijal, dok se vrednost krece u rasponu od 1 do 2,6 za materijal koji ojacava.

2
so_L___G (4.12)
moysE  moyg

Plasti¢na zon:

a) b)
Slika 4.6 Modeli otvaranja prsline: a) Irvinov model, b) Dagdejlov model trake popustanja [22]

Za razliku od LEML, u domenu EPLM dostizanju kriticne vrednost parametara, npr. CTOD,
moze prethoditi stabilni rast prsline. U tom slucaju lom je zilav, a ne krt. Karakteristi¢ne zavisnosti
sile i parametara otvaranja usta prsline (eng. crack mouth opening displacement, odnosno CMOD) su
prikazane na slici 4.7. Ovaj parametar predstavlja zbir plasti¢ne i elasti¢ne deformacije i meri se na
povrsini prsline ispitivanog uzorka. Nestabilni rast prsline se u eksperimentima manifestuje pojavom
strmoglavih padova (eng. pop-in) na ocitavanjima sa mernih uredaja. U ovom slu¢aju parametri se
oznacavaju indeksom ,.c" (slika 4.7a) za Aa (prirast duzine prsline) manje od 0,2 mm, odnosno
indeksom ,,u" (slika 4.7b) za Aa vece od 0,2 mm. Indeks ,,m" na slici 4.7c oznacava da je maksimalna
sila prvi put dostignuta u punoj plasti¢nosti, a indeks "i" inicijaciju (stabilnog) rasta prsline, kao
karakteristiénu pojavu koja prethodi lomu [22]. Osim kriterijuma krtog loma, koji je uslovljen
pojavom nestabilnog rasta prsline, moguca je analiza stabilnog rasta prsline pod dejstvom nekog
opterecenja, odnosno uvodenja krive otpornosti materijala na rast prsline (tzv. R-kriva), koja se
predstavlja kao zavisnost CTOD od prirasta duzine prsline Aa.
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Slika 4.7 Tipi¢ne zavisnosti sila — CMOD [14, 22]

Osim uobiéajenih definicija i merenja, u upotrebi se es¢e moze naci Svalbeova definicija za
CTOD, odnosno & [42], ta¢nije metod za direktno odredivanje CTOD.

4.7 J-INTEGRAL

Parametar CTOD, iako ima Siroku primenu poseduje jednu manu, a to je nedostatak teorijske
osnove. Principi LEML se mogu uspesno primeniti sve dok je veli¢ina plasti¢ne zone na vrhu prsline
mala u poredenju sa duzinom prsline. Ovo je obic¢no slucaj kod materijala kod kojih se lom javlja pri
naponima koji su znatno ispod napona te¢enja i u uslovima RSD. U slucaju RSN udeo plasti¢ne
deformacije je ve¢i, medutim, veli¢ina plasti¢ne zone na vrhu prsline je i dalje zanemarljivo mala u
odnosu na duzinu same prsline. U ovim uslovima se primenjuju izrazi modifikovane LEML, tzv. R-
krive. Ukoliko je veli¢ina plasti¢ne zone velika u odnosu na duzinu prsline, tada principi LEML vise
ne vaze, ve¢ se moraju primeniti metode i principi EPML. Rajs je predlozio upotrebu integrala
nezavisnog od konture (oko vrha prsline) za karakterizaciju rasta prsline u nelinearno—elasti¢nom
sluéaju ponasanja materijala. Ovaj parametar je nazvan J-integral i definisan je izrazom (4.13).

> o
3 =g, | Wey—T, - ds (4.13)

U izrazu (4.13) figuriSu se sledece veliCine:
S - proizvoljna zatvorena kontura integracije (u smeru suprotnom od kretanja kazaljke na satu)
W = jaijdgij - gustina deformacijske energije (aij I &;j predstavljaju tenzore napona i deformacije,
0
respektivno)

— —

T, = oy n, - vektor zatezanja na konturi S

- -
u, - vektor pomeranja

N

n, - jedini¢ni vektor normalan na konturu S
ds - element duzine luka po krivoj S

S u prethodnoj relaciji predstavlja konturu koja obuhvata vrh prsline (slika 4.8) [22].
Integracija po ovoj konturi se vrsi u pozitivnom matematickom smeru. Ono §to je vazno u Rajsovoj
studiji je to Sto je pokazao da je vrednost J-integrala nezavisna od izbora konture integracije [37]. U

prethodnom delu teksta pomenuti vektor zatezanja predstavlja napon normalan na konturu integracije
S (eng. traction).
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Slika 4.8 Kontura integracije konturnog J-integrala oko vrha prsline [43]

Vrednost J-integrala ekvivalentna je brzini oslobadanja energije kroz konturu oko vrha prsline
koja napreduje kroz nelinearno-elasti¢an materijal. Za linearno-elasti¢an materijal brzina oslobadanja
energije tj. sila razvoja prsline se odreduje izrazom (4.14), dok se za nelinearno-elasti¢no ponasanje
materijala moze koristiti uopsteni izraz (4.15).

G=—"1r (4.14)

J(Eg):_zfzz_d(uz;wp) (4.15)

ITuizrazu (4.14) predstavlja potencijalnu energiju sistema, dok A predstavlja povrsinu prsline.
U izrazu (4.15) veli¢ina U, predstavlja deformacionu energiju tela sa prslinom, a Wp predstavlja rad
svih spoljasnjih sila. Pored energetske prirode, J-integral predstavlja parametar intenziteta napona i
karakteriSe polje napona i deformacija u okolini vrha prsline.
Sazeto, J-integral ima tri bitne odlike na kojima se zasniva njegova primena u mehanici loma, a
to su:
1. Nezavisnost od putanje integracije, Sto omogucava jednostavno numericko, analiti¢ko 1li ekspe-
rimentalno odredivanje.
2.  Moguénost opisa elasto-plasti¢nog polja napona i deformacije oko vrha prsline, analogno ulozi
faktora intenziteta napona u opisu odgovarajucih linearno-elasti¢nih polja.
3. Moguénost identifikacije sa brzinom oslobadanja energije, $to znaci da se moze tumaciti i kao
energetski parametar.

4.8 J-INTEGRAL PRIMENJEN U ANALIZI POCETKA RASTA PRSLINE

Pri stabilnom rastu prsline, ponaSanje nekog elasto-plastiénog materijala moze se opisati R-
krivom, koja predstavlja zavisnost J-Aa (slika 4.9) gde Aa predstavlja prirastaj duzine prsline. Ova
zavisnost, J-Aa, predstavlja zapravo otpornost materijala na rast prsline. Ako u telu postoji pocetna
prslina sa oStrim vrhom, njen rast u uslovima plastiénog loma se odvija u vise faza: pocetno
zatupljivanje oStrog vrha i prividni porast duzine prsline, stabilni rast prsline i nestabilni rast prsline.
U pocetnoj fazi prslina se samo otvara, $to odgovara vrlo strmoj liniji zavisnosti J-Aa. U odgovara-
jucoj tacki dijagrama, kada se dostigne optereenje potrebno za stabilan rast prsline, nagib krive J-
Aa se menja. To znaci da je dalje otvaranje prsline povezano sa porastom duZine prsline. Sledeca faza
u razvoju plasti¢énog loma je stabilni rast prsline. Ovo pojava zahteva porast opterecanja sve dok se
ne dotigne opterecenje i duzina prsline koja uzrokuje da stabilni rast prede u brzi nestabilni lom. Gore
Opisani proces moze da se tumaci i na mikromehani¢kom nivou. Ovaj proces se sastoji od nastanka
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Supljina na uklju¢cima neposredno ispred vrha prsline, rastu Suplina i spajanju istih (slika 4.10).
Ovakvo tumacenje predstavlja osnovu lokalnog pristupa u analizi zilavog loma. Poseban slucaj
predstavljaja odredivanje parametra Jic koji se smatra smatra svojstvom materijala i zapravo je ekviva-
lentnan kriticnom faktoru intenziteta napona Kic. Jedna od uvedenih metoda je ispitivanje zilavosti
loma Zilavih materijala za koje je prakti¢no nemoguce zadovoljiti uslov RSD i odrediti parametar Kic.

Jr /
STABILNI RAZVOJ
! PLASTICNE PRSLINE
/ STABILNI RAZVOJ
/ / c BEZ CEPANJA

JIC B /// \

d)
N o= = CONST.
\
NESTABILNOST CEPANJA

A AN \ POCETAK PLASTICNE PRSLINE
L\
’\
NESTABILNOST CEPANJA
C N
0 \ Ag
— OSTRA POCETNA PRSLINA (pre opteredanja)
— ] \
8 1) RAZVOJ ZATUPLIIVANJEM (pre Supanja)
—]Be
—\\“—\
& ">  RAZVOJPRSLINE U PLASTICNOM PODRUCJU
_____//
Slika 4.9. Dijagram J-Aa [22]
> PO nastanak Supljina na ukljuccima

>@ @ 0 o rast Supljina

>Q O Q ¢ spajanje Supljina

Slika 4.10 Graficki prikaz nastanka i rasta Supljina [22]

4.9 VEZA J-INTEGRALAI1CTOD

Ako se za putanju integracije izabere sam vrh prsline kao §to je ilustrovano na slici 4.11, J-
integral se racuna uz pomoc¢ relacije (4.16).

3= [0, Sras (4.16)
L ox

Ostali ¢lanovi jednacine (4.13) postaju nule, uz uslov da je p >> 4, koji povlaci sa sobom dy
= 0, dok vektor zatezanja po p na konturi S ima samo y komponentu. Ako se koordinatni sistem
pomeri u vrh zone trake popustanja, tako da je X = p - X, dobija se relacija (4.17).
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J—2j (X) )dX ja (5)ds (4.17)

gde je 5=2uy (X=p) [22].

Slika 4.11 Kontura integracije oko vrha prsline [14]

Ako se u skladu sa modelom trake popustanja uzme pretpostavka da je oyy=oys, dobija se
uproscena relacija (4.18). Ova relacija vaZzi za idealno plasticni materijal 1 uslove RSN. Ako bi se
uzelo u obzir i ojaanje materijala potrebna je odredena korekcija prethodnog izraza uvodenjem
koeficijenta m i time se dobija izraz (4.19). Koeficijent m zavisi od naponskog stanja (uslova RSN ili
RSD) i ojacanja materijala u plasti¢cnom podrucju, kao $to je definisano u izrazu (4.12).

J=ovsa (4.18)
J=movs& (4.19)

4.10 ODREPIVANJE PARAMETARA MEHANIKE LOMA PO ASTM
STANDARDU KAO MERA ZILAVOSTI LOMA

Parametri mehanike loma se odreduju prema standardima. Americko drustvo za testiranje i
materijale (ASTM International, ranije poznat kao American Society for Testing and Materials) pruza
lepezu standarda za odredivanje svakog parametra mehanike loma, poput K, J-integrala, CTOD itd.
Prvi ASTM koji se odnosi na mehaniku loma je bio je standard ASTM E399 ,,Standardni postupak
ispitivanja Zzilavosti loma pri ravnoj deformaciji metalnih materijala” objavljen 1987. godine.
Istovremeno je Birtanska institucija za standarde (British Standard Institution — BSI), objavila svoj
standard na istom polju. Nesto kasnije je BSI objavio predlog standarda za odredivanje otvaranja
prsline, usvojen pod nazivom BS 5762, koji je kasnije objedinjen sa standardom BS 5447 i pretocen
u BS 7448 [22]. No, ovde nece biti vise mesta o istoriji i razvoju standarda za odredivanje parametara
mehanike loma. U ovom delu bice prikazani standardi i metode koris¢ene za odredivanje parametara
mehanike loma ispitivanjem uzoraka koji su prikazani u eksperimentalnom delu ove disertacije.

Relevantni standardi za odredivanje parametara mehanike loma eksperimentalnim
ispitivanjima, prvenstveno u ovoj disertaciji, su slede¢i ASTM standardi:

— ASTM E399-12e3 - ,,Standard Test Method for Linear-Elastic Plane-Strain Fracture
Toughness Kic of Metallic Materials* [40], koji pruza standardni postupak za
odredivanje faktora intenziteta napona loma u linearno-elasti¢noj oblasti za oblik |
otvaranja prsline

— ASTM E1820-16 - ,,Standard Test Method for Measurement of Fracture Toughness*
[1], koji pruza standardni postupak ispitivanja za merenje zilavosti loma

— ASTM E1290-07e3 — ,,Standard Test Method for Crack-Tip Opening Displacement
(CTOD) Fracture Toughness Measurement* [44], koji pruza standardni postupak za
odredivanje goreopisanog parametra otvaranja vrha prsline (CTOD)
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— ASTM E1921-17a - ,Standard Test Method for Determination of Reference
Temperature, To, for Ferritic Steels in the Transition Range* [45], koji pruza standardni
postupak za odredivanje odredenih parametara Ky, Jc feritnih celika u podrucju prelazne
temperature

Postoje mnogobrojne zajednicke odlike eksperimentalnog odredivanja parametara mehanike
loma, posebno pri odredivanju njihovih kriticnih vrednosti, Sto zapravo predstavlja svojstvo samog
materijala. Tendencija objedinjavanja odredenih standarda tokom godina opravdana je istim oblicima
ispitivanih epruveta, sli¢nim postupcima ispitivanja i istom pristupu tumacenja dobijenih rezultata.
Svi gore pomenuti standardi imaju odredena preklapanja, recimo ASTM E1820 objedinjuje merenje
zilavosti loma kao kriticne vrednosti bilo kog od tri osnovna parametra mehanike loma (Kic, CTODjc
ili Jic) i na taj nacin je objedinio delimi¢no standarde ASTM E399, E1290 i E1737, odnosno stariji
standard za odredivanje Jic. Standard ASTM E1921 obuhvata delove standarda E399 i E1820.
Standardima ASTM E1921 1 ASTM 1820 moguce je odrediti parametar Jc 1 oba pruzaju metod za
odredivanje ovog parametara. Jedina razlika je sto ASTM E1820 ima odredene limite tj. uslove pod
kojima se moze odrediti Jc. Prilikom odredivanja ovog parametra kod feritnih ¢elika mora se uzeti u
obzir i uticaj veli¢ine ispitivanih uzoraka na Zilavost loma cepanjem (oblik | sa slike 4.3). Ovo je
naroCito izrazeno u podrucju prelazne temperatare u Ciju svrhu je i namenjena primena standarda
ASTM E1921. Standard koji objedinjuje i pojasnjava terminologiju za sve ove standarde i koji je
takode koris¢en kao referentni u ovoj disertaciji je ASTM E1823 [46].

U daljem tekstu ovog poglavlja bic¢e prikazani odredeni delovi standarda koji su posluzili za
odredivanje parametara odredenih u eksperimentalom delu ove disertacije. 1z gore pomenutih
standarda u eksperimentalnom delu ove studije odredeni su parametri poput J,, CMOD, a prikazan je
i metod za merenje duzine zamorne prsline na ispitivanim uzorcima, napon loma i drugih merodavnih
veli¢ina.

4.10.1 Izbor odgovarajuceg parametra mehanike loma i obrada rezultata
ispitivanja
Eksperimentalnom odredivanju merodavnog parametra mehanike loma nuzno prethodi
njegova sama identifikacija u zavisnosti od vrste materijala i radnih uslova kojima je isti izlozen. Za
nestabilni lom merodavni parametri se mere u tacki nestabilnosti ili u njenoj neposrednoj blizini, dok
je za stabilni rast prsline potrebno odrediti krivu otpornosti, tj. promenu vrednosti J ili CTOD sa
porastom prsline (odnosno Aa). Nekad nije moguce pre ispitivanja oceniti da li ¢e se lom epruvete
odvijati nestabilno ili stabilno. Dijagramom sila-pomeranja na slici 4.12a pokazano je koji parametar
mehanike loma treba uzeti za merodavan prilikom ispitivanja, uzimaju¢u u obzir dijagram sila-
pomeranje, pri ¢emu oblici ovih dijagrama zavise od materijala i dimenzija ispitivanog uzorka. U
eksperimentalnom programu koji je deo ove disertacije, temperatura ispitivanja uzoraka takode utic¢e
na izbor merodavnog parametra mehanike loma, zbog prelaznog temperaturnog rezima. Dijagram
izbora merodovnog parametra mehanike loma u zavisnosti od temperature je prikazan na slici 4.12b.
U obe prethodno pomenute slike. indeks "0,2" se odnosi na zatupljivanje i rast prsline od 0,2
mm, dok "0.2/BL" na toliki rast posle zatupljivanja vrha prsline. Indeks "5" u oznac¢avanju parametra
J (podsecanja radi, CTOD) pokazuje oznaku ovog parametra po Svalbeu pomenutom u poglavlju 4.6
glave 4 ove disertacije.
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Slika 4.12 a) Izbor merodavnog parametra mehanike loma; b) Uticaj temperature na izbor
merodavnog parametra mehanike loma [47, 48]

4.10.2 Priprema C(T) uzoraka

U cilju odredivanja parametara mehanike loma (kao mere Zilavosti loma) na C(T) epruvetama
koriséenim u ovoj disertaciji, potrebno je, pre samog ispitivanja, uneti zamornu prslinu u skladu sa
preporukama odgovarajucih standarda [1, 40, 49]. Vrednost opsega AK ili K-faktora uti¢e na veli¢inu
plasti¢ne zone oko vrha prsline, kao i na samu veli¢inu prsline. 1z tog razloga potrebno je pratiti
uputstva iz pomenutih standarda u cilju dobijanja merodavnih rezultata ispitivanja. Broj ciklusa
zamaranja prilikom unosa inicijalne zamorne prsline zavisi od vise faktora, poput veli¢ne ispitivanih
uzoraka, debljine istih itd. Uopste uzev, preporuka za malu veli¢inu zamorne prsline je da broj ciklusa
zamaranja bude u opsegu [10% 10°] [50], ali gornja grani¢na vrednost tog opsega za C(T) epruvete
ide i do 10° ciklusa novijim preporukama ASTM E1820 [1]. Potrebna sila pri zamaranju C(T)
epruveta, u cilju stvaranja zamorne prsline, je definisana gore pomenutim standardima. Zbir duzine
masinski unetog zareza i inicijalne zamorne prsline je tako definisan da je odnos a/W (odnos zbira
masinski unete prsline i zamorne prsline prema S$irini epruvete) treba biti u rasponu [0,45, 0,70] za
odredivanje J-integrala, dok je za odredivanje parametra Kic taj raspon uzi i konzervativniji [0,45,
0,55]. Smatra se da previsoka amplituda napona, a s tim u vezi premali broj ciklusa, ne¢e dati dovoljno
o$tru prslinu, dok ¢e sa premalom amplitudom i prevelikim brojem ciklusa potencijalno do¢i do
strukturnih promena u samom materijalu [4], pa je potrebno biti oprezan prilikom izbora broja ciklusa
i vrednosti sile.

U ovom poglavlju ¢e u najkra¢im crtama, iz akademskog ugla, biti objasnjem koncept i znacaj
opsega K-faktora i cilju stvaranja zamorne prsline. Koncept K-faktora predstavlja zapravo koncept
linearno-elasticne mehanike loma i primenjuje se u odredivanju rasta prsline pri zamoru. Kao
ilustracija procesa, na slici 4.13 moze se videti prikaz unosenja zamorne prsline, a u ovom slucaju,
inicijalne zamorne prsline pri konstantnoj vrednosti opsega K-faktora, odnosno AK, na C(T) epruveti.
Ovaj tip opterecenja se u eksploatacionim uslovima ne pojavljuje, a optere¢enje se zadaje silom.
Medutim, ovaj koncept je interesantan pri eksperimentalnim ispitivanjima i moguce ga je ostvariti na
kompjuterski upravljanim pulzatorima, kao $to je slu¢aj u ovoj disertaciji sa ispitivanim C(T)50, 100
1 200 epruvetama. Treba uociti da nepromenljivost opsega AK tokom rasta prsline ne znaci i
nepromenljivost optere¢enja F(P) ili pomeranja Vp. Naprotiv, da bi se to ostvarilo opterecenje mora
da se po odredenoj zakonitosti smanjuje tokom rasta prsline [51].

29



Branislav Pordevicé Doktorska disertacija

—=T
<
P
aa N, t * fvp N, t
£ é_l
>
Ry
__l )
K LA
K max [ g Pojas pl. def. zone
La=C"
Kmin R = C

Slika 4.13 llustracija rasta zamorne prsline pri konstantnom opsegu AK = const. i uslovima
ograni¢enog teCenja [43, 51]

Kako svaki ciklus zamora formira odgovaraju¢u plasti¢nu zonu ispred vrha prsline rp°(6), Sto
se moze videti sa slike 4.13, sa rastom prsline iza njenog vrha ostaje pojas plasti¢ne deformicije
materijala. Ukoliko je plasti¢na zona r,°(6) istovremeno i unutar K-dominantne zone singulariteta R,
ispunjen je uslov male zone tecenja rp°(6) < Rk, pa vrednost K-faktora za razmatrani ciklus zamora

na jedinstven nacin opisuje polje napona na vrhu tekuce prsline. Brzina rasta prsline se moZe izraziti
u obliku (4.20).

da (4.20)
—=f,(AK,R

gde je: AK = Kmax - Kmin 0pseg K-faktora, dok je R = Kmax/Kmin, Njegov odnos.

Veli¢ina plasti¢ne zone zavisi samo od vrednosti Kmax I Kmin I Na taj nacin se implicitno uzima
u obzir uticaj plasti¢ne zone i prateceg plasti¢nog pojasa na brzinu rasta prsline. Ukoliko Kmax I Kmin
variraju tokom ciklusa zamora, brzina rasta za tekuci ciklus moze zavisiti i od nivoa opterecenja,
nekom vredoscu y. U tom slucaju prethodni izraz (4.20) se dopunjuje, pa ima oblik (4.21).

d

_ (4.21)
Y fl(AK, R,;()

Kada je u pitanju uredaj za nanoSenje zamorne prsline na ispitivani uzorak, bitno je da isti
omoguci ravnomeran raspored opterec¢enja po Citavoj debljini ispitivanog uzorka, u ovom slucaju
C(T) epruvete. Oprema za nanoSenje zamorne prsline mora biti takva da omogu¢i jednaku raspodelu
napona po debljini uzorka. Ako ovaj uslov nije ispunjen, razvoj prsline nije uniforman. Generalno je
praksa da se unos zamorne prsline radi na pulzatoru.
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Iz prethodnog dela teksta moze se zakljuciti da je rast prsline pri zamoru, u ovom slucaju
inicijalne zamorne prsline, veoma slozen proces koji zavisi od niza promenljivih kao §to su, intenzitet
efektivnog polja napona na vrhu prsline definisan K-faktorom, tip i oblik optere¢enja, radna sredina,
mehanicke 1 metalurSke karakteristike materijala itd. Na ovaj nacin se mogu se odrediti i Parisovi
koeficijenti, parametara mehanike loma pri zamornom optereéenju, a neki primeri se mogu naéi u
radovima i studijama [39, 43, 52]

4.10.3 Odredivanje parametra Kic

Mera zilavost loma materijala u uslovima RSD se odreduje se parametrom K¢ ¢iji je pun naziv
,Kkriticna vrednost faktora intenziteta napona u uslovima RSD*. Zilavost loma u uslovima RSD
predstavlja zapravo najmanju otpornost materijala na rast prsline. Ovaj parametar je moguce odrediti
prema odgovarajucoj standardizovanoj proceduri ASTM E399 [40] ispitivanjem epruveta sa zarezom
1 zamornom prslinom propisane duzine.

Za odredivanje ovog parametra prema standardu mogu se Koristiti:
epruvete za savijanje silom u tri tacke tzv. Sarpi epruvete (SE(B))
kompaktna epruveta za zatezanje C(T)

kompaktna epruveta za zatezanje oblika diska DC(T)

specijalni tip lu¢nih epruveta za savijanje zatezanjem A(T).

Prikaz svih ovih epruveta je dat u standardu [40]. Epruveta SE(B) se pokazala
najjednostavnijom za ispitivanje i odredivanje ovog parametra zbog nac¢ina opterecivanja (tacnije,
savijanja) i Siroku primenu je nasla u ispitivanju zavarenih spojeva [43, 52-54], ali C(T) epruveta
omogucava znacajnu ustedu materijala kao i primenu manje sile prilikom ispitivanja [14, 22]. Pripre-
ma epruveta za ispitivanje obuhvata i unos zamorne prsline prema propisanom postupku i uz
ograni¢enja od kojih je najvazniji da faktor intenziteta napona pri zamaranju bude najvise 0,8Kic.

Klju¢ni uslov za uspostavljanje RSD je dovoljna debljina ispitivanog uzorka, koja je propisana
ovim standardom i na osnovu podataka utvrdenih iskustveno se moze predstaviti izrazom (4.1).

Navedeni izraz definise minimalnu potebnu debljinu epruvete za uspostavljanje RSD.
Ukoliko uslovi RSD nisu ispunjeni, odnosno ako je debljina manja od Bmin, materijal ¢e pokazati vecu
otpornost na rast prsline. Podsecanja radi, zavisnost se moze svesti i na geometrijsku prikazana
relacijama (4.2) i (4.3) za tipove SE(B) i C(T) epruveta, respektivno.

Tri karakteristi¢ne oblasti na dijagramu zavisnosti zilavosti loma od debljine uzoraka mogu
se videti na slici 4.14. Ove tri oblasti oznacene su sa A, B i C i one predstavljaju, respektivno:

— Oblast A (male debljine epruvete) - Zilavost loma raste sa pove¢anjem debljine i uspostavljeno je
RSN. Prelomna povrsina je kosa.

— Oblast B (srednje debljine epruvete) - zilavost loma se smanjuje sa povecanjem debljine, na boc-
nim povrsinama je uspostavljeno stanje RSN koje ka sredini prelazi u RSD, prelom je delimi¢no
ravan, a na bo¢nim povrSinama je kos.

— Oblast C (velike debljine epruvete) - uspostavlja se konstantna veli¢ina zilavosti loma koja
odgovara RSD, povrsina loma je pretezno ravna.
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Slika 4.14 Promena zilavosti loma i udela ravnog preloma sa debljinom epruvete - Sematski prikaz i

izgled povrsine preloma pri prelaznom obliku loma [22, 23]

Postupak ispitivanja prema standardu ASTM E399 u cilju dobijanja parametra Kic je sledeci:
Epruveta se kvazi-staticki optere¢uje do loma, brzinom od 0,55 do 2,75 MPa-m/s.
Belezi se zavisnost sila - CMOD. Sila se direktno ocitava sa kidalice, a CMOD meri posebnim

uredajima (¢iji je postupak prikazan poglavlju 4.10.5).
IzraCunava se Kg prema formulama datim u prilogu, pri ¢emu se koristi sila Po koja se
odreduje sa dijagrama sila — CMOD. Za kompaktnu epruvetu C(T), Kq se izracunava

kori§éenjem izraza (4.22).

_j (4.22)

gde je

2 3 6
(2+aj O.866+4.64a—13.32(a) +14.72[aj —5.6(6‘)
a W W W W W
)
)
W

Pq— sila o¢itana sa dijagrama
B — debljina epruvete
Bn — neto debljina C(T) epruvete

W — efektivna §irina epruvete
a — duzina prsline

Nakon zavrSetka ispitivanja, proveravaju se uslovi koji treba da budu ispunjeni da bi dobijeni
rezultat za Kq bio vazeéa vrednost zilavosti loma, a to su:
1) Uslov RSD predstavljen izrazom (4.1)

2) Pmax<1,1Pg, sto predstavlja uslov male plasti¢éne deformacije ispred vrha prsline.
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U zavisnosti od osobina materijala, moguca su tri tipa dijagrama sila— CMOD koja se mogu
dobiti ispitivanjem (slika 4.15) i oni diktiraju na¢ine odredivanja Pmax i Pq (na slici Fmax i Fg), a ove
veli¢ine odreduju se konstruisanjem odgovarajuce Secice (sekante) na dobijenom dijagramu [40].

A

Sila, F

Fmax.® FU

CMOD
Slika 4.15 Dijagrami sila - CMOD kod vazeceg ispitivanja [40]

Navedeni uslovi €ine ispitivanje Zilavosti loma veoma sloZzenim. Uprkos direktnom merenju
parametra Kc po definiciji, na kona¢ni rezultat utice nekoliko faktora. Greske mogu da biti do 3% pri
ispitivanju (uticaj merenja, kalibracije, pozicioniranje epruvete) i do 5% pri ocitavanju sile Pq.
Najveci uticaj moze da izazove greska u merenju duzine prsline i do 3% §to moze da proizvede
ukupnu gresku veéu od 10% [22]. Prilikom odredivanja ovog parametra, ali i drugih parametara, za
merenje duzina prsline mogu se koristiti 1 stereometrijske metode merenja, pored klasi¢nih mernih
traka, ali kao i svaka metoda ima svoja ograni¢enja i takode su moguce greske, narocito ako su
deformacije male [55-57]. Ovaj parametar je jo$ teze odrediti kod feritnih &elika, zbog svojih
duktilnih karakteristika, ali i zbog savremenih metoda proizvodnje, legiraju¢ih elemenata itd.

Parametar Kic moguce je odrediti i indirektno preko parametra Jic po definisanom standardu
[1] takode ispitivanjem Sarpi epruveta. Primer jednog takvog postupka mozZe se videti u radu [58].

4.10.4 Odredivanje parametra Jc

Po standardima [1, 45] Jc predstavlja vrednost J-integrala (tj. meru Zilavosti loma materijala)
usled nestabilnog rasta prsline kojoj prethodi neznatan stabilan rast iste. Ovaj parametar je moguce
odrediti ispitivanjem C(T), DC(T) i SE(B) uzoraka i za svaki od tipova epruveta postoji standardom
definisan postupak. Prikaz svih ovih epruveta koji se naj¢esce koriste pri odredivanju ovog prametra
dat je na slici 4.16, a oblici i drugih epruveta mogu se naci u odgovarajué¢im standardima poput [1,
40]. Standardima su definisane i potrebne dimenzije epruvete, tolerancije povrsina, oblici zareza,
nacin unosa inicijalne zamorne prsline, oblici istih, nacin optere¢enja tokom izvodenja testa itd.

Vrednost ovog parametra u znacajnoj meri zavisi od veli¢ine ispitivanog uzorka, narocito na
niskim temperaturama, konkretno u podru¢ju prelazne temperature. Osnovna procedura za
odredivanje ovog parametra ukljucuje konstruisanje dijagrama sila-pomeranje za svaku ispitivanu
epruvetu. Konkretno u ovoj disertaciji, posto su ispitivane kompaktne C(T) epruvete, zahteva se
konstruisanje dijagrama sila-pomeranje napadne tacke. Crtanje ovih dijagrama se radi na raGunaru uz
pomo¢ adekvatnih softvera koji se povezuju sa maSinom za ispitivanje. C(T) epruveta je opterecenja
na zatezanje kao na slici 4.16a. U prvom delu optere¢ivanja ispitivani uzorak se nalazi u oblasti
elasticne deformacije, kasnije sa porastom opterecenja ulazi se u zonu plasticne. Nakon neznatnog
stabilnog rasta prsline dolazi do loma cepanjem. Zato je potrebno odrediti elasti¢nu i plasti¢nu
kompomentnu J-integrala loma cepanjem (vrednost J¢) i ovaj postupak je prikazan u daljem delu
teksta za ispitivani C(T) uzorak.
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Slika 4.16 Prikaz nekih standardnih epruveta za ispitivanje po standardu ASTM E1820; a) C(T)
uzorak, b) DC(T) uzorak, c) SE(B) uzorak [14]

Odredivanje vrednosti J-integrala usled loma cepanjem se obavlja sabiranjem elasti¢ne i
plasti¢éne komponente relacijom (4.23).

J=3,+3, (4.23)

Elasti¢na komponenta J-integrala se moze izracunati izrazom (4.24).

5, =K (4.24)
‘ E
gde se Keracuna sledecom relacijom (4.25).
K. =| P/(BBW)™ |- f (3,/W) (4.25)
gde je:
(2+a,/W) 2 3 s
f(a, /W)= [ 0.866+4.64(a, /W) —13.32(a, /W)’ +14.72(a, /W)’ ~5.6(a, /W)" |

(1_ ao /W)alz

Pri ¢emu su:

W — efektivna sirina C(T) epruvete
ao— inicijalna duZina zamorne prsline
B — debljina epruvete

Bn — neto debljina C(T) epruvete

P —sila

Opisi i definicije ovih veli¢ina su detaljno objasnjeni u standardima poput [1, 45, 46].
Plasti¢na komponenta se rac¢una i odreduje prema izrazu (4.26).
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Pri ¢emu su:

bo - inicijalni ligament C(T) epruvete (W - ao)

n - 2+0.522b, /W , koji predstavlja geometrijski koeficijent
Apl — povrsina prikazana na slici 4.17.

Sila, P

Linija
rasterecenja

Pomeranje napadne tacke, v

Slika 4.17 Definicija povrsine Ap potrebna za izraGunavanje Jpi

4.10.5 Odredivanje parametra CMOD

Parametar CMOD se najcesce srece U konstruisanju dijagrama zavisnosi sile i nekog od
pomeranja [1, 40, 45]. Meri se na slobodnoj povrsini prsline na mestu maksimalnog otvaranja (slika
4.18) i predstavlja sumu totalne deformacije, elasti¢ne i plasticne [40]. Ovaj parametar predstavlja

jednu od dve pozicije u slu¢aju merenja parametra otvaranje prsline (eng. crack opening displacement
— COD).

Ivica noZa f——

CMOD

Zarez
% by
Zamorna
prslina \ W
it ]
T~
\\!I pl-) w
Y
w-a) Trenutni centar
obrtanja

Slika 4.18 Graficki prikaz parametra CMOD [22]
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Na slici 4.19 je prikazana merna instrumentacija tj. Sema postavljanja mernih uredaja
(preciznije, ekstenzometara) potrebna za merenje ovog parametara prema adekvatnim standardima
[1, 40]. Mera¢ se postavlja na oStrice na epruveti ili na noZeve sa slike 4.18. Preporucuje se
konstrukcija meraca sa Vinstonovim mostom i mernim trakama. CMOD se Koristi za odredivanje
plasti¢ne komponente J-integrala i direktno je proporcionalan njemu, kao i geometrijski koeficijent »
koji za odredene tipove ispitivanih epruveta ima razli¢ite vrednosti. CMOD daje mnogo preciznije
rezultate od pomeranja napadne tacke prilikom odredivanja i procene duzine prsline. Kod ispitivanja
kompaktnih C(T) epruveta, parametar CMOD moze da bude jednak pomeranju napadne tacke (eng.
load-line displacement), tj. postavka merne aparature moze da bude identi¢na za odredivanje ova dva
parametra [14], kao Sto je slucaj u ovoj disertaciji. Ovaj parametar se dobija direkno ocitavanjem sa
mernog instrumenta i prikazaje obi¢no formi u zavisnosti od sile, konkretno za C(T) epruvete, dobijen
preko rac¢unara i uz pomo¢ ekstenzometra. Koristi se u krtim lomovima epruveta koji imaju veoma
malu plasti¢nu deformaciju, kao $to je slucaj ispitivanja C(T) uzoraka u ovoj studiji.

Uredaj za snimanje
O O

Merna traka

Masinski napravljene
ivice za postavljanje
nozeva mernog uredaja

Slika 4.19 Merna instrumentacija i postavljanje ekstenzometra za merenje parametra CMOD sa
Vinstonovim mostom prema [1, 40]

4.10.6 Merenje inicijalne (pocetne) duzine zamorne prsline nakon loma kod
C(T) epruveta

ASTM standardima [1, 45] definisano je merenje pocetne ili inicijalne duzine zamorne prsline
ao. Zamorna prslina unosi se u zarezu C(T) epruvete zamornim opterecenjem ¢iji je postupak takode
dat u ovim standardima. To zamorno optere¢enje se definiSe preko promene sile koja se izrazava
preko AK. Konkretno, u ovoj disertaciji u jednoj seriji ispitivanja na nekim epruvetama zamorne
prsline ao su napravljene sa viSom, a na drugima sa nizom vredno$¢u AK. O tome e biti vise reci u
prikazu eksperimentalnog dela. Kod C(T) uzoraka, pocetna duzina prsline ao se odreduje iz povrsi
ravni prsline (Ao) u podrucju ograni¢enom bo¢nim ivicama uzorka ilustrovano na slici 3.18.

Pocetna duzina prsline ag C(T) uzoraka se izrac¢unava na 2 nacina:

— zauzorke bez bo¢nih zareza prema ao = Ao/B

— zauzorke sa bo¢nim zarezima prema ao = Ao /Bret.

Nakon loma C(T) epruvete, potrebno je izmeriti duzinu prsline po debljini uzorka u najmanje
9 ekvidistantnih mernih tacaka postavljenih duz fronta prsline. Prva izmerena vrednost ao,1 i poslednja
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izmerena vrednost apm odreduju se u mernim tackama 0,01B, odnosno 0,99B debljine uzoraka,
respektivno, 0dnosno Bnet ukoliko uzorak ima bo¢ne zareze. Za SE(B) uzorke postupak je sli¢an, 0sim
§to se u njihovom slu¢aju za odredivanje odstojanja ne koristi linija optere¢enja, kao kod C(T)
uzoraka. Ove metode su prikazane detaljnije u [59].

123456789
.5
b

HHHHHH
0,01B ] 1 0,01B

@ BiliB,,
/ MasSinski zarez

Ravan
Pocetak zone || prsline

razvlacenja \

Zamorna prslina

Zona razvlacenja

Celo
konac¢ne
prsline

Prirastaj prsline

Slika 4.20 Izgled (primer) preloma C(T) epruvete i odredivanje karakretisti¢nih veli¢ina: prikaz
mernih mesta za odredivanje ao

Nakon merenja barem 9 tacaka, pristupa se racunanju srednje vrednosti prema prema izrazu
(4.27). Vrednosti na krajevima 0,01 i 0,99 debljine epruveta se sabiraju, pa dele sa dva, dok se
vrednosti izmedu njih sabiraju i dele sa preostalim brojem mernih mesta.

a‘01 + aOm S
2 0 (4.27)

4.10.7 Napon loma C(T) epruveta

Poznato je da je mesto zaCetka loma lokalizovano za feritne materijale, pa je potrebno
izraCunati napon loma na tom mestu. Napon loma o, je nestandardna veli¢ina cije je reSenje prvi

uveo Svalbe preko prora¢una za normalni napon [60] i jedna prva uticajna studija u kojoj je primenjen
ovaj metod prorauna napona loma je studija Heerensa [61]. Ovim je moguce opisati napon na vrhu
ostre prsline, medutim ako uzmemo u obzir da se lom cepanjem odvija nakon zatupljenja ostre prsline,
za ovaj napon (maksimalni napon na vrhu prsline) se smatra da se javlja nesto ispred vrha prsline, na
nekom normalizovanom rastojanju Am koje iznosi 2,7 -10°°. Resenje koje je predlozio Shwalbe [60]
vazi za A > Anm, pri cemu A racuna prema izrazu (4.28). Za uzorke u kojima je normalizovano
rastojanje A < Amnapon loma se raduna kao da je A = 2,7-10°°. Pojadnjenje ovih izraza je sledeée: u
podru¢ju izmedu vrha prsline i mesta maksimalnog napona (A < Am) uzima se da normalni napon
odgovara maksimalnoj vrednosti, pa ¢e rezultati biti precenjeni, dok je iza tog mesta (dakle, A > An)
saglasnost zadovoljavajuc¢a [61-63].
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rc _50 /2
2 4.28
(Ke/Ros) (4.28)

I. predstavlja polupre¢nik zaobljenja vrha prsline, dok su ostale veli¢ine poznate. Indeks ,,C”
oznacava lom cepanjem.

Faktor intenziteta napona K¢ se moze izracunati preko vrednosti Jc relacijom (4.29), kao i za
odredivanje vrednosti o, relacijom (4.30). U izrazu o predstavlja napon ojacanja, koji predstavlja

srednju vrednost zbira napona te¢enja R, i zatezne Cvrsto¢e materijala R . U izrazu ovom izrazu
d, predstavlja faktor proporcionalnosti.

1/2
J.-E
K.=|—— 4.29
d,-J
5 — n C
= (4.30)

Izrazi za prora¢un napona loma za goreopisane oblasti iza mesta maksimalanog napona (A >
An) i izmedu vrha prsline i tog mesta (A > Am) predstavljeni su izrazima (4.31) i (4.32), respekitvno.

0.3 (0,041
= =2 | 2 R
o, A+l( A j 00.2 (4.31)
.. 0,3 (0,04 \n
R P e L 2

U ovim izrazima n predstavlja koeficijent ojacanja. Izrazi za prorac¢un napona loma razvijeni
su za uslove izotopne, homogene i ravne deformacije, male plastiéne deformacije pri lomu i u
uslovima kada je rast prsline zanemarljiv. Uslovi u kojima je moguce izracunati ovaj napon prikazani
detaljnije u radovima [61-63].

Na slici 4.21 moze se videti raspored normalnih napona normalizovanih naponom oja¢anja uz
pomoé prethodnih izraza ispred vrha prsline u zavisnosti od normalizovanog rastojanja A Svalbeovim
reSenjem 1 reSenjem konac¢nim elementima .
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Slika 4.21 Raspored normalnih napona re$enjima normlalizovanim naponom ojacanja ispred vrha
prisine u zavisnosti od normalizovanog rastojanja A na temperaturi -60°C; poredenje dve metode,
po Svalbeu i po metodi konaénih elemenata [61, 62]
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5 OSNOVNI POIMOVI STATISTIKE | TEORIJE VEROVATNOCE

Statistika kao nauc¢na disiplina danas predstavlja sastavni deo aktivnosti obrade naucnih,
obrazovnih, privrednih i mnogih drugih informacija ili podataka. Statistika je nau¢ni metod koji se
koristi za prikupljanje, prikazivanje, analizu i tumacenje razlicitih vrsta podataka. Uopsteno, statistika
se odnosi na skup numeri¢kih podataka o stanju posmatrane pojave [64]. Poreklo reéi statistika vodi
od latinske reci status, Sto oznacava stanje, kao i status — drzava. Prvi put re¢ statistika se pojavljuje
u prvoj polovini 18. veka u radovima Gotfrida Acenvala, profesora Univerziteta u Getingenu zbog
Cega se smatra ocem statistike [64]. Poznavanje izvora i kvaliteta dobijenih podataka, njihovih
karakteristika i pravilno tumacenje Karakteristika su od izuzetne vaznosti u svrhu dobijanja kvalitetnih
informacija na osnovu kojih ¢e se donositi adekvatne odluke u vezi sa njima. Ako se do podataka
dolazi postuju¢i odredene planske, ili zakonski propisane preporuke (u konkretnom primeru ovog
doktorata, to su rezultati nekih ispitivanja), prikupljeni podaci smatraju se statistickim, pa je s toga
njihovo pretvaranje u informacije mogucée upotrebom nekih od statistickih metoda. Uopsteno se moze
re¢i da je svrha primene statistiCkih metoda donoSenje zakljuaka o karakteristikama odredenih
posmatranih pojava, ispitivanje razli¢itih pretpostavki, procena karakteristi¢nih veli¢ina, predvidanje
stanja i nivoa pojava i dr. Statistika omogucava i pruza mogucnost tumacenja podataka sa
razumevanjem i ima za cilj dobijanje odgovora na znacajna ili trazena pitanja u konkretnim studijama.
Uz to pruza i moguénost donosenje pouzdanih zaklju¢aka na osnovu dobijenih rezultata, odnosno,
numeri¢kim dokazima.

U ovom poglavlju ¢e biti reci o nekim osnovnim pojmovima statistike 1 teorije verovatnoce
koje se su se koristile u opisivanju i tumacenju studija koje se ticu ispitivanja feritnih ¢elika u oblasti
prelazne temperature. Ova nauc¢na disciplina je postala neizbezna u opisivanju lomova u prelaznom
rezimu temperatura zbog prirode rasipanja rezultata trazenih parametara. Ovo poglavlje pruza
elementarnu teorijsku osnovu sa ciljem razumevanja sledec¢ih poglavlja ovog doktorata.

Statisticke metode se koriste sa ciljem matemati¢kog opisivanja zakona raspodele slu¢ajne
promenljive. U vecini slucajeva, verovatnoce koja se traze u inzenjerskim ili nau¢nim studijama su
funkcija verovatnoce otkaza, loma ili funkcija pouzdanosti. Ove funkcije mogu se ticati pouzdanosti
i otkaza masinskih sistema [65-67], ili pouzdanost elektronskih, telekomunikacionih i informacionih
sistema [68] itd., ta¢nije njihovih parametara. U konkretnom slu¢aju izu¢avanja ponasanja feritnih
celika u prelaznom temperaturskom rezimu promenljive ¢iji se zakon raspodele odreduje su parametri
loma koji se dobijaju eksperimentalnim istrazivanjima. U ovoj glavi neée biti prikazani referentni
radovi sa ovom temom i metodama statisticke obrade, ve¢ samo osnovni pojmovi statistike I
statisticke metodologije obrade podataka u cilju razumevanja pregledne referentne literature u
sledecoj glavi ove disertacije 1 statisticke metode koriS¢ene u eksperimentalnom delu ove disertacije.

5.1 STATISTICKA ANALIZA

U postupku statisticke analize mogu se izdvojiti sledece faze:
e statisticko posmatranje
e sredivanje podataka
e obrada i analiza rezultata
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StatistiCko posmatranje se sastoji u planskom prikupljanju podataka o ispitanim statistickim
jedinicama putem anketa, posmatranja, eksperimentalnim merenjima itd. U inZenjerskim studijama i
tehnickim nau¢nim studijama postupak je isti [69] tako da se, na primer, iz slu¢ajnog uzorka obima
n dobija niz od n vrednosti (X, i = 1,..,n). Sredivanje podataka se sastoji u njihovom tabelarnom i
grafickom prikazivanju, u cilju dobijanje neke predstavu o raspodeli posmatrane slucajne veliCine.
Prvi korak pri tome je uredivanje po veli¢ini dobijenog niza od n brojeva, a rezultat je ureden niz koji
se u statistici zove varijacioni niz. Obrada i analiza rezultata obuhvata matemati¢ku obradu sredenih
podataka i njihovo tumacenje.

5.2 OSNOVNI STATISTICKI POIJMOVI

Predmeti istrazivanja savremene statistike su masovne pojave koje pokazuju varijabilitet od
jednog do drugog slucaja njihovog pojavljivanja. Na varijabilitet pojave uti¢e veliki broj faktora, pri
¢emu svaki od faktora moze uticati individualno ili moZe imati zdruzeni uticaj sa drugim faktorima.
U okviru razli¢itih nauénih disciplina varijabilitet posmatranih pojava se analizira primenom
adekvatne statisticke metodologije. Primenom odgovaraju¢e metodologije sti¢e se uvid u ponasanje
ispitivanih pojava, uocava njihova povezanost sa drugim varijabilnim pojavama, uoc¢avaju tendencije
u njithovom razvoju ili predvidanje njihovih buducih vrednosti. Primena statisticke metodologije
zahteva pre svega poznavanje statisticke terminologije i poznavanje i razumevanje principa statisticke
analize.

5.2.1 Statisti¢ki skup

Statisticki skup predstavlja skup jedinica na osnovu kojih se ispituje jedno ili vise svojstava
(varijabli, obeleZja, osobina, karakteristika), koja su od jedinice do jedinice promenljiva [64, 69].
Prema obimu, statisticki skupovi se mogu podeliti na konac¢ne i beskonacne. Statisti¢ki skupovi
takode mogu biti realni i zamisljeni ili hipoteti¢ki.

Osnovni skup (ciljna populacija) je skup podataka svih jedinica (elemenata) posmatranja ¢ije
karakteristike ispitujemo. Za definisanje osnovnog skupa potrebno je da bude poznata svrha neke
analize. Osnovni skupovi se definisu pojmovno, prostorno i vremenski. Pojmovnom definicijom
skupa utvrduje se pripadnost skupu s obzirom na pojam jedinice. Prostornom definicijom oznacava
se prostor kom pripadaju sve jedinice osnovnog skupa. Vremenskom definicijom odreduje se
vremenski interval ili vremenska tacka za koju su vezane sve jedinice nekog skupa. Broj jedinica
osnovnog skupa naziva se veli¢ina ili obim osnovnog skupa.

Uzorak je deo izabran iz osnovnog skupa u svrhu izvodenja statisticke analize.

5.2.2 Jedinice i obeleZja posmatranja

Jedinica posmatranja osnovnog skupa ili uzorka je odredeni subjekat ili objekat o kojem se
prikupljaju podaci (informacije ili u konkretnom sluéaju rezultati ispitivanja), odnosno na kojem se
odredena pojava statisticki posmatra. Jedinice statistickog skupa su pojedinacni slucajevi iz kojih se
statisticki skup sastoji, treba da budu istovrsne ali ne i istovetne [64]. Cilj posmatranja jedinica
statistiCkog skupa je ispitivanje razli¢itosti njihovih karakteristika i kvantitativno izrazavanje uo¢enih
razli¢itosti.

Promenljiva (obelezje ili varijabla) je osobina koja se proucava ili istrazuje i koja
podrazumeva razli¢ite vrednosti po jedinicama posmatranja.

Opservacija ili opazanje je vrednost neke promenljive koja se odnosi na jednu jedinicu
posmatranja. Obelezja jedinica posmatranja mogu biti:

e kvalitativna (atributivna, kategorijalna)
e kvantitativna (numericka)
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Kvalitativna obelezja su osobine koje se uoc¢avaju na jedinicama posmatranja, ali se ne mogu
meriti ve¢ se opisno iskazuju, odnosno ne mogu uzeti numericke vrednosti ve¢ se klasifikuje u dve
ili viSe kategorija. Kvantitativha, odnosno numericka obeleZja su osobine koje se uocavaju na
jedinicama posmatranja, a mogu se meriti i broj¢ano iskazati.

Numericka obelezja mogu se podeliti na:

1) prekidna (diskretna, diskontinuirana)
2) neprekidna (kontinuirana)

Prekidna obelezja su numericka obelezja koja mogu da uzimaju samo odredene vrednosti sa
brojne prave i rezultat su prebrojavanja, dok su neprekidna obelezja takva obelezja koja mogu uzeti
bilo koju vrednost sa brojne prave. I jedna i druga obelezja mogu biti rezultat eksperimentalnih
ispitivanja u zavisnosti od prirode promenljive koja se meri ili odreduje.

5.3 STATISTICKI POKAZATELJI

Sve slucajne veli¢ine generalno se mogu okarakterisati statistickim pokazateljima kao §to su
srednja vrednost, standardna devijacija i dr. Neka slucajna veli¢ina ili parametar (npr. promenljiva K)
moze biti data funkcijom gustine f(x) koja ima kontinuiran (neprekidni) tok, ili diskretni (prekidni)
tok. Generalno, slu¢ajne veli¢ine koji se ticu problematike ove disertacije se opisuju funkcijama koje
imaju neprekidni tok.

5.4 DEFINICIJA VEROVATNOCE

5.4.1 Klasi¢na definicija verovatnoce — Laplas 1812.

Prvo razmatranje verovatnoée ucinjeno je kod igara na sre¢u [66]. Laplas i Paskal su
verovatnocu dogadaja A kod igara na srecu definisali slede¢im re¢ima: ,,Verovatno¢a nekog dogadaja
A — A(P) je koli¢nik broja povoljnih ishoda za dogadaj A i broja svih mogucih ishoda.” [66]. Na
primer, opste je poznato da bacanjem ispravne kockice verovatnocéa ishoda 6, koji se moze nazvati
dogadajem A, je 1/6. Drugim rec¢ima, pri dovoljno velikom broju statistickih realizacija bacanja
ispravne kockice, ishod 6 se o¢ekuje sa verovatno¢om priblizno jednakoj 1/6. Ipak ova definicija nije
opSte vazeca 1 pogodna je za primenu u slucajevima kod kojih ne moze da se sretne beskonacno
mnogo dogadaja 1 kod kojih je svaki mogu¢i ishod jednako verovatan.

5.4.2 Staticka definicija verovatnocée (von Mizes 1931)

Ukoliko se razmatra uzorak obima n elemenata (u slucaju ove studije je to, npr., broj
ispitivanih uzoraka) i pri tome se registruje m uzoraka kod kojih je doslo do loma (ili otkaza), relativna
ucestanost otkaza se moze opisati izrazom (5.1).

hrel = F (51)

Ukoliko se eksperimenti urade nezavisno jedan od drugog sa razli¢itim brojem ispitivanih
uzoraka, npr., onda je moguce dobiti razliite relativne ucestanosti. Kod eksperimenata sa ve¢im
brojem ispitivanih uzoraka n iskustvo pokazuje da se relativna uéestanost neke trazene vrednosti hrey
sve manje i manje rasipa oko odredene vrednosti hy (slika 5.1).
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Slika 5.1 Relativna ucestanost u zavisnosti od broja ispitivanih uzoraka n

Odavde je mogude definisati verovatnocu kao grani¢nu vrednost relativne ucestanosti
relacijom (5.2).

lim = p(A) (5.2)

n—w n

Ovakva definicija verovatnoce (5.2) nije opste vazeca i moze se reéi da je vise re¢ o proceni.

5.4.3 Aksiomatska definicija (Kolmogorov 1933)

Aksiomatska definicija ne definise pouzdanost u strogom smilsu. Naprotiv, u modernoj teoriji
verovatnoca se definiSe kao osnovni pojam i polazi se od izvesnog broja tvrdnji, tzv. aksioma, na
osnovu kojih se sve ostale osobine mogu dokazati. Kolmogorov je postavio aksiome verovatnoce
koje glase [66]:

e Svakom sluc¢ajnom dogadaju A odgovara realni broj P(A) sa osobinom 0<P(A)<1
koji se naziva verovatnoca A (karakteristika nenegativnosti)
e Verovatnoca sigurog dogadaja P(A) =1 (karaktersitika normiranosti)

o Ako su A,A, A, ... slucajni dogadaji i ako je ANA = za i# ], onda vazi:
P(AUA UAU..)=P(A)+P(A)+P(A)+... (karakteristika adititivnosti)

5.5 MATEMATICKI MODELI ZAKONA RASPODELE

5.5.1 Raspodele prekidnog karaktera

U teoriji verovatnoc¢e poznat je veci broj razlicitih zakona raspodele slucajnih veli¢ina koje se
mogu uspesno koristiti za reSavanje zadataka pouzdanosti. Neka slucajna veli¢ina koja se analizira
moze biti prekidnog karaktera, tacnije, takva da se ne moZe interpretirati kontinualnim zakonom
raspodele. Raspodele diskretnog karaktera generalno nemaju veéi znafaj za izuCavanje u
ispitivanjima mehanike loma koje su tema ove disertacije. Ove raspodele imaju primenu u analizi
sistema odrZavanja i analizi rezervnih delova, o tome se moze nacéi vise u literaturi [67, 70]. Neke od
rapodela koje spadaju u raspodele prekidnog karaktera su binomna i Poasanova raspodela i o njima
se vise moze naéi u [64, 67].
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5.5.2 Raspodela neprekidnog karaktera

U slucaju da je pojava koja se analizira neprekidnog karaktera, raspodela slu¢ajno promenljive
1 analizirane veliine se obuhvata neprekidnom (kontinualnim) zakonima. Osnovne raspodele ove
vrste su linearna raspodela, uniformna raspodela, normalna (Gausova) raspodela, eksponencijalna
raspodela, log-normalna raspodela i Vejbulova (eng. Weibull) raspodela. Svaka od prethodno
pomenutih raspodela ima svoj domen primene, neku oblast sa najéeS¢om primenom. Eksponencijalna
raspodela ima naj¢es$c¢u primenu u elektotehnici i telekomunikacionim sistemima [68]. Log-normalna
raspodela ima primenu, u posebnim slu¢ajevima, u masinogradnji. U studijama koji se ticu feritnih
¢elika u podrucju prelazne temperature najcesca se koristi Vejbulova raspodela i u daljem delu ovog
poglavlja bice prikazani i objasnjeni njeni principi.

5.5.3 Vejbulova raspodela

Vejbulova raspodela je raspodela koja ima najveéu prakti¢nu primenu u masinstvu, generalno,
i u studijama koji su povezani sa temom ove disertacije. Razlog tome je $to se mnoge pojave mogu
dobro opisati i aproksimirati ovom raspodelom. Ova raspodela ima Siroku primenu u modeliranju
lomova i predvidanja otkaza razli¢itih fizickih sistema. Vejbulova raspodela moze biti dvo-
parametarska i tro-parametarska raspodela. Kao $to sami pojmovi govore, dvo-parametarsku
raspodelu karakteriSu dva parametra: parametar razmere i parametar oblika. Kod tro-parametarske
raspodele, pored dva gore pomenuta parametra, uvodi se i tre¢i, parametar polozaja. U tabeli 5.1
prikazani su izrazi dvo- i tro-parametarske Vejbulove kumulativne raspodele dve najcesce trazene
funkcije u masinstvu, a to su funkcije pouzdanosti i funkcije verovatnoce otkaza ili loma u zavisnosti
od grane masinstva u kojoj se primenjuje ova metoda za analizu podataka. Parametar rezmere u ovim
izrazima ima zapis 6, dok parametar oblika je predstavljen zapisom £. K predstavlja neku promenljivu
veli¢inu ¢ije se vrednosti (ili promena) analizira.

Tabela 5.1 Izrazi funkcija Vejbulove kumulativne raspodele

Dvo-parametarska raspodela Tro-parametarska
raspodela
.. . K / K-y ’
Funkcija pouzdanosti R ( K) _ e_(ﬁ) R(K)= e*[TyJ
Funkcija verovatnoée _(5)” _[ %]”
otkaza, razaranjaililoma | P(K)=1-¢ "’ P(K)=1-e "7

Oblici funkcija raspodele zavise od vrednosti parametara. Ovo se najjasnije moze objasniti
moguénoscu prikaza raznih oblika funkcija verovatnoce otkaza (slika 5.2). Na slici 5.2 mogu se videti
funkcije kumulativne verovatnoce otkaza P(K) zavisno od parametra , dok su ostali parametri
konstanti. U zavisnosti od vrednosti parametra oblika £, menja se nagib funkcije verovatnoce otkaza.
Za vrednost parametra oblika =1 Vejbulova raspodela ima oblik eksponencijalne raspodele.
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Slika 5.2 Funkcija verovatnoce otkaza Vejbulove raspodele za razlicite vrednosti parametr oblika g
(parametar razmere 6 = 1, parametar plozaja y = 0) [71]

Parametar razmere 6 predstavlja jednu vrstu srednje vrednosti i ozna¢ava mesto gde se
priblizno nalazi sredina neke raspodele. Vrednost ovog paraemetra je jednaka onoj vrednosti
promenljive K u kojoj verovatno¢a P(K) iz prethodne tabele (5.1) ima vrednost 1-1/e (priblizno,
0,632). Tre¢i parametar polozaja y oznaCava minimalnu vrednost gore definisane slucajne
promenljive €ija se raspodela traZi i koja moZe da se ostvari. Ovaj parametar se u literaturi koja se
bavi problematikom ovog doktorata srec¢e pod nazivom vrednost ,,praga“ (eng. treshhold) ispod koje
vrednost slu¢ajne promenljive nije moguca.

5.6 METODE ODREDIVANJA RASPODELE ZA ODREDENI SKUP
PODATAKA

U praksi ili laboratorisjkim ispitivanjima kad god se dobije slu¢ajan uzorak promenljive K
potrebno je utvrditi najbolji model za tu promenljivu i prikazati je na taj nac¢in kumulativnom
raspodelom. To nije jednostavan zadatak, ali uz pomo¢ poznatih metoda, poput grafickih i analitickih,
je moguce reSavanje ovog problema, a uz pomo¢ racunara re$avanje je jos brze.

Cilj je prona¢i metodu kojom bi se donela adekvatna odluka da li prihvatiti ili odbiti da
odredeni skup dolazi iz specificne raspodele. U nekom opsStem slucaju, ako su Ki, Kz, Kas,...Kn
vrednosti sluc¢ajne promenljive K koja pripada nepoznatoj funkciji raspodele F(K), vazi sledeca
hipoteza predstavljena relacijom (5.3).

F(K) = F,(K) (5.3)

U ovom izrazu Fo(K) predstavlja neku odredenu funkciju kumulativne raspodele koja moze
biti kontinualna ili diskretna. Hipoteza data relacijom (5.3) oznacava problem odredivanja raspodele
za dati skup podataka 1 nije lak za reSavanje. Razvijeno je dosta procedura za reSavanje, ali treba
naglasiti da iako ove procedure omogucavaju da se odredena raspodela odbije kao neadekvatna, one
ipak ne omogucavaju da se dokaze da je odredena raspodela jedini ili pravi model za dati skup
podataka. Odluka u najve€oj meri zavisi od koli¢ine podataka, jer Sto je vecéi broj podataka
verovatnoca za adekvatan izbor modela je veca [69] (primera radi, za razli¢ite masinske sisteme U
vojnoj tehnici pogledati literaturu [67]). U slu¢aju posedovanja nedovoljne koli¢ine podataka Cesto
nije ni moguce ni odbaciti model kao neadekvatan, iako se iskustveno ocekuje da on to jeste.

Neke metode se mogu primeniti za bilo koji tip raspodele i za kontinualne i za diskretne, dok
se druge mogu primeniti samo za odedenu raspodelu. Sve raspodele imaju svoje prednosti i mane i
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svoj domen ili polje primene. Metode koje se primenjuju za utvrdivanje raspodele kojom se mogu
aproksimirati dati podaci ili skup promenljive veli¢ine mogu se podeliti u 2 glavne kategorije:

1) Graficke metode (papiri verovatnoce)

2) Analiticke metode

Graficke metode su veoma jednostavne i ¢esto koriS¢ene u inzenjerskoj praksi. One daju jednu
informaciju o podesnosti odabranog modela. Medutim, ove metode poseduju odredenu manu, jer se
zasnivaju na vizuelnom ispitivanju podataka. Ovaj nedostatak ispravljen softverskim reSenjima
primenom adekvatnih racunarskih programa. Procedura je vrlo jednostavna. Podaci se ucrtavaju na
poseban papir verovatnoce koji se mora konstruisati za raspodelu koju smatramo dobrim modelom
za date podatke. Ako se ucrtane tacke mogu dobro aproksimirati pravom linijom pretpostavljeni
model je dobar, u protivhom, model je jednostavno neadekvatan. Koriste¢i ovu metodologiju moze
se dobiti dobra ocena valjanosti pretposavljenog modela i proceniti parametri raspodele.

Druga moguénost je konstuisanje histograma ili funkcije kumulativne raspodele uzorka, pa se
to onda uporedi sa funkcijom gustine pretpostavljene raspodele ili njenom kumulativnom funkcijom.
Jedina mana ove metode je nemogucnost razlikovanja anomalije, ta¢nije fluktuacije vrednosti
promenljive u teoretskim razmatranjima.

Generalno, graficke metode se ¢eSc¢e nalaze u praksi i u radovima sa problematikom koji su u
vezi sa ovom disertacijom. Postoje poznate metode i koraci za unosenje podataka u papire
verovatno¢e za normalnu, log-normalnu, eksponencijalnu i Vejbulovu raspodelu. U daljem tekstu
bice objasnjen postupak pri ucrtavanju podataka na papir verovatnoce za Vejbulovu raspodelu i ostali
vazni parametri, poput veli¢ine ranga, kao i analiti¢ki proracun.

5.6.1 Papir verovatnoce za Vejbulovu raspodelu

Funkcija verovatnoce i uopste funkcija kumulativne raspodele u funkciji neke promenljive K
- F(K) je kriva koja ima razli¢ite oblike u zavisnosti od parametra oblika £ kao §to je istaknuto i
pokazano u prethodnom delu ovog poglavlja. U sluc¢aju dvo-parametarske Vejbulove raspodele, krivu
F(K) je moguce nacrtati kao pravu na specijalnom papiru verovatnoce. Pretvaranje krive u pravu se
postize odgovarajuc¢im skaliranjem apscise i ordinate. Apscisa je logaritmski podeljena osa, dok je
ordinata dvostruka logaritamska osa. Ovo je predstavljeno izrazima(5.4) i (5.5), respektivno.

x=InK (5.4)
y =In(-=In(1- F(K)) (5.5)

Radi podsec¢anja, dvo-parametarska kumulativna Vejbulova raspodela se moze predstaviti
relacijom (5.6).

(KY
F(K)=1-¢ ) (5.6)
Dvostrukim logaritmovanjem dobija se izraz (5.7).
y=ax+Db (5.7)

gdesu a=4, b=—pIn0 i x=InK

Na ovaj nacin svaka Vejbulova raspodela se moze predstaviti, uz pomo¢ Vejbulovog papira
verovatno¢e pravom (slika 5.3). Nagib prave u papiru verovatnoce definiSe parametar oblika f.
Koris¢enjem In-skale na apcisi i In-In skale na ordinate moze se direktno ucrtati F(K) kao linearna
funkcija od promenljive K.

Procedura za dobijanje prave liniije i procenu parametara zahteva da se podaci poredaju u
rastu¢em nizu i zavisi do veli¢ine ranga (tacnije, vrednovanje slu¢ajne promenljive) koja utice na
raspodelu. Pojam veli¢ine ranga objasnjen je u slede¢em poglavlju.
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5.6.2 VeliCine ranga i njihove raspodele

Vrednovanje slu¢ajne promenljive u inzenjerskoj praksi zasnivaju se na raspodelama velicina
ranga. Potrebno je najpre objasniti znac¢aj i postupak raspodela veli¢ina ranga.

U inzenjerskim studijama mozZe se vrSiti vrednovanje vremena otkaza tehnickih sistema [70],
ali i drugih parametara koji imaju promenljivi karakter. Postupak se svodi na vrednovanje pomoc¢u
papira verovatnoce, dakle svakom otkazu mora se dodeliti odredena verovatnoca otkaza P(K;), dakle
u funkciji neke promenljive K. Verovatno¢a loma moze imati vrednost od 0 do 1, odnosno 0 do 100%.
U slucaju da nije potrebno pretpostaviti veli¢inu ranga, onda se veli¢inama ranga pridodaju priblizno
ravnomerne verovatno¢e loma od 0 do 1, te se iz toga uvodi tranformacija relacijama (5.8) i (5.9).

F(K,)=F(u)=u O<u<1 (5.8)
f(u)=1 O<u<l (5.9)

Prethodne relacije opisuju uniformnu raspodelu ako su ispunjeni uslovi da je funkcija
raspodele definisana u oblasti od 0 do 1. U jednacini (5.8) promenljiva u moze da se tretira kao
verovatnoc¢a otkaza F(X).

Pri vrednovanju podataka, tacnije promenljive (npr. parametra mehanike loma), svakoj
vrednosti te promenljive dodeljuje se jedinstvena verovatnoca otkaza i u Vejbulovom vrednosnom
papiru se unose tac¢ke prave. Iz podruéja rasipanja verovatnoce loma biraju se najpogodnije vrednosti,
a kao dobre vrednosti za procenu, pogodne su 3 srednje vrednosti — aritmeti¢ka srednja vrednost,
medijana i vrednost moda [66], prikazane relacijama (5.10), (5.11) i (5.12) respektivno.

[

u, =— 5.10

" on+l (.10
i-0,3

01104 (5.11)
i-1

u 4=——o0 5.12

mod n—l ( )

Generalno, za medijalni rang se ne dobija ta¢no resenje, ve¢ priblizno [66]. Drugi izraz se
koristi u slu¢aju ogranic¢enog broja podataka. U praksi 1 studijama najces¢e se mogu naci sva tri izraza
u zavisnosti od namene. Na ovaj nacin promenljivoj K doduljuje se verovatnoca loma, dakle,
primenom aritmeti¢ke sredine za i-tu vrednost promenljive K od n broja ispitivanja ili ispitivanih
uzoraka vazi relacija (5.13).

F(Ki)=$ (5.13)

5.6.3 Analiticko odredivanje parametara Vejbulove raspodele

Analitickim metodama mogu se odrediti parametri Vejbulove raspodele sa neSto vecom
precizno$¢u nego grafiCkim postupcima, iako gore opisani grafiki postupci pruzaju dovoljno tacne i
pouzdane rezultate. Medu najpoznatijim analitickim postupcima odredivanja parametara Vejbulove
raspodele (parametar oblika i parametar razmere) za odredenu populaciju podataka i informacija
mogu se uvrstiti:

— Metoda najmanjih kvadrata ili regrasiona analiza (eng. regression analysis)
— Metoda momenta
— Metoda maksimalne verovatnoc¢e (eng. maximum-likelihood method)

Regresiona analiza modeliranja pretpostavlja da se moze uspostaviti funkionalna veza
nezavisno promenljive X i neke greske. Primenom metode momenata odreduje se najbolja Vejbulova
prava, odnosno kriva uporedivanjem raspodele momenata uzorka sa nekom teorijskom raspodelom
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momenata, dok se metoda maksimalne verovatnoce koristi za odredivanje nepoznatih parametara
raspodele i1 reSavanju nelinearnih jednacina po svim parametrima. U daljem tekstu i od najveceg
znacaja u ovoj disertaciji je metod regresione analize, te ¢e stoga biti dalje objasnjen u daljem delu
ovog poglavlja.

5.6.4 Metoda najmanjih kvadrata ili regresiona analiza

Pomoéu ove metode mogu se reSavati i modelirati problemi procene dva (nepoznata)
parametara procenom regresijskog pravca [69]. Ova metoda zasniva se na principu da je suma kvadata
rastojanja izmedu tacaka [X,,F(X,)] i Vejbulove prave minimalna, pri ¢emu X predstavja i-u
vrednost parametra X. Optimalna vrednost parametra poloZaja y odresuje se iteracijskim postupkom.

Poznato je iz prethodnog dela teksta da jednacina Vejbulove raspodele u obliku y=ax+Db
ima sledece parametre:

a=p

b=—pgIn6 (5.14)
Pri cemu vaze relacije (5.15).

x=InK

y = In(=Inl— F (K)) = InIn —— (5.15)

1- F(K)
Vrednosti parametra Vejbulove raspodele a i b odreduju se primenom metode najmanjih
kvadrata tako da funkcija Q(a, b) ima minimum relacijom (5.16).

Q(a,b) :(Zn:dzj = {Zn:[Yi —(a-x +b)]z} ' (5.16)

i=1

mi

Uslov minimuma se odreduje iz uslova prikazanih relacijama (5.17) i (5.18).

aQ
—=0 (5.17)
aQ
~=0 (5.18)

Sredivanjem i reSavanjem jednacina koje proizilaze iz uslova date relacijama (5.17) i (5.18)
dobijaju se parametri Vejbulove kumulativne raspodele.

5.7 PODRUCJE POVERENJA

Nakon odabira podobne raspodele za odredeni skup podataka, korisno je na kraju uraditi i
proveru odgovarajucih kriva verovatnoc¢a, odnosno raspodela. Generalno, ove provere se svode na
odredivanje podrucja poverenja za raspodelu u celini. Podruc¢je poverenja za raspodelu u celini ima
smisla odredivati u slu¢aju malog broja podataka (50 i manje podataka), dok broj podataka manji od
5 daje izuzetno nepouzdane rezultate same raspodele kao i podrucje poverenja. Zakon raspodele se u
tom slucaju definiSe preko medijalnih ranga, kao $to je objasnjeno. Prilikom koriS¢enja medijalnog
ranga za odredivanje F(Kj), Vejbul-prava predstavlja pravu, koja je najverovatnija u sredini, jer 50%
slucajeva stvarne prave se nalaze ispod, odnosno 50% podataka se nalazi iznad Vejbul-prave. U
slucaju da se Zeli odrediti oblasti u kojoj moze da se ocekuje stvarna prava, tacnije, sa kolikim
poverenjem se moze uzeti Vejbul-prava, potrebno je odrediti tzv. podrucje poverenja. Podrucje
poverenja karatkeriSe verovatnocu sa kojom se slucajna promenljiva nalazi u ovom podrucju. 90%-
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tno podruéje poverenja predstavlja sluc¢aj da se u 90 od 100 slucajeva posmatrana vrednost ili
parametar nalazi u sraCunatom podrucju. Ograni¢enjem podru¢ja poverenja dobijaju se granice
poverenja. Uobijacajeno da je podrucje poverenja simetri¢no oko medijane [71], to znaci da 90%-tno
podrucje poverenja poseduje 5%-tnu i 95%-tnu granicu poverenja. Primer granice poverenja na nekoj
Vejbulovoj kumulativnoj raspodeli prikazanoj na papiru verovatnoce je prikazan na slici 5.3.

A

99% .

Vejbul prava
*

Verovatnoda loma
*

10% — s

A

95% granica poverenja

2 0999, — Podrudje
k= (interval)
~§ poverenja
=

]

=

g

> 10% = 5% granica poverenja

o

Slika 5.3 Primer neke Vejbulove raspodele sa Vejbul-pravom i granicama poverenja [65]

Grani¢ne vrednosti podrucja poverenja se mogu sracunati kao integrali funkcije gustine i o
postupku se moze vise procitati u literaturama [69, 72], o primeni na pojedinim masinskim sistemima,
primenom papira verovatnoce, primera radi, u literaturama [66, 71]. U sledecej glavi ¢e biti nesto vise
re¢i o konkretnim primerima i studijama koji se ticu ove disertacije.

5.8 STATISTICKI TESTOVI

Ocena polazne hipoteze, i uopste pretpostavke o odredenom i izabranom zakonu raspodele za
dati skup podataka, vr$i se na papiru verovatnoce procenjivanjem da li sve unete tacke (podaci)
kumulativne verovatno¢e loma, otkaza (ili medijalnog ranga) odgovaraju pravoj liniji. Tolerancija
odredenih odstupanja je dozvoljena, bez obzira na tip podataka. Ovo se posebno odnosi na tacke koje
odgovaraju najmanjim relativnim ucestanostima [66]. U cilju odredivanja pouzdane ocene sigurnosti
ovih odstupanja koriste se tzv. statististi¢ki testovi. U primeni se mogu sresti razliite vrste ovih
testova, u zavisnosti od izabranog zakona raspodele ili koris¢enih podataka, ali se u inzenjerskoj

praksi najvise koriste Kolmogorov-Smirnov i Pirsonov test, poznatiji kao y’test. Pirsonov test je

najstariji koriS¢ena procedura za procenu podobnosti pretpostavljene raspodele za odredeni skup
podataka. U daljem tesktu bi¢e objasnjena i prikazana metoda Kolmogorov-Smirnov.

5.8.1 Test Kolmogorov-Smirnov

Ova metoda je veoma poznata, ¢esto koriSéena u praksi i generalno se moze sresti u
inzenjerskim studijama. Test Kolmogorov-Smirnov se zasniva na na pretpostavci da dobijena
raspodela zaista odgovara teorijskoj, i to za celu populaciju, odnosno skup podataka. Stepen
podobnosti se ocenjuje na bazi odstupanja pojedinih ta¢aka od pretpostavjlene raspodele, na taj nacin
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Sto se gore pomenuta odstupanja uporeduju sa dozvoljenim koeficijentom poverenja za veli¢inu
uzoraka (podataka) n. Metoda se bazira na statistici i moze se predstaviti relacijom (5.19).

D, =max|F(K)-S,(K)| (5.19)

U ovom izrazu S,(K) predstavlja funkciju empirijske kumulativne raspodele uzoraka tj.
podatka veli¢ine n izvucenog iz osnovnog skupa u kome slucajna promenljiva (promenljiva K, u
izrazu (5.19)) ima funkciju kontinualne kumulativne raspodele F(K).

Hipoteza, odnosno, pretpostavka da je uzorak iz osnovnog skupa se odbija ako vazi relacija
(5.20).

D, >C (5.20)
gde C predsatvlja vrednost zavisno od nivoa zna¢ajnosti a i veli¢ine uzoraka n. Vrednost a koja diktira
vrednost dozvoljenog koeficijenta poverenja C, odnosno d., jer se i taj zapis moze sresti u literaturi,
je tabli¢na vrednost.

Vrednost funkcije empirijske kumulative raspodele se moze izraCunati primenom relacije

(5.21).
i
S,(K)=— (5.21)

U ovom izrazu i predstavlja i-tu vrednost uzorka (podatka) n broja uzoraka, pri ¢emu su
vrednosti poredane u rastu¢em nizu.

Ova metoda je relativno jednostavna i nema ograni¢enja u pogledu broja podataka, a teoretski
se moze primeniti i za broj podataka n = 1, iako se ne dobijaju pouzdani rezultati. Ocena podobnosti
se odreduje lakse nego Pirsovom metodom, narocito prilikom koriSé¢enja graficke metode, odnosno
papira verovatnoc¢e. Metoda Kolmogorov-Smirnov se moze generalno primeniti samo za kontinualne
raspodele i u slu¢aju da je neki pretpostavljeni model nezavisan od podataka [67], mada se moze naci
i u primeni i kod diskretnih raspodela.

Prilikom primene ove metode, procedura je sledeca:

— Neophodno je poredati podatke u rastu¢em nizu

— Utvrditi ukupan broj podataka n

— Izracunati vrednost empirisjke kumulativne raspodele za svaki podatak

— Odrediti odgovarajuce vrednosti pretpostavljene funkcije kumulativne raspodele

—  Odrediti apsolutnu vrednost razlike |F(K)—S,(K)| ili obrnuto

— Odrediti maksmilanu apsolutnu vredost Dy
— Uporediti Dy sa tabli¢énim vrednostima. U slu¢aju da je Dn manje od te vrednosti, prihvata se
hipoteza o izabranoj raspodeli na datom novou znacajnosti

Procedura se moze uprostiti ako se podaci ucrtaju na papir verovatnoée za izabranu, tj.
pretpostavljenu raspodelu (ilustracija na slici 5.4). Generalno, postupak se svodi na ispitivanje razlike
F(K) i Sn(K), ta¢nije razlike u tzv. skokovitim tackama, odnosno, u onim tatkama koje oznacavaju
dobijenu vrednost slu¢ajne promenljive veli¢ine (podatka).
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Slika 5.4 Graficko predstavljanje metode Kolmogorov-Smirnov
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6 PREGLED REFERENTNE LITERATURE

Konstrukcije od feritnih ¢elika mogu da se koriste se i u radnim uslovima sa niskim
temperaturama u kojem moze do¢i do nestabilnog krtog loma opisanog u prethodnim poglavljima
ove disertacije. Za ocenu pouzdanosti i integriteta takvih konstrukcija od feritnih ¢elika potrebno je
odrediti Zilavost loma u ovom podruc¢ju prelazne temperature. Jo§ od prethodno opisanih lomova
brodova tipa Liberti tezilo se odgovarajucoj karakterizaciji lomova u prelaznom rezimu sa ciljem
shizavanja prelazne temperature raznoraznim metalurskim postupcima.

Danas, feritni Celici i legure koji se koriste za rad na niskim temperaturama moraju ispuniti
Citav niz zahteva u pogledu mehanickih osobina kao $to su ¢vrstoca, zilavost, plasti¢nost, fizi¢kih
osobina tj. koeficijent termickog Sirenja, koroziona postojanost itd. Zilavost &elika i legura
predvidenih za rad na niskim temperaturama se najées¢e definiSe zahtevima za odredenu prelaznu
temperaturu. Eksperimentalno je utvrdeno da se Celici i legure lome duktilnim, odnosno zilavim,
mehanizmom na viS§im, a krtim mehanizmom na nizim temperaturama. Prelazak iz zilavog u krto
ponasanje se odvija u odredenom temperaturnom intervalu. Taj temperaturni interval naziva se
podrucje prelazne temperature, odnosno podruc¢je u kojoj materijal menja mehanizam tj. prirodu
loma, iz zilavog u krti ili obratno [61, 73-75]. Feritnim celicima se sa Smanjenjem temperature
menjaju mehanicke karakteristike, Zilavost opada, a sa time i parametri mehanike loma. Na slici 6.1.
moze se videti ta tipi¢na zavisnost parametara poput K, J i 6 (CTOD) za lom cepanjem, tacnije
parametara mehanike loma u zavisnosti od promene temperature.

K A

J
CTOD

Temperatura
Slika 6.1 Dijagram zavisnost parametara mehanike loma K, J i CTOD sa promenom temperature

U ovoj glavi bi¢e prikazane dosada$nja istrazivanja pojave zilavo-krtog prelaza (tranzicije) i
karakterizacija istih za pojedine Celike primenom mehanike loma, od najranijih studija primenom
koncepta LEML, do primene EPML. Dve studije, koje su i na pocetku ove disertacije pomenute kao
inspiracija ove disertacije su posebno obradene i prikazane u posebnim poglavljima ove glave. Veliko
rasipanje podataka zilavosti loma ispitivanjem svih feritnih ¢elika, kakav je i ¢elik 20MnMoNi 55, u
prelaznom temperaturnom intervalu u funkciji nekog od parametra mehanike loma, obradivale su se
se nekim od statistickih metoda. Takav pristup je zapocet u studijama 70ih godina 20. veka. Prikaz
studija sa statistickim tumacenjem ovog intervala je takode dat u ovoj glavi, a sa posebnim osvrtom
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je obradena problematika uticaj stepena ometenosti deformacije ispitivanih epruveta, kao i razlozi za
nastajanje istog.

6.1 OPISIVANJE LOMOVA CELIKA U PRELAZNOM REZIMU PRIMENOM
KONCEPTA LEML

Prvobitni pokusaji opisa lomova u podru¢ju prelazne temperature su bili u domenu LEMF,
tacnije preko Kic parametra. Begli i Tolin [76] odredili su zilavost loma i rast zamorne prsline za
leguru Ni-Cr-Mo-V u osetljivom temperaturnom podru¢ju tokom kaljenja usled okrtnjenja ovog
materijala. Tacnije, pokuSali su da objasne prirodu promene zilavosti loma u zavisnosti od
temeprature sa aspekta LEML. Pokazali su da za ovaj Celik zilavost loma raste do sobne temperature,
onda dolazi do stabilizacije i ima gotovo konstantnu vrednosti u intervalu od 90 do 260°C. Za razliku
od zilavosti loma, brzina rasta prsline se nije znacajno menjala sa porastom temperature. Za
odredivanje karakteristika uticaja temperature koriS¢en je parametar Kic, dakle uslovi linearne
elasticnosti i RSD. Kempbel [77] je sproveo sli¢no istrazivanje na seriji razli¢itih materijala
namenjenih za rad u ekstremnim uslovima. U svom radu sastavio je prvu kompilaciju podataka
isptivanja zilavosti loma u uslovima RSD za razli¢ite materijale (npr., legure aluminijuma, Celici
visoke Cvrstoce, Celici niske i srednje ¢vrstoce, Celici namenjeni za izradu posuda pod pritiskom,
nerdajuci Celici, legure titana, nikla, berilijuma) na razli¢itim temperaturama (ukljucujuéi i niske).
Takode, za opisivanje zilavosti loma kori§¢en je kriterijum RSD i lineralne-elasti¢nosti, ta¢nije u
Opisu pona$anja ispitivanih materijala koris¢en je parametar Kic. U prelaznom rezimu Zilavost feritnih
Celika se povecava sa povecanjem temperature. Da bi kriterijjum RSD bio ispunjen pri veéim
temperaturama potrebno je da uzorci budu vec¢ih dimenzija, a Cesto ispitivanja zatezanjem takvih
(veéih) epruveta nisu ni moguéa zbog ograni¢enja aparature za ispitivanje. Mager i koautori [78] su
dali znacajan doprinos istrazivanjima temperaturske zavisnosti promene zilavosti loma feritnog
Cellika A533; ukazujuéi, pri tome, na mogucnosti statistiCke obrade podataka.

6.2 OPISIVANJE LOMOVA CELIKA U PRELAZNOM REZIMU PRIMENOM
KONCEPTA EPML

Uz pomo¢ parametara EPML moguce je opisati prelazni rezim u smislu Zilavosti loma feritnih
Celika. Jedan od pionirskih radova u opisivanju ponaSanja materijala u podruéju prelazne
temeperature koriste¢i parametre EPML je rad Milnea i kolega [79], Koji su istrazili uticaj veli¢ine
ispitivanih epruveta na vrednosti parametra Jic uz pomo¢ realtivno jednostavnog modela loma
cepanjem. Njihova ideja se zasniva na tome da su mehanizmi loma cepanjem i stabilan rast prsline u
konstantnom takmicenju, gde prvobitni rast prsline vodi ka brzom krtom lomu uzorka. Pored toga,
primetili su i uticaj veliCine ispitivanih uzoraka na dobijene rezultate u prelaznom podrucju
temperatura, a osvrnuli su se i na proceduru procene Zilavosti loma uzorka. Zbog plasticne
deformacije koja prevazilazi kriterijum srazmerno malog teCenja (eng. small-scale yiealding - ssy)
[14], Milne i koautori [79] uveli su svojoj studiji parametar faktor intenziteta napona u plasti¢noj
zoni. Na slici 6.2 dat je Sematski prikaz promene parametra J i pomeranja u funkciji opterecenja u
domenu plasti¢ne deformacije.
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Slika 6.2 Sematski prikaz naglog skoka J-integrala i pomeranja u funkciji sile posle prelaska
granice teCenja [79]

Dovs [80], pored promene J-integrala, posmatra i promenu parametra COD u funkciji od
temperatare primenom koncepta EPML na zavarenom spoju feritnog ¢elika BS4360 i posledice na
pojavu nestabilnog loma. Takode, istaknuto je kako izmerena vrednost parametra Jic uti¢e na
precenjenost vrednosti parametra Kic u slucaju ispitivanja celika sa naponom teéenja ispod 700
N/mm?2,

Sustina radova iz tog doba je da se u podrucju prelazne temperature Zilavost loma ne moze
opisati pomocu parametra Kic zbog potencijalno prevelike plasti¢ne deformacije, narocito kod feritnih
Celika i opstih konstrukcionih ¢elika. Daljim razvojem EPML karakterizacija zilavosti loma u
podrucju prelazne temperature je dobila novu dimenziju, ali i tu je doslo do ¢itavog niza zahteva i
ogranicenja u razumevanju ove oblasti kod feritnih ¢elika. Do danas je razvijen Citav niz metoda za
analizu rezultata primenom koncepata LEML i EPML, poput poput J-integrala, parametra CTOD ili
kriterijuma Kic.

Jo§ jedna bitna karakteristika dobijenih rezultata u pomenutim studijama, naroc¢ito primenom
koncepta EPML, je rasipanje dobijenih rezultata. 1z ovih rasipanja proizasli su novi zahtevi i izazovi,
najvise U polju tumacenje podataka i predvidanje lomova u podrucju prelazne temperature nekom od
statistickih metoda o kojima ¢e biti reci u slede¢em poglavlju.

Ovime se doslo do pregleda dva sustinska rada iz kojih je izasla ideja ove disertacije, a to su
rad Herensa [61, 63] i studija Landesa [81].

6.3 PRIKAZ HERENSOVE STUDIJE

Herens i Rid [61] su u svojoj studiji opisali razloge rasipanja dobijenih rezultata zilavosti loma
u prelaznom podrucju u funkciji parametra Jc kao i mehanizme koji dovode do loma cepanjem.
Materijal od kojeg su napravljeni uzorci koji su ispitivali je feritni ¢elik 20MnMoNi 55. U svojoj
studiji su otkrili da lom cepanjem zapocCinje nesto ispred vrha prsline na mestu maksimalnog
normalnog napona i prodiskutovani su mogu¢i mehanizmi potencijalnih ,,okidac¢a* loma cepanjem i
Sta ih uslovljava. Posebno su obratili paznju na rasipanje u donjem delu granice zilavosti loma, a
rasipanje je vece sa povecanjem temperature. Ispitivane su C(T)50 epruvete na lom cepanjem prema
tadasnjem ASTM standardu, a testovi su sprovedeni na temperaturama -90°C, -85°C, -70°C, -60°C,
-55 °C i -45°C. C(T) uzorci su napravljeni sa bo¢nim zarezima 10% debljine epruveta sa obe strane
sa unetom zamornom prslinom prema odgovaraju¢em standardu. Opterecenje je zadato kontrolisanim
pomeranjem brzinim 0,5 mm/min. Na slici 6.3 moze se videti rasipanje vrednosti parametra Jc U
funkciji od temperature, narocito rezultata dobijenih na temperaturama visim od -60°C. Na slici se

54



Branislav Dordevi¢

Doktorska disertacija

moze videti 1 definisanje validnosti dobijenih rezultata u gornjem prelaznom temperaturnom rezimu
u kome lom cepanjem moze biti sa i bez duktilnog Cupanja.
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Slika 6.3 Zilavost loma u funkciji Jc - rasipanje dobijenih rezultata u zavisnosti od temperature u
gornjem podrucju temperaturnog prelaznog rezima; definisanje gornje granice validnosti podataka

[61]

Pored ispitivanja C(T) epruveta, radeno je jednoosno ispitivanje zatezanjem uzoraka na
razliCitim temepraturama (tabela 6.1). IzraCunate su vrednosti napona teCenja o, | date su i

vrednosti parametara ojacanja n. Na slici 6.4. prikazan je dijagram promene napona te¢enja i zatezne
¢vrstoce (eng. ultimate tensile strength) o, u zavisnosti od temperature.

Tabela 6.1. Vrednosti napona tecenja i parametara ojac¢anja u funkciji od temperature [61]

T [°C] o5, [NIMM?] E [N/mm?] n
-90°C 550 210 000 0,09
-85°C 545 210 000 0,09
-70°C 520 210 000 0,095
-60°C 500 210 000 0,1
55 °C 495 210 000 0,1
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Slika 6.4 Promena napona teCenja o, i zatezne ¢vrsto¢e o, Sa promenom temperature [61]

Pored toga, radena su ispitivanja savijanja u &etiri tacke Sarpi epruveta na temperaturi blizu
apsolutne nule.

U svojoj studiji, Herens i Rid su uveli dva parametra. Prvi je r¢ koje predstavlja rastojanje od
vrha inicijalne zamorne prsline do mesta inicijacije loma C(T) epruveta. Drugi parametar z prestavlja
rastojanje parametra r. od ose vertikalne simetrije (po debljini) C(T) uzoraka. Oba parametra su
merena mikroskopom. Fraktografskom analizom uzoraka na zatezanje, cepanje i savijanje u Cetiri
tacke, autori su zakljucitli da postoje Cetiri razli¢ita oblika na mestu pocetka loma cepanjem, a to su:

1. Tip A — Fasete cepanja su uzrok loma cepanjem pri vrednostima Jc koje su manje od Jic na
niskim temperaturama od -90°C do -196°C ispitivanjem C(T) epruveta, pri ¢emu je napon
loma iznad 1700 MPa. Lom cepanjem se odvija u tri faze:

— Stvaranje mikroprsline cepanja koje su lokalizovane u zrnu ili na granicama zrna, od
kojih su fasete manje.

— Rast mikroprslina cepanja koji nastaje posle njihovog zacetka, i nije posledica loma
Cestica, kroz jedno ili vise susednih zrna. Napon koji uslovljava rast ove prsline je mali
i u ovoj fazi mikroprslina cepanja se moze videti na mestu zacetka loma.

— Prslina cepanja na granici zrna moze biti veli¢ine zrna. Zbog toga se granica zrna moze
smatrati preprekom za rast mikroprsline cepanja. Prolaz kroz granice zrna drugacije
orijentacije je verovatno kriti¢na faza u rastu prsline cepanja.

2. Tip B — Ukljucak na faseti cepanja se javlja kao uzrok loma na visokom temperaturama i nisu
uoceni u temperaturnom intervalu -90°C do -196°C.

3. Tip C — Zacetak loma cepanjem u skupini ukljucaka javlja se u zateznim uzorcima, retko u
C(T) epruvetama pri malom naponu. Uklju¢ci mogu da uslove pojavu viSeg napona u
okolnom materijalu i time i pojavu cepanja.

4. Tip D — Zacetak cepanja u lokalnoj zoni duktilnog Cupanja je dominantnan za vrednosti
parametara Jc vece od Jic. Duzina lokalne zone dukti¢nog Cupanja jednaka je rastojanju od
vrha zamorne prsline do mesta maksimalnog napona.

Glavni zaklju¢ak ove studije je da rasipanje dobijenih vrednosti parametra J. dolazi zbog
rasipanja u rezultatima rastojanja izmedu mesta inicijacije loma cepanjem i vrha zamorne prsline, sto
je ilustrovano na slici 6.5 gde su prikazane zavisnosti zilavosti loma i rastojanja inicijacije loma
cepanjem na temperaturama -90°C i -60°C.
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Slika 6.5 Zavisnost parametra Jc i rastojanja mesta inicijacije loma cepanjem na temperaturi -90°C i
-60°C [61]

6.4 PRIKAZ LANDESOVE STUDIJE

Landes [81, 82] je prikazao i objasnio naizgled osnovne pojmove zavisnosti koji se tiu
ponasanja Celika u podrucju prelazne temperature. Rezultati koji su diskutovani u ovoj studiji su
dobijeni ispitivanjem C(T) epruveta. U objasnjenju $ta se deSava u podrucju prelazne temperature,

.....

koris¢ena su ispitivanja nekolicine Celika na razli¢itim temperaturama. Tabelarni prikaz rezultata dat

jeu[81].

Landes se osvrnuo na sledece teme:
— uticaj debljine i veli¢ine uzoraka na zilavost loma

primenu njegovog modela za statisti¢ko opisivanje podataka

— grani¢ne uslove procene njegove studije i dr.

Moze se ista¢i da najvazniji deo njegove studije predstavlja predlozena metoda za predvidanje
donje granice zilavosti loma na osnovu ispitivanja jednog uzorka, koju je kasnije razvio sa drugim
istrazivacima, a ista je prikazana detaljnije u radu [83]. Prikaz ove studije se moze naéi i na sprskom

jeziku, u radu Petrovskog [62].
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Na slici 6.6a mogu se videti rezultati koriS¢eni u ovoj studiji i rezultati vrednosti Jc za
odredene cCelike, dok se na slici 6.6b mogu videti Jc vrednosti za ¢elik 20MnMoNi 55 (oznaka PVS).
Na slici 6.6 navedene su debljine C(T) epruveta i temperature na kojima su uradena ispitivanja. Ono
Sto je Landes zakljucio iz prikaza svih rezultata je da:

e manji ispitivani uzorci pokazuju vece rasipanje rezultata nego veci ispitivani uzorci

e manji uzorci ispitivanjem pokazuju manju vrednost zilavosti na odredenim temperaturama
nego veci uzorci, tacnije, donja granica zilavosti je manja

e manji ispitivani uzorci pokazuju manju ili istu srednju vrednost zilavosti nego vec¢i uzorci i
retko kada imaju vecu srednju vrednost od vecih ispitivanih uzoraka.
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Slika 6.6 a) Prikaz rezultata koriséenih u studiji; b) prikaz rezultata ¢elika 20MnMoNi 55 [82]

U ovoj studiji predloZen je model koji objaSnjava prirodu rasipanja dobijenih rezultata u
prelaznom reZimu, tacnije podrucju prelazne temperature. Naime, moguca su dva tipa inicijace loma
cepanjem u C(T) epruvetama. Po prvom kriterijumu, lom cepanjem nastaje u zonama kriticnih
oStecenja blizu vrha zamorne prsline, a po drugom lom se javlja na mestima ,,najslabije karike u
lancu®, ta¢nije na mestima oSte¢enja u mikrostrukturi materijala ispred vrha prsline i ispred zona
kriti¢nih o$teéenja (slika 6.7). Kriticna oStecenja ispred vrha zamorne prsline su mala osteéenja u
mikrostukturi materijala i za njihovu aktivaciju je potrebna visoka vrednost napona. Lom cepanjem
nastaje aktiviranjem kriticnog broja ovih malih oStecenja koji se spajaju u jednu veliku prslinu. Za
razliku od ovog kriterijuma, lom na mestima ,,najslabije karike u lancu“ zahteva manji napon za
aktivaciju, ali napon mora biti takav da pokrije vecu povrSinu uzorka. Aktiviranjem jednog ovakvog
mesta stvaraju se uslovi za lom cepanjem. Sa odgovaraju¢om visokom vredno$¢u napona, lom
cepanjem najcesce nastaje mehanizmom loma usled kriticnih oste¢enja. Ovaj mehanizam cepanja ne
zahteva ovako visok napon rasporeden po velikoj povrsini C(T) epruvete. Vrednosti Zzilavosti
materijala usled loma cepanjema (koji nastaje zbog kriti¢nih oStecenja ispred vrha prsline) imaju
manje vrednosti, dok je zilavost uzoraka kod kojih nastaje po mehanizmu ,,najslabije karike* veca.
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Slika 6.7 Landesov predlozeni model; prikaz dva mehanizma inicijacije loma cepanjem u C(T)

epruvetama po Landesu [81]

llustracija kriterijuma aktivacijom kriti¢nih oste¢enja u smislu zavisnosti debljine uzorka na
vrednosti zilavosti loma prikazana je na slici 6.8. Landes je zakljuc¢io da u sluc¢aju dovoljno velikog
broja ispitivanja uzoraka razlicitih debiljina dimenzija uzoraka ne uti¢e na srednju vrednost zilavosti
loma, ve¢ samo na devijaciju oko iste. Za odredeni materijal na nekoj temperaturi rasipanje vrednosti
zilavosti loma je vece kod uzoraka manjih dimenzija (kako je navedeno u studiji, manjih debljina) i
moguce je uraditi odgovarajucu predikciju ove devijacije. Medutim, sa snizenjem temperature to i ne
mora da bude slucaj, §to moze biti posledica toga da se lom cepanjem nece odviti po predlozenom
modelu. Ovo je pokazao na odredenom primeru i odnosi se na krajnje tacke u podruéju rasipanja.

Standardna
devijacija

Zilavost loma

2

Srednja vrednost

Debljina ispitivanih uzoraka

Slika 6.8 llustracija zavisnost debljine ispitivanih uzoraka na na devijaciju dobijenih rezultata oko
sredne vrednosti [81]

Landes je svojim modelom i koriste¢i Rajs-Dzonsonov model koncetracije napona na vrhu
prsline [84] pokusao da objasni dva gore opisana kriterijuma loma cepanjem ilustracijom na slici 6.9.
Na nizim temperatura napon tecenja ima vecu vrednost nego na visim, pa je koncetracija napona na
vrhu prsline po Rajs-Dzonsonovom modelu dovoljno velika da aktivira lom u zoni kriti¢nih o$tecenja.
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Sa povecanjem temperature napon opada i u nekom momentu aktivacija ovih kritilénih oste¢enja vise
nije moguca, pa je lom cepanjem mogu¢ samo aktivacijom ,,najslabije karike“. Srednja zona koja se
moze videti na slici 6.9 je oblast u kojoj su moguca oba mehanizma inicijacije loma cepanjem.

1 / Maks. vrednost napona

Oblast loma aktivacijom [

i kriti¢nih o$tecenja
H A 3
= g— W W Y Oblast loma aktivacijom
2 £ A A »hajslabije karike“
T > A NAAAY X
e
> 4
i =
1. Lom cepanjem je mogu¢ samo aktivaticiom kriti¢nih oStec¢enja temperatura
2.  Mesovita oblast
3. Lom cepanjem mo¢ samo aktivacijom ,,najslabije karike*
4. Lom cepanjem nije mogué

Slika 6.9 Sematsko obrazloZenje statisti¢kih zona loma cepanjem kori$éenjem Rajs-DZonsonovog
modela [81]

U daljem tekstu ove disertacije bice prikazana i uradena dalja diskusija ove studije i
Landesovih zakljucaka, poput statistickog tumacenja rezultata isptivanih epruveta i uticaj stepena
ometenosti deformacije.

6.5 STATISTICKO TUMACENJE REZULTATA U PODRUCJU PRELAZNE
TEMPERATURE

Veliko rasipanje podataka Zilavosti loma u prelaznom temperaturnom rezimu kod feritnih
¢elika u funkciji J-integrala ili faktora intenziteta napona K mogu se tumaciti i obradivati statistickim
metodama. Ovo predstavlja veliki izazov 1 zahteva poznavanje ponasanja materijala i mehanizme
lomova, ali iz ovoga proisti¢u i razna ogranicenja ili uproscéenja statistickin modela. Mnoge studije
se zasnivaju na statistickoj obradi dobijenih vrednosti eksperimentalnih rezultata nastalih lomom
cepanjem.

Jedan od prvih radova na temu statisti¢ke obrade rezultata u prelaznom rezinu je rad Landesa
i Safera [85]. Oni su na osnovu predlozenog statistickog modela uvideli da je moguce predvideti
rezultate i generalno ponasanje veéih uzoraka na osnovu ispitivanja manjih C(T) uzoraka u
prelazonom temperaturnom rezimu za viSe grupa Celika. PredloZen je statisticki model u obliku
Vejbulove raspodele (izraz 6.1).

F(x)=1-e ™ x>0 (6.1)

F.(x) predstavlja kumulativnu Vejbulovu funkciju raspodele, b parametar Vejbulove

raspodele (parameter razmere), c je parametar oblika i njime se definiSe nagib krive, dok X predstavlja
neku vrednost dobijenu ispitivanjem.

Rezultati ove studije pokazuju da predvidanjem zilavosti loma na osnovu ispitivanja manjih
uzoraka se dobijaju ,,precenjeni‘ rezultati, pa je zakljucak bio da ovaj pristup treba jos istraziti i razviti
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I na¢i mu odgovarajuc¢a ograni¢enja. Vejbulov statisticki model takode moze posluziti za objasnjejne
razlike u vrednosti zilavosti ispitivanih epruveta razlicitih dimenzija. Svi ispitivani Celici su pokazali
dobro predvidanje rezultata i nasli su dobro podrsku primenom statistickog modela u objasnjenju
ponasanja materijala u prelaznom temperaturnom rezimu. Glavni zakljucak je uz odgovorajuc¢u
analizu i nadogradnju ovog pristupa moguce izvrsiti karakterizaciju i predvideti rezultate Zilavosti
loma ve¢ih uzoraka.

Usledio je ¢itav niz radova u cilju tumacenja rezultata u ovom o0setljivom temperaturnom
podrucju. Mozemo izdvojiti radove Valina [86, 87] koji je uticaj debljine ispitivanih uzoraka objasnio
statistickim modelom loma cepanjem Sarpi epruveta. U verovatnoéu loma Vejbulovom raspodelom
izrazom 6.2. cepanjem u funkciji faktora inteziteta napona Kj uveo je ograni¢enje donjom granicom
vrednosti Kmin ispod koje materijal ne moze da ima vrednost prilikom ispitivanja. Na osnovu rezultata
ispitivanja debljine epruvete (B:) predstavio je predvidanje vrednosti faktora inteziteta napona uzorka
vecée debljine (B2) pomocu relacije (6.2). Jedna od zakljucaka ovih studija predstavlja da u slu¢aju
krtog loma cepanjem uticaj debljine ispitivanih uzoraka je usko povezan sa efektom ,,najslabije
karike* mehanizmom cepanja.

1/4
KB = Kmin + (KB - Kmin)(ij (62)
2 2 B2

Anderson i Stienstra [88] su analizirali rasipanje rezultata loma cepanjem primenom
statisticke metode, primenom modela ,,najslabije karike* i analizirali uticaj broja ispitivanih uzoraka
na parametar oblika ¢ Vejbulove raspodele iz jednacine (6.1) tj. vrednosti ovog parametara na najbolje
fitovanje krivih. U analizi su koristili rezultate raznih autora i za faktor inteziteta napona K¢ ili K¢ za
fitovanje statisti¢kih krivi raspodele (poput Vejbulove) vrednost parametra c Ce teziti 4, dok je za Jc
ta vrednost 2. Na slici 6.10 moze se videti ovo tumacenje za K vrednosti nekoliko studija prikazanih
u ovom radu sa pouzdanocu od 95% primenom Monte Karlo metode. Moze se zakljuciti da
povecanjem broja ispitivanih uzoraka ova vrednost tezi broju 4. Jedan od zaklju¢akla ove studije (a
time i ogranicenje) je to da u slucaju prevelike plasti¢nosti koja prethodi lomu ove zakonitosti ne
vaze, jer parametar oblika ima ne$to nizu vrednost od teoretske.

100
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Landes et al
lwadate et al
Strnadel et al
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Slika 6.10 Zavisnosti vrednosti parametara oblika fitovanjem parametra K¢ u funkciji broja
ispitivanih uzoraka; za razlicite studije koji su legendama prikazani u tabeli desno [88]

Studije koje predstavljaju nadogradnju prethodne su studije Stienstre [89] i prethodno
obradena studija Landesa [81]. U obe ove studije analizirane su mogucénosti i pouzdanosti tro-
parametarske Vejbulove raspodele (koju je uveo Valin u svojim studijama poput pomenutih [86, 87]).
Za parametar faktora intenziteta napona donja granica (eng. treshold toughness) ta vrednost ne moze

da bude manja od 20 I\/IPa/x/aispitivanjem bilo kog materijala na bilo kojoj temperaturi. U ovoj
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studiji uradeno je poredenje parametara faktora oblika na formu Vejbulove raspodele primenom
linearne regresije, tacnije, metode najmanjih kvadrata i njenih modifikacija, kao i metodom procena
maksimalne verovatno¢e (eng. MLE). Primenom linearne regresije, kumulativna verovatnoca je
uradena na osnovu tri najcesca izraza u obliku (6.3), (6.4), (6.5) predlozene od strane Bergmana. Prve
dve su najc¢esce koriS¢ene u literaturi, dok je tre¢a napreciznija po studiji Nevila i Not-a [89].

i—-0,3
F = ’
n+0,4 (6.3)
i
F=—— A4
n+1 (6:4)
i—05
F= .
- (6.5)

F predstavlja kumulativnu verovatnocu, i je redni broj ispitivanog uzorka, n predstavlja
ukupan broj ispitivanih uzoraka. Na slici 6.11 prikazano je poredenje sve tri metode kumulativne
raspodele i MLE metode na dobijanje najpribliznije vrednosti faktora oblika za fitovanje faktora
inteziteta napona primenom Monte Karlo metode. Sa povecanjem broja uzoraka primenom gore
pomenute tri metode najmanjih kvadrata za racunanje kumulativne verovatno¢e i MLE metode
parametar oblika Vejbulove raspodele tezi 4.

5 L
o MLE
] it g a LS (i-.3/n+.4)
~ 5 a LS (i/n+1)
= ° o LS (i-.5)/n
_8 i -
- LS (i-5)/n S
S e @ !
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Slika 6.11 a) poredenje mogucnosti proracuna parametra oblika Vejbulove raspodele fitovanjem
parametra K u cilju odredivanja srednje vrednosti faktora oblika; b) poredenje 95% intervala ovog
faktora primenom Monte Karlo metode i vrednosti parametra oblika sa slike levo [89]

Landesova studija [81] je ukazala da se parametar oblika za fitovanje vrednosti J-integrala
Vejbulovoom raspodelom krece oko vrednosti 2, kao §to je vec i istaknuto, i da je za za ovu vrednost
potreban broj ispitivanih uzoraka od 20 do 50. Medutim, tro-parametarska Vejbulova raspodela za
vrednosti J-integrala nije pokazala nikakve znacajne rezultate i da je za fitovanje ovog parametra u
cilju obrade rezultata najbolje koristiti dvo-parametarsku Vejbulovu raspodelu.

Obe prethodno opisane studije su pokazale primenu statistickih metoda u odredivanju donje
granice zilavosti loma. U Stienstrinoj studiji donja granica se moZze predvideti sa pouzdanio$¢u od
5% ispitivanjem 3 ili viSe epruveta. Landes je razvio metodu za predvidanje donje granice zilavosti
loma na osnovu ispitivanja jedne epruveta kombinacionom kriterijuma veli€ine epruvete i primenom
statisticke raspodele. Jedina mana ove metode je njena empirijska postavka i nemoguce je proveriti
nekom od predlozenih statistiCkih modela. Detaljnije o primeni ove metode koju je razvio Landes se
moze naci u radu [83] i preglednom radu Petrovskog [62].

Analiza predvidanja donje granice zilavosti loma se cepanjem se izrazava najcesce u funkciji
J-integralom, ali se mogu koristiti i drugi parametri poput Ky, kao u studiji MekKejleba i Merklea
[90]. Ova metoda je ukljucila donekle i stepen ometenosti deformacije C(T) uzoraka tokom
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ispitivanja uvodenjem parametra oblika Vejbulove funkcije za RSD. Donja granica Zilavosti na lom
definisana u ovom radu odgovara verovatnoc¢i loma od 5%. Detaljnija studija na ovu temu i oupste
efekti koji utiCu na rezultate (definisanje donje granice zilavosti loma), reproduktivnost metode,
ogranic¢enja pojedinih metoda, realnu primenjljivost mogu se na¢i u radovima [91, 92], kao i u radu
[93] u kojem autori isticu da metoda procene donje granice zilavosti nema teorijsku osnovu, veé se
moze odrediti empirijski..

Neke studije su i kriti¢ne prema statistiCkom pristupu objasnjenja i karaterizacije materijala u
ovom temperaturnom rezimu i ukazuju na potrebu za dubljom analizom. Vei-Seng [94] je otvorio
slede¢e teme: da li postoji ¢vrsta teorijska osnova za primenu dvo- i tro-parametarske Vejbulove
statistike u opisivanju loma cepanjem, da li je neophodno da parametar oblika bude 4 i koja je osnovno
opravdanje da fiksnu donju vrednost granica Kmin koju je uveo Valin, a kasnije postala standardna u
odgovaraju¢em standardu ASTM 1921. Generalni zakljucak studije je da Vejbulov model za
opisivanje zilavosti loma cepanjem za fiksne parametre Vejbulove raspodele, tacnije, parametar
oblika i prag Kmin Nnemaju primenu bez podataka o temperaturi i stepenu ometenosti deformacije.
Stoga predlaze model koji ukljucuje ove uticaje, narocito udeo plasti¢ne deformacije. Na slici 6.12
moze se videti poredenje dobijenih verovatno¢a loma tj. fitovanih krivih sa razli¢itim vrednostima
parametrima Vejbulove raspodele (parametar oblika i Kmin) koji su dali bolje predvidanje i fitovanje
u odnosu na standardizovane vrednosti. U konkretnom sluc¢aju, Kmin = 20 koju je uveo Valin, a koja
je kasnije usla u standard [45] i parametar oblika je 4 za fitovanje vrednosti faktora inteziteta napona
mogu imati druge vrednosti, jer zavise od temperature i deformacije.

L Given distribution o
(m=8) / 7
08 - 30 variates ,I,
- = m=3 fitting ¢
0.6 4 1
e m=4 fitting ¢
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Slika 6.12 Poredenje fitovanih krivih predvidanja sa razli¢itim parametrima oblika u linearnoj (a) i
logaritamskoj (b) razmeri [94]

Ipifia i koautori [95] upravo ukazuju na potrebu za jasnijom vezom Vejbulovog parametra
oblika i prametata mehanike loma K ili J, bolje objasnjenje efekta veliCine ispitivanih uzoraka i
validaciju iste definisane standardom, kao i validaciju modela koji se zasniva samo na primeni
statistiCke analize bez uzimanja u obzir stepena ometenosti deformacije ukoliko se koristi master
curve pristup koji je kasnije usao u standard ASTM 1921 [45].
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6.6 UTICAJ STEPENA OMETENOSTI DEFORMACIJE (GUBITKA
GRANICNIH USLOVA)

Kao §to je razmatrano u prethodnom delu ove glave, veliko rasipanje dobijenih rezultata u
podrucju prelazne temeprature moguce je tretirati i obradivati statisticki u cilju razumevanja
ponasanja materijala u ovom osetljivom temperaturnom intervalu. To se pokusalo mnogim
statistickim modelima, a deo tih radova prikazan je u okviru prethodnog poglavlja ove glave.
Medutim statisckim modelima ¢esto se ne pokrivaju svi dobijeni rezultati ispitivanja. Jo§ jedan od
efekata i niza predlozenih modela koji definitivno treba spomenuti i koji moze ograniciti rasipanje
rezultata, a koji je u direktnoj korelaciji sa veli¢inom isptivanih C(T) ili Sarpi epruveta, je stepen
ometenosti deformacije, odnosno gubitak grani¢nih uslova ispitivanih epruveta tokom ispitivanja,
odnosno uticaj raspodele naponskog stanja oko vrha prsline. U tom sluéaju statisti¢cki modeli ne vaze
za sve rezultate ispitivanja. PredloZeni su modeli koji imaju uticaj na smanjanje rasipanja rezultata
ispitivanja i zasnivaju se na uvodenju i definisanju vrednosti J-integrala u uslovima srazmerno malog
teCenja (eng. small scale yielding — ssy) koji se Cesto u literaturi sre¢e pod nazivom Jssy ili na uvodenju
korektivnog faktora f3,, proracuna faktora intenziteta napona ili J-integala.

Landesov prvobitni zaklju¢ak u gore obradenoj studiji [81] je da uzorci sa niskim stepenom
ograni¢ene deformacije imaju nizu Zilavost nego uzorci sa visokim stepenom ogranicene deformacije.
Kasnije u svojoj studiji pokazuje da ovo bas i nije slu¢aj i kao da demantuje sam sebe. Ovaj uticaj se
razmatra indirektno ili direktno kroz statisticku analizu raznih istrazivanja. Pojedine studije su se
bazirale na tome da se ispita tj. nade model koji nee uzimati u obzir stepen velike deformacije. Ideja
je bila da se ogranici stepen velike plasti¢éne deformacije tako da se smatra zanemarljivom, poput
Anderson-Dods modela [96], ¢iji su tvorci uzimajuci u obzir veli¢inu isptivanih epruveta trazili
upravo nezavisnost rezultata od veli¢ine deformacije, odnosno uslove pod kojima stepen ometenosti
deformacije (eng. constraints effect) nema nikakav uticaj na dobijene rezultate. Dosli su do zakljucka
da u slu¢aju J kontrolisanog loma SE(B) ili C(T) uzorka je potrebno da veli¢ina uzorka bude barem
8 puta veca od one koje predlaze tadasnji standard ASTM E 813-87, a predlazu dalji tok studije da
bude usmeren ka istrazivanju uticaja debljine uzoraka u cilju dobijanja odgovaraju¢eg modela. U
svojoj studiji ukazuju na to da sa povecanjem plasti¢ne zone, tacnije te¢enja, uslovi srazmerno malog
teCenja (u daljem tekstu, uslov ssy) viSe ne vaze i nije moguce tretirati vrednost J-integrala kao u
slu¢aju da uslov ssy vazi (slika 6.13). Ova vrednost J integrala koja nema uslove ssy ispunjava uslove
velikog srazmernog teenja (eng. large scale yielding) i nema isti potencijal za izazivanje loma
cepanjem kao vrednost J u uslovima ssy. Korekcija Jssy je veca sa ve¢om vrednos$éu dobijene Jc ili
ako je dimenzija uzoraka mala (debljina i Sirina). Ovaj Kriterijum se zasnhiva na ravanskim
dimenzijama uzorka.

o Small scale yielding
= Large scale yielding
51
Co
A 0,?
2
JS’ sz 2

Slika 6.13 Definicija efektivne vrednosti J-integrala u uslovima ssy (Jssy) [96]
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Jedan od radova u kojem se predlaze korekcija u cilju eliminacije uticaja stepena deformacije,
a time i uticaj na naponsko stanje, je jos jedna studija Andersona [97] u uslovima srazmerno velikog
teCenja u funkciji J-integrala i parametra CTOD u cilju karakterizacije naponskog polja oko vrha
prsline.

Drugi kriterijum, ili model, predlozen u cilju smanjenja rasipanja dobijenih rezultata u
podrucju prelazne temperatire koji je zapoceo Irvin [98], a kasnije razvio Merke [99], je korekcija
dobijenih rezultata korektivnim faktorom p,. . Ovaj kriterijum je empirijski i zasniva se na

pretpostavci da je rasipanje rezultata posledica nedovoljne debljine uzoraka u cilju dobijanja validne
vrednosti K,. u uslovima RSD. Postupak se zasniva na analizi J-integrala za lom cepanjem (u

slede¢im relacijama oznacen kao Jic) U cilju procene Kic. lzrazima (6.5-6.8) je predstavljen metod za
dobijanje ovog korektivnog faktora.

Kie =y JE’ (6.5)

Iz prethodne relacije dobija se veza izmedu Kic i J-integrala potrebnog za lom cepanjem,
odavde se dobija f, izrazom (2.15).

2
B = (KJc /GYS) /B (6.6)
gde je oy predstavlja vrednost napona tecenja, a B je debljina uzorka.
Empririjski izraz koji povezuje B.i B, je:

IBC :ﬂlc(1+1'4ﬂli) (67)

Veza f,. i Kicje predstavljena izrazom (6.8).

& 2
o (6.8)

,B I = B

MekKabe i koautori [100] razvili su i prikazali svoj metod i celokupnu proceduru za
ispitivanja zilavosti loma u podrucju prelazne temperature. Stepen ometenosti deformacije tj.
eleminicija iste (ako se moZe tako reci) uradena je uvodenjem gore opisanog korektivnog faktora i
kreterijuma u cilju smanjenja rasipanja rezultata nekoliko prethodno uradenih studija. U svojoj studiji

su odredili vrednosti korektivnog faktora S, u zavisnosti od debljine ispitivanih uzoraka. Ukazali su

na ogranic¢enja primene ovog Kriterijuma, naricito primenom ,,modela najslabije karike*. Nesto vise
0 uticaju stepena ometenosti deformacije, ograni¢enjima u ispitivanjima feritnih celika, ali i nekih
nemetalnih materijala, moZe se naéi u preglednom izvestaju K. H. Svalbea i njegovih kolega [101] u
kome su dali kratke opise zavisnosti dimenzija C(T) epruveta na ovaj opisani efekat.

Novija istrazivanja u ovom polju zasnivaju se na lokalnom pristupu primene metode kona¢nih
elemenata. Pregledan rad Pluvunaza i kautora [102] prikazuje istrazivanja koja obuhvataju grani¢ne
uslove i gradijenta napona u pristupu preslikavanja zilavosti loma. Definisani su razliCiti parametri
grani¢nih uslova sa odgovaraju¢om diskusijom. Analizirani su i faktori koji uti¢u na grani¢ne uslove
ispitivanih uzoraka. Posebna paznja je posvecena aktuelnim trendovima u primeni plasti¢nih veza
kod primene glavne ili master krive (eng. master curve) koja je ranije pomenuta u slu¢aju loma
materijala i master krive prelazne temperature materijala (eng. MTTMC). U radu je takode obraden
uticaj napona ispred vrha prsline na putanju prsline i na grani¢ne uslove izvan ravni i uticaj debljine
ispitivanih uzoraka na Zilavost loma. Proucena je prikazana upotreba plasti¢nosti sa gradijentom i
relativni gradijent napona u lokalnom pristupu loma. Od ostalih radova u ovom polju moze se
izdvojiti rad u kojem je, pored analize grani¢nih uslova i stepena ometenosti deformacije, prikazan i
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uticaj ovih efeakta na odredivanje referentne temperature (prema standardu ASTM 1921) kod feritnih
Celika [103], rad Gaoa i Dodsa [104] koji istrazuju uticaj gubitka grani¢nih uslova i duzine fronta
prsline na lom cepanjem feritnog ¢elika u prelaznom reZzimu primenom lokalnog prisupa itd.

Jedan sveobuhvatni sazeti prikaz kompleknotnog istorijskog razvoja ovog fenomena koji se
tice stepena ometenosti deformacije isptiivanih uzoraka u prelaznom temperaturnom rezimu je dao u
svojoj knjizi Andersona [105], od prvobinih studija do primene dosadasnjih korekcija i modela
primenom metode kona¢nih elemenata. Po Andersonu se teorijska istrazivanja u ovoj oblasti mogu
podeliti u dva generalna pristupa: pristup kontinuuma i primeni mikromehanickih modela.

Ono sto se moze zakljuciti iz prethodno pomenutih studija je da kriterijum korekcije gima

vecu fundamentalnu osnovu nego kriterijum J-integrala u uslovima ssy (odnosno, kriterijum Jssy), ali
daje bolji efekat u smanjenju rasipanja rezultata ispitivanih uzoraka. Medutim, mana ovog Krierijuma
je u tome $to se zasniva da je ceo problem karakterizacije prelaznog temperaturnog polja samo i
jedino nedostatak potrebne debljine uzorka, pa se na oshovu toga i radi korekcija, ponekad i
nepotrebno, poput korekcije malih uzoraka u studiji koji nisu dali nikakve rezultate [81, 83]. Drugi
problem je u tome §to primenom ,,najslabije karike* u opisivanju loma cepanjem kriterijum Jssy
statisti¢ki nije podrzan [81], tacnije, statisticki nijednom raspodelom nije moguée pokriti ovaj efekat
i time opisati efekat dimenzije uzoraka i pokriti uticaj gubitka grani¢nih uslova. Drugi pak kriterijum
je Cisto empirijski, pa se stoga namece zakljuak da nijednom od gore opisanih modela nije uvek
moguce opisati gore pomenute efekte, ¢ime i ovi modeli imaju odredena ogranicenja.

6.7 UTICAJVELICINE STRUKTURE | SKALIRANJE

Ovo poglavlje delimi¢no predstavlja na neki nacin uvod poglavlja 6.1, jer ¢e ovde biti kratkog
osvrta generalno na studije koji se ti¢u uticaja veli¢ine Krtih i kvazi-krtih struktura. Razlog zbog ¢ega
ovo poglavlje dolazi kasnije u odnosu na 6.1 je to §to je u ovom predstavljen kratak istorijski osvrt na
uticaja veli¢ine (eng. size effect) generalno Cvrstih tela (medu kojima su strukture od metala,
keramike, betona, stakla itd.). Uticaj veli¢ine je uocen jo§ odavno, kada danasnje poznate naucne
discipline nisu bile prepoznate i razvijene i jednostavno se ovaj efekat nije mogao na jednostavan
nacin objasniti. Ovaj uticaj je jo§ prvi uo¢io Da Vinéi ispitivanjem ¢vrstoce kanapa, tj. uocio je da
¢vrstoca i izdrzljivost kanapa zavisi od dimenzija istog [106, 107]. lako je u pocetku opovrgnuta Da
Vincijeva ospervacija, Mariot je dao dodatni doprinos ovoj teoriji, za koju se moze reci da predstavlja
osnovu za izu¢avanje ove pojave i postavio bazu za njeno statisticko tumacenje. Kasnije, u 20. veku
Grifit je eksperimentalnim ispitivanjem stakla uocio zavisnost izmedu nominalnog napona i pre¢nika
staklenih vlakana u strukturi stakla (pri manjem prec¢niku staklenih vlakana opterecenje koje izaziva
lom je vece [28]). Tada je tu pojavu objasnio uticajem greSaka ili diskontinutiteta, odnosno ,,slabim
mestima®, jer usled gusto pakovanih vlakana verovatnoc¢a pojava diskontinuiteta je manja. Upravo
ovo predstavlja osnovu za gore pomenuti princip ,,najslabije karike u lancu* koji je razvijen od strane
Vejbula [108], a potom modela zasnovanih na ovom principu predlozenih od strane Landesa,
Andersona, MekKabea, Valina i prethodno pomenutih u ovoj glavi u studijama koji se ticu feritnih
materijala na niskim temperaturama, narocito u prelaznom rezimu. Ova forma promene i statisticke
obrade postaje univerzalna i (sve)prisutna u velikom broju inzenjerskih problema i dan danas.
Mehanika kao nauc¢na disciplina nije davala do relativno skoro (tek od kraja *70ih godina 20. veka)
mnogo na znacaju uticaju velicine struktura i nije je povezivala (preciznije, prepoznavala ovaj uticaj)
na karakteristike istih, odnosno karaktersitike materijala. Razlozi za ignorisanje uticaja veli¢ine na
strukture potencijalno lezi u dobro definisanim teorijama elasti¢nosti i plasticnosti ¢vrstih tela, koji
pruzaju informacije o granicama napona, tacnije grani¢nim vrednostima napona koji ne zavise od
veli¢ine strukture [106]. Time, preko karaktersitilnih vrednosti napona za odredene materijale,
donekle su jasno definisane i oblasti elasti¢nosti i oblast plasti¢nosti.

LEML se zasniva na principima koji se razlikuju od principa klasi¢ne mehanike, poput zakona
otpornosti materijala. Npr., proracun nominalnih napona se svodi na koli¢nik opterecenja i popre¢nog
preseka za nosac neke konstrukcije bez prisustva prsline, dok se u slu¢aju prisustva prsline primenjuju
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principi mehanike loma. Cvrsto¢a materijala nije prepoznata od strane LEML kao parametar
materijala, a za proces loma se pretpostavlja da se odvija u jednoj tacki. Dimenzije i veli¢ine strukture,
kao i veli¢ina same prsline, u velikoj meri diktiraju njegovo ponaSanje prilikom opterecivanja. |
upravo je zbog toga uticaj veli¢ine strukture nasao najjace uporiSte U mehanici loma, poput studije
Bazanta [109].

Krajnji cilj studija sa ovom problematikom je izrada modela ili odredene procedure kojim bi
se najbolje opisao uticaj velic¢ine krtih ili kvazi-krtih struktura ili tela, a najcesce je u studijama
predmet ispitivanja bio beton, upravo zbog njegovog krtog ponasanja, mada se mogu naci i drugi
materijali [109]. Beton je, kao $to je reCeno krt, i pokazuje drugacije mehanicke karakterstike u
zavisnosti od dimenzija, §to je izutetno vazno u gradevinarstvu. Usledio je ¢itav niz studija, odnosno
karakterizacije krtih i kvazikrtih tela ili struktura (najces¢e na primerima betona), primenom principa
LEML poput studija Kaplana, Vel¢a, Dagdejla i mnogih drugih, sazetih ili predstavljenih u literaturi
poput [35, 106, 110, 111]. Hilerborg i njegove kolege [112] koristili su metod kona¢nih elemenata i
predstavili su razlicite tipove ovog fenomena na kvazikrte materijale. Pored prethodno navedenih, u
izuCavanju ovog efekta na promenu Cvrsto¢e i Zzilavosti struktura mogu se izdvojiti studije
Karpinterija [113, 114] itd.

Vejbulova funkcija je pogodna za modeliranje sigmoidnih i obrnuto-sirmoidnih obrazaca
odziva solida, odnosno ¢vrstih tela i struktura [115], koji su veoma sli¢ni promenama parametara
mehanike loma (poput parametra K ili J-integala). Stavise, jedan od problema koji su prikazan u
prethodno pomenutom radu je prelaz iz krtog u Zilavo ponaSanje strukture Sa promenom brzine
deformisanja. Analize uticaja veli¢ine strukture ¢vrstih tela imaju za cilj predvidanje ponasanja ili
predikciju karakterstika struktura razli¢itih dimenzija. Bazant je dao izuzetan doprinos izucavanju
ove pojave u mehanici solida. Medu prvima je uocio zakone ovog uticaja veli¢ine analizom struktura
od betona sa prslinom u predvidanju nominalnih napona pri lomu vecih struktura na osnovu skaliranja
[109]. Time je dokazao da se ovaj problem resava principima mehanike loma. Kasnije su Bazantovi
uoceni zakoni usli u odredene standarde i preporuke poput [116]. Ono sto je sustinski vazno za analizu
uticaja veli¢ine u svim studijama da se zasnivaju na geometrijski sliénim uzorcima (eng.
geometrically similar structures) karakteristicnih veli¢ina strukture. Radi pojasnjenja, Samo u tom
sluéaju, u slucaju geometrijski sli¢nih uzoraka, se to definise (primer je C(T) epruveta i odnos
karakteristi¢nih veli¢ina debljine epruvete i efektivne Sirine epruvete B/W, koji definise istovremeno
uslove RSD i RSN). Prethodno pomenuta predikcija karakteristika (ili konkretno traZzenih parametara)
neke strukture se postize skaliranjem podataka, odnosno skaliranje podataka u novom prostoru.
Skaliranje podataka se radi i u cilju dobijanja preklapanja krivih verovatnoce (eng. collapse of the
probability curves). Potpuno preklapanje krivih kumulativne raspodele za razlicite veli¢ine uzoraka
nije moguce ako ih odlikuju razli¢iti Vejbulovi parametri oblika (Vejbulovi moduli). Zato se u teoriji
faznih prelaza ,kolapsiranje” krivih vr$i u okolini kriticnih tacaka. U zavisnosti od ispitivanog
materijala, tacka krive koja je smatra kriticnom moze biti razli¢ita. U literari je moguce naci, poput
studije Timara [117], ,,kolapsiranje krivih verovatnoée u okolini prevojne tacke (eng. inflection
point). Neki primeri skaliranja podataka sa dobrim poklapanjima sa eksprimentalnim podacima su
mogu videti u radovima Lei-a i saradnika [118] i Geneta njegovih saradnika [119], koji su imali i par
interesantnih zapazanja vezanih za skaliranje u slucaju primene modela ,najslabije karike* na
njihovom primeru predikcije i krivama verovatnoce loma.

Neki od problema skaliranja, narocito kvazi-krtih struktura su problemi asimptotskih
vrednosti uoceni od strane Bazanta [120]. Zakljucio je da je ponekad veoma tesko odrediti opseg
veli¢ina strukture ili tela za koju skaliranje ima prakti¢ni znacaj. Jedino u sluc¢aju veoma malih i
veoma velikih struktura je ovo moguce odrediti, dodaje Bazant u zakljucku.

67



Branislav Pordevicé Doktorska disertacija

7 EKSPERIMENTALNI DEO | VEROVATNOCE LOMA

Plan sveobuhvatnih eksperimentralnih ispitivanja u ovoj disertaciji se moze podeliti u dva

dela:
1) lIsptivanje loma cepanjem C(T) epruveta feritnog reaktorskog ¢elika 20MnMoNi 55 na ispitnoj
temperaturi od -60°C. Ispitivane su tri vrste epruveta:
e 25 epruveta C(T)50, sa 2 debljine (20 i 25 mm)
e 12 epruveta C(T)100
e 2 epruvete C(T)200

Ispitivanje C(T)50 epruveta je uradeno sa dve brzine deformisanja: v = 0,02 mm/min i 0,5
mm/min. Predvidanje ponasanja, taénije verovatno¢a loma cepanjem za vece ispitne uzorke (C(T)100
i C(T)200) je uradeno na osnovu Vejbulove dvo-parametarske raspodele verovatnoce i prikaza
eksprimentalno dobijenih podataka u funkciji parametra dobijenih vrednosti Jc. Odgovarajuéi
parametar Jc u funkciji loma cepanjem u podru¢ju prelazne temperature se tretira kao slucajna
promenljiva veli¢ina i za ovu ,,slu¢ajnu veli¢inu primenjeni su pojmovi i zakoni matematicke teorije
verovatnoce. Statisti¢ki dobijene krive verovanoce loma, odnosno verovatnoée vrednosti Jc pri lomu,
koje predstavljaju predikciju, su direktno poredene sa eksperimentalno dobijenim vrednostima Jc
ispitivanjem loma cepanjem veéih C(T) epruveta. Pored toga, prikazani su i vrednosti parametra
CMOD C(T)50 uzoraka manje debljine, kao i parametri Aa, rc, Zc, vrednosti napona loma ot i
normalizovanog rastojanja A. Ostalii merodavni rezultati su dobijeni i analizirani ispitivanim C(T)50
epruvetama manje debljine.

2) Ispitivanja loma cepanjem C(T) epruveta feritnog reaktorskog ¢elika 20MnMoNi 55 na ispitnoj
temperaturi od -90°C. Ispitivane su dve vrste ovih epruveta:

e 16 epruveta C(T)50

e 1 epruveta C(T)200

Kod 7 epruveta C(T)50 inicijalna zamorna prslina je uneta zamaranjem sa visokom vredno$¢u
praga AK i manjim brojem ciklusa zamaranja, dok je 9 epruveta C(T)50 inicijalna zamorna prslina
uneta sa nizom vredno$c¢u praga AK i ve¢im brojem ciklusa zamranja.

Ispitivanje svih uzoraka je izvedeno na komercijalnoj mehanickoj masini Zwick 200/20 kN
namenjenoj za staticka ispitivanja (princip screw drive) opremeljena sa komorom za postizanje niskih
temperatura. Brzina zadavanja opterecenja Celjusti tokom ispitivanja je oznacena za svaki uzorak. U
cilju postizanja temperature od -60°C i -90°C hladenje je radeno u komori sa te¢nim azotom, dok je
regulacija temperature sprovedena ventilnim regulatorom koji reaguje u slucaju promene temperature
u komori. Merenje temperature je sprovedeno termometrom Koji je povezan sa senzorom
postavljenim na ispitivanom uzorku (u cilju postizanja boljeg kontakta senzora i ispitivanog uzorka
kao medijum koris¢ena je kreda). Prilikom postizanja Zeljene temperature u komori, ta temperatura
je odrzavana u samoj komori pola sata (30 min) za svaki ispitivani uzorak u cilju ravnomerne
raspodele temperature po celoj povrsini i zapremini uzorka. Merna ¢elija kidalice je povezana sa A/D
konvertorom koji prilikom izvodena testa daje podatke u Voltima (V) u opsegu od -10 do +10 V.
CMOD mera¢ je preko A/D konvertora povezan sa racunarom, a neposredno pre izvodenja
eskperimenata uredena je kalbiracija CMOD meraca uz pomo¢ mikrometarskog kalibratora. U cilju
dobijanja izlaznih dijagrama, racunaru se zadaju kalibracioni faktori kKN/V i mm/V.
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Oba dela eksperimentalnih ispitivanja izvedena su i sprovedene prema odgovaraju¢em ASTM
E1820 standardu [1]. Detaljnija objasnjenja u vezi same pripreme uzoraka ¢e biti predstavljen u
poglavlju 7.2 ove glave.

U daljem delu ove glave bice prikazani rezultati obe grupe ispitivanja. Deo rezultata iz ovog
poglavlja objavljeni su radovima [121-123].

7.1 CELIK 20MNMONI 55

U cilju ispitivanja i dobijanja odgovora definisanih zadacima ove studije ispitane su C(T)
epruvete osnovnog materijala feritnog reaktorskog ¢elika 20MnMoNi 55 ¢iji je hemijski sastav kao i
mehanicke osobine dat u tabelama 7.1 i 7.2, respektivno. Ovaj ¢elik je namenjen za izradu opreme
pod pritiskom i reaktore elektrana i kao $to se moze videti iz opisa njegove primene namenjen je za
rad u ekstremnim uslovima. Kao $to je i na pocetku glave 6 receno, studije Herensa i Landesa se
predstavljaju temelj ove studije u cilju daljeg istrazivanja i ispitivanja ovog materijala, kao i metode
za manipulaciju podataka dobijenih rezultata. Uzorci su iseCeni iz ploce. Ovaj Celik je sli¢an
ameri¢kom ¢eliku iz serije oznake A533B.

Tabela 7.1. Hemijski sastav ¢elika 20MnMoNi 55 u procentima [61]

C Si Mn Cr V Cu Al Ni Mo Co As Sb Ti
019 | 0,2 | 1,29 | 0,22 | 0,02 | 0,21 | 0,015 | 0,8 | 0,53 | 0,014 | 0,030 | 0,03 | 0,05

Tabela 7.2. Mehanicke osobine ispitanog ¢elika na sobnoj temperaturi [61]

o, - napon tecenja o, — zatezna ¢vrstoca IzduZenje
[MPa] [MPa] [%]
450 610 16

7.2 PRIPREMA C(T) EPRUVETA ZA EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

Priprema epruveta C(T)50, C(T)100 i C(T)200 uradena je prema preporukama ASTM
standarda [1, 49], pocevsi od izgleda epruvete do povrSinske obrade. Sve epruvete su uradene sa
bocnim zarezima Sirine zareza 10% od debljine B sa obe strane. Svrha zareza je da ispravi front prsline
tokom rasta iste, a i da smanji (eliminise) nisku stopu triaksialne zone koja se nalazi na slobodnoj
povrsini na krajevima uzoraka [14, 40]. Merenje duzine prsline je takode problemati¢no zbog fronta
prsline, koji je po pravilu ima oblik nokta i duzina prsline je vec¢a u sredini gde je plasti¢na zona
manja, a jedna od mogucnosti da se eliminiSe ovaj problem je koriS¢enje epruveta sa bo¢nim
zarezima. Ukoliko se koristi epruveta sa bo¢nim zarezima onda se umesto debljine B u prora¢unima
koristi neto debljina Bnet, (tj. debljina epruvete bez bo¢nih zareza) (slika 7.1). Bo¢ni zarezi na
epruvetama su masinski pripremljeni.

Svi pripremljeni uzorci ispunjavaju uslov potreban za RSD koji se svodi na zahteve ,,dovoljne
debljine* epruveta pomenute u glavi 4, odnosno zadovoljen je odnos karakteristi¢nih geometrijskih
veli¢ina B 1 W. Pripremljene C(T) epruvete, kao S§to je poznato, su namenjene za ispitivanje
zatezanjem i zadovoljavaju kriterijum dat relacijom (4.3), odnosno u konkretnom sluéaju u ovoj
disertaciji za sve veli¢ine epruveta odnos W / B, iznosi > 2,5.

Na slici 7.1 prikazan je izgled uzoraka C(T) epruveta sa bo¢nim zarezima sa karakteristi¢nim
veli¢inama i merama na samoj epruveti. U tebeli 7.3 dat je prikaz bitnih karakteristi¢nih veli¢ina svih
tipova epruveta koriséenih u ovoj disertaciji.
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B — debljina C(T) epruvete sa bo¢nim zarezima

Bnet — neto debljina C(T) epruvete (bez bo¢nih

|_| B,.| zareza)
— = W — efektivna Sirina C(T) epruvete
= ay s bo
B ao — Inicijalna zamorna prslina na C(T) epruveti
@ bo — inicijalna duzina ligamenta na C(T)
‘ W = ay + by

Slika 7.1 Sematski prikaz izgleda C(T) epruveta sa karaktersiti¢nim veli¢inama

Tabela 7.3 Prikaz svih tipova C(T) ispitivanih epruveta u disertaciji sa karakteristi¢cnim merama

Tip epruvete B [mm] Bret [mm] W [mm] ao/W
C(T)50 20125 16i 20 50 0,5
C(T)100 50 40 100 0,5
C(T)200 100 80 200 0,5

Na samim C(T) epruvetama pored masinski unetih zareza unete su i inicijalne zamorne prsline
zamaranjem na pulzatoru. Unosenje je uradeno na sobnoj temperaturi vVisoko frekventnom pulzatoru
marke Instron u load kontroli, ta¢nije kontrolisanom promenom opterecenja. Fiksirane su vrednosti
Fmax 1 Fmin dok je opseg AK konstantan. Na C(T)50 epruvetama namenjene za ispitivanje na
temperaturi -60°C, kao i kod svih C(T)100 i C(T)200 epruveta, inicijalne zamorne prsline su unete
visoko frekventnim pulzatorom sa definisanom AK koji je iznosio 20 MPaym, odnosno 632 Nmm-
32 dok se broj ciklusa zamaranja kretao u opsegu do 50-100 000.

C(T)50 namenjene za ispitivanje na -90°C su imale posebnu pripremu. Kod 7 epruveta C(T)50
inicijalna zamorna prslina je uneta zamaranjem sa visokom vrednos¢u AK. Ta vrednost je iznosila
AK = 1230 Nmm#2, odnosno 38,9 MPavm, dok je broj ciklusa zamaranja iznosio 36 500. Kod 9
epruveta C(T)50 namenjenih za ispitivanje na temperaturi -90°C inicijalna zamorna prslina je uneta
sa nizom vredno$¢u AK. Ta vrednost je iznosila AK = 492 Nmm™2, odnosno 15,6 MPavm, dok je
broj ciklusa zamaranja bio 215 000. Opis unosenja inicijalnih zamornih prslina na epruvetama se
moze videti u radu [122]. Sve epruvete su nakon odgovorajuée pripreme opisane u o ovom poglavlju
podvrgnute ispitivanju.

7.3 METODA STATISTICKE OBRADE REZULTATA

Verovatnoca loma uzoraka C(T) uzoraka u funkciji vrednosti J. u ovoj disertaciji
predstavljena je dvo-parametarskom Vejbulovom kumulativnom raspodelom raspodele (7.1). U ovoj
relaciji P(Jc) predstavljana je verovatnoc¢a da ¢e pri nekoj vrednosti parametra Je do¢i do loma C(T)
epruvete. Fitovanje dobijenih Kkrivih je izvrSeno na osnovu eksperimentalno dobijenih verovatnoca
loma uzoraka C(T)50 epruveta na ispitanim temperaturama unetih u logaritamski koordinatni sistem
prema postupku i metodi prikazanim u petoj glavi ove disertacije.

Parametri fitovanih Vejbulovih raspodela su zatim izraCunati analitickim putem primenom
metode najmanjih kvadrata tacnije, regresionom analizom Kkoja je predstavljena relacijom (7.2). Kako
je ve¢ napomenuto, u kumulativnoj funkciji raspodedle (7.1) parametar 6 je Vejbulov parametar

razmere i predstavlja vrednost Jckada je P(J,) = 1-1/e. Parametar j predstavlja parametar oblika
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Vejbulove krive (ta¢nije, nagiba Vejbulove Krive) koji je potrebno izracunati za svaku krivu. Oba ova
parametra su izraCunata za svaku krivu na osnovu rezultata ekseprimenata. Na osnovu rezultata
C(T)50 epruveta uradene su krive Vejbulovih raspodela verovatnoce loma uzoraka C(T)100 i
C(T)200.

Krive raspodele verovatnoc¢e loma ovih veéih uzoraka su dobijene su na osnovu izraza (7.3)
gde B: predstavlja neto Sirinu uzoraka isptivanih ekspreminetalnim putem (u ovoj studiji i disertaciji
C(T)50), dok B> predstavlja neto Sirinu vec¢ih uzoraka za koje se radi predikcija loma (u ovoj

disertaciji C(T)100 i C(T)200). J, predstavlja skup vrednosti dobijenih Jc manjih uzoraka (C(T)50

uzoraka) na osnovu ¢ijih su dobijene tacke kumulativne raspodele, tacnije predikcije za veée epruvete.
Kori$¢enjem sve tri jednacine dobijeni su grafici Vejbulove raspodele i predikcije koji ¢e posluziti za
poredenje sa rezultatima ekspimentalnih ispitivanja. Verovatnoca sa kojom se predlozeni zakoni
raspodele mogu prihvatiti ili odbaciti odredena je primenom Kolomogorov-Smirnov statisti¢kog testa
[69, 124] koji je takode uraden za svaku krivu koja ima dovoljan broj tacaka krive. Proracuni na
oshovu prethodne tri relacije su uradeni u programskom paketu Mathematica Wolfram 12.0 [125].

P(Jc):l—e_(i’] (7.1)
-0,3
h= I\II +0,4 (7.2)
"
Jg, = Jg, [B—J (7.3)

Dobijeni i rezultati iz prvog dela studije posluzili su za skaliranje dvo-parametarskih krivih
verovanto¢e loma cepanjem u cilju izu€avanje uticaja veli¢ina C(T) epruveta, Cija ¢e postupak biti
prikazan u slede¢oj glavi ove disertacije. Na osnovu vrednosti dobijenih parametara dvo-
parametarske Vejbuloviih kumulativnih raspodela, prepoznata je skalirajuéa forma [126]
predstavljena izrazom (7.4), odnosno (7.5) za zavinost J-integrala (neka vrednost Jx) od veli¢ine
epruvete preko efektivne Sirine W C(T) epruvete.

y=a+b-x° (7.4)
J,(W)=1J, ()+ Aw (7.5)

Cilj skaliranja je da se uvede eksplicitno i sistematski uticaj veli¢ine C(T) epruveta u
Vejbulovu krivu verovatnoce loma cepanjem na temperaturi -60°C. Predlozeni postupak skaliranja je
prikazan u posebnom poglavlju sledece glave ove disertacije.
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7.4 PRVIDEO STUDIJE

7.4.1 Ispitivanje C(T)50 epruveta na temperaturi -60°C sa dve debljine

U ovoj disertaciji prvi deo studije je zapoceo ispitivanjem C(T)50 epruvete ¢elika 20MnMoNi
55. Ispitivane su dve serije epruveta razli¢itih debljina. Epruvete su napravljene sa bo¢nim zarezima
od 20% debljine uzoraka, kako je i objasSnjeno na pocetku ove glave. Ispitivanje 1 odredivanje
vrednosti Jc je radeno prema odgovaraju¢em standardu ASTM E1820 [1].

Ispitivano je 14 C(T)50 epruvete Sirine B = 25 mm, pri ¢emu je Bnet = 20 mm boc¢nih zareza
2,5 mm sa obe strane. Drugi tip ispitivanih C(T)50 epruveta je Sirine B = 20 mm, dok je Bnet = 16 mm
i bo¢nih zareza 2 mm sa obe strane. Ispitivano je 11 uzoraka ove $irine. Dakle, ukupno 25 epruveta
C(T)50 sa 2 debljine. Ispitivanje je izvedeno na komercijalnoj masini za ispitivanje kapaciteta 20
tona. Ispitivanje je uradeno na temperaturi od -60°C. Prikaz eksperimentalne postavke jedne od
ispitivane epruvete je prikazan na slici 7.2a. Brzina deformisanja (brzina zadavanja opterecenja
Celjusti) ovih epruveta su bile 0,5 i 0,02 mm/min i u daljem tekstu ¢e oznacena brzina deformisanja
za svaki uzorak. U cilju postizanja temperature od -60°C radeno je hladenje u komori sa te¢nim
azotom (slika 7.2b). Eksperimentalna postavka je takva da se za svaki uzorak dobija dijagram sila —
CMOD (ta¢nije, pomeranje napadne tacke je jednako parametru CMOD).

a) b)

Slika 7.2 a) Eksperimentalna postavka ispitivanih C(T)50 epruveta; b) komora za hladenje u cilju
postizanja temperature od -60°C

U tabeli 7.4 prikazane su vrednosti Jc i ostalih merodavnih prametara ispitivanih uzoraka u
0voj seriji ispitivanja. Prikazane su i oznake uzoraka, kao i vrednosti brzina deformisanja. Vrednosti
Jc su poredane u rastu¢em nizu.
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Tabela 7.4 Vrednosti Jc ispitanih C(T)50 epruveta na -60°C

: Brzina
Ff)edr_n Oznaka uzorka Je B Bret deformisanja
roj [N/mm] [mm] [mm] .

v [mm/min]
1 C(T)50 Uz2 60,0 25 20 0,5
2 C(T)50 Uz7 120,0 25 20 0,5
3 C(T)50 UZ11 124,0 25 20 0,5
4 C(T)50 Uz1 168,0 25 20 0,5
5 C(T)50 UL4 178,2 20 16 0,5
6 C(T)50 UZz9 195,0 25 20 0,5
7 C(T)50 UL10 211,8 20 16 0,02
8 C(T)50 UZ5 215,0 25 20 0,5
9 C(T)50 UL7 241,2 20 16 0,02
10 | C(T)50 UZ13 286,0 25 20 0,5
11 | C(T)50 UL1 286,9 20 16 0,02
12 | C(T)50 UZ3 304,0 25 20 0,5
13 | C(T)50 UZ6 340,3 25 20 0,5
14 | C(T)50 UL5 340,3 20 16 0,5
15 | C(T)50 UL9 409,0 20 16 0,02
16 | C(T)50 UL2 4241 20 16 0,02
17 | C(T)50 Uz14 434,0 25 20 0,5
18 | C(T)50 UL3 4475 20 16 0,5
19 | C(T)50 Uz4 448,0 25 20 0,5
20 | C(T)50 UL11 483,4 20 16 0,02
21 | C(T)50 UZ10 518,0 25 20 0,5
22 | C(T)50 Uz12 560,0 25 20 0,5
23 | C(T)50 UL8 582,3 20 16 0,02
24 | C(T)50 UZ8 630,0 25 20 0,5
25 | C(T)50 UL6 660,8 20 16 0,004i0,5

Iz tabele 7.4 se moze uociti rasipanje dobijenih vrednosti Jc za ispitane C(T)50 epruvete.
Najvise uzoraka, ¢ak 5, ima vrednost Jc U intervalu od 400-450 N/mm. Distribucija svih vrednosti u
odredenim rangovima je prikazana na slici 7.3.

Broj uzoraka
W

,@Q ,\°°Q Q»QQ :\ﬁ’Q SBQQ ,@Q ,@Q b@ ,°>°°Q ,@Q ,<o°°Q f\QQ
¥ F N Y Yy sy S
J. (N/mm), u opsezima
Slika 7.3 Histogram dobijenih vrednosti Jc isptitivanjem 25 uzoraka C(T)50 epruveta na temperaturi
-60°C u opsezima; kod 5 uzoraka je vrednost Jc u opsegu od 400-450 N/mm.
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7.4.2 Verovatnoca loma C(T)50 epruveta na -60°C — uticaj debljine

Verovatnoca loma cepanjem uzoraka za obe debljine C(T)50 epruveta u funkciji vrednosti Jc
predstavljena je dvo-parametarskom Vejbulovom raspodelom (7.1). Na slici na slici 7.4 mogu se
videti verovatnoce loma za dve debljine ispitivanih uzoraka. Verovatno¢e loma cepanjem su uradene
na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 7.4. Sa leve strane na slici 7.4a prikazana je raspodela
verovatno¢e loma za rezultate za Bnet =16 mm, dok je sa desne strane, na slici 7.4b, prikazana
raspodela za uzorke sa Bret = 20 mm. Tackice na krivama predstavljaju dobijene vrednosti Jc ispitanih
epruveta. Fitovanje dobijenih krivih je uradeno kori¢enjem jednacina (7.1) i (7.2) analitickim putem
u programskom paketu Wolfram Mathematica 12.0 [125]. Naizgled, dve skoro identi¢ne krive kojima
se mogu prikazati verovatnoc¢e loma cepanjem ispitanih epruveta.

1.0

0.8F

%

0.61

e
o

0.4

Verovatnoca loma cepanjem
Verovatnoca loma cepanjem

e Exp. e Exp.
0.21 P 0.2 e
= Weibull Fit 1 = Weibull Fit 2
0.0 3 0.0
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Je [IN/mm] Je [N/mm]
a) b)

Slika 7.4 Eksperimentalno dobijene vrednosti Jc ispitivanih C(T)50 uzoraka na temperaturi -60°C i
verovatnoce loma cepanjem: a) uzoraka sa Bnet = 16 mm u funkciji J¢; b) uzoraka Bnet = 20
mm u funkciji Jc

Na slici 7.5 prikazano je direktno poredenje dijagrama Vejbulovih krivih veovatnoce loma
cepanjem za obe debljine ispitanih C(T)50 epruveta prikazanih naslici 7.4. Na ovoj slici sa uporednim
dijagramima se moze uociti uticaj debljine uzoraka iz iste serije. Naime, iz raspodele se moze videti,
narocito U delu gde su vrednosti Jc od 0 do 500 N/mm, da je veéa verovatnoc¢a loma za neku vrednost
Jc debljih uzoraka, ta¢nije uzoraka Bnret = 20 mm, nego za debljinu od 16 mm pri istim uslovima
uspitivanja. Medutim, za vece vrednosti Jc ovo o¢igledno ne vazi.
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Slika 7.5 Direktno poredenje Vejbulovih krivih verovatnoc¢e loma cepanjem za C(T)50 epruvete za
obe ispitivane debljine na -60°C
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7.4.3 Verovatnoéa loma C(T)100 i C(T)200 epruveta na -60°C

Objedinjavanjem rezultata ispitanin C(T)50 epruveta i ponovnim fitovanjem Vejbulove
raspodele, dobijena je nova kriva verovatnoc¢e loma cepanjem C(T)50 uzoraka u funkciji J.. Ova nova
kriva prikazana je na slici 7.6 crnom linijom. Na ovaj nacin je zanemaren uticaj debljine u okviru
istih C(T)50 uzoraka u cilju predikcije verovatno¢e loma cepanjem u funkciji Je vecih uzoraka, u
ovom slucaju C(T)100 i C(T)200 epruveta na ispitnoj temperaturi od -60°C. Tacke Vejbulovih krivih
za C(T)100 i C(T)200 su dobijene uz pomo¢ relacije (7.3), gde B1 predstavlja neto debljinu u C(T)50
epruveta, uzeta kao vrednost od 20 mm, dok su B2 neto debljine C(T)100 i C(T)200 uzoraka, odnosno
40 mm i 80 mm, respektivno. Uzete su u obzir Sirine bo¢nih zareza koje iznose po 5 odnosno 10 mm
za C(T)100 i C(T)200 epruvete, respektivno. Ponovnim koris¢enjem izraza (7.1) i (7.2) dobijene su
krive verovatnoce loma prikazane takode na slici 7.6.

1.0

0.8T

0.6 — CT50 Weibull Fit 3

—— (CT100 Weibull Prediction 1
0.4t

= (CT200 Weibull Prediction 2
0.2r1

Verovatnoc¢a loma cenpaniem

0.0 * * * * * *
0 100 200 300 400 500 600 700

Je IN/mml]

Slika 7.6 Verovatnoc¢a loma cepanjem u funkciji Je C(T)100 (plava kriva) i C(T)200 (crvena kriva)
uzoraka na osnovu krive objedinjenih rezultata C(T)50 (crna kriva) uzoraka na temperaturi -60°C

Dobijene verovatnoce loma cepanjem (krivih) za vece uzorke prikazane uz pomo¢ Vejbulove
raspodele u funkciji Jc pokazuju direktno uticaj veli¢ine uzoraka na vrednosti ovog parametra pri
lomu koje je moguce ocekivati. Dakle, pri nekim vrednostima Jc za veée epruvete C(T)100 1 C(T)200
bi trebalo biti veca verovatnoc¢a loma cepanjem nego kod manjih epruveta. Ovo se moze pripisati
uticaju veliCine uzoraka, jer je kod vecih uzoraka veca verovatnoca nalazenja ,slabije karike®,
odnosno slabog mesta ispred vrha prsline u odnosu na uzorke manjih dimenzija, sto utice i na manje
rasipanje rezultata (delimi¢no prodiskutoavno u radovima [81, 82]).

7.4.4 lIspitivanje C(T)100 i C(T)200 epruveta na temperaturi -60°C

U cilju verifikacije prethodno dobijenih krivih predikcije i boljem uvidu u dobijene rezultate
C(T)50 uzoraka, uradeno je ispitivanje 12 C(T)100 uzoraka, kao i dva C(T)200 uzoraka na istoj
temperaturi -60°C u skladu sa preporukama standarda ASTM E1820 [1]. Ispitivanja su uradena kao
i na C(T)50 uzorcima, u komori u kojoj je hladenje uradeno azotom. Brzina deformisanja je iznosila
0,5 mm/min za C(T)100 uzorke, odnosno 1 mm/min za C(T)200 uzorke. Dobijene vrednosti Jc su
prikazane u tabeli 7.5. Prikazane su i oznake uzoraka, kao i vrednosti brzine deformisanja tokom
ispitivanja. Vrednosti Jc su poredane u rastu¢em nizu. Poredenje dobijenih vrednosti Jc ispitivanja
C(T)100 i C(T)200 epruveta i predvidanja njihovih lomova cepanjem u funkciji Jc dobijenih
Vejbulovom raspodelom mogu se videti na slici 7.7. Na slici se mogu videti prave koje oznacavaju
verovatnoée loma P(J¢)=0.5 1 P(Jc = #)=1-1/e = 0.632 i time uociti uticaj veli¢ine uzoraka.
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Tabela 7.5 Vrednosti Jc ispitanih C(T)100 i C(T)200 uzoraka na -60°C

Redni Je Bhnet BrZI.na .
. Oznaka uzorka deformisanja
Broj [N/mm] [mm] .
v [mm/min]
1 C(T)100 UR3 57,5 40 0,5
2 C(T)100 UR5 93,5 40 0,5
3 C(T)100 UR2 152 40 0,5
4 C(T)100 UR11 159,1 40 0,5
5 C(T)100 UR7 203,7 40 0,5
6 C(T)100 UR12 2134 40 0,5
7 C(T)100 URS 229,8 40 0,5
8 C(T)100 UR4 276,3 40 0,5
9 C(T)100 URG6 324,5 40 0,5
10 C(T)100 UR1 335,6 40 0,5
11 C(T)100 UR10 336,3 40 0,5
12 C(T)100 UR9 368,2 40 0,5
13 C(T)200 UT1 120,8 80 1
14 C(T)200 UT2 171 80 1
1.0
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Slika 7.7 Poredenje Vejbulovih krivih verovatno¢e lomova cepanjem C(T)100 i C(T)200 uzoraka
na osnovu krive za C(T)50 uzorke i dobijenih vrednosti J. za C(T)50, 100 i 200 uzorke
na -60°C

Na slici 7.7 oznacene su vrednosti Jc dobijene ekperimentalnim putem za C(T)50, 100 i 200,
respektivno. Sa ove slike se moze uociti popriliéno dobro poklapanje Vejbulove krive predikcije za
C(T)50 uzorke, dok je za C(T)100 to ne moZe reci, §to se moze pripisati malom broju statistickog
uzorka.

7.4.5 Ostali rezultati prvog dela studije — ispitivanja C(T)50 epruveta manje
debljine

7.4.5.1 Dijagrami sila-CMOD uzoraka manje debljine

U ovom poglavlju prikazano je 9 dijagrama sila-CMOD ispitanih C(T)50 uzoraka debljine
Bret 0d 16 mm ispitanih na temperaturi -60°C. Opterecenja su nano$ena kontrolisanim pomeranjem
brzinama koje su date na slikama 7.8-7.17. Podsec¢anja radi, opterecenje je tokom ispitivanja zadato
u vidu brzine deformacije. Nakon ispitivanja svakog uzorka standardne krive sila-CMOD su zapisane
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iz kojih su dobijene vrednosti vrednosti Jc koje su pomenute u prethodnom delu ove disertacije. 1z
pomenutih dijagrama mogu se videti vrednosti CMOD za ovih 9 izabranih slucaja ispitivanja. Ovaj
parameter meri se na slobodnoj povrsini prsline na mestu maksimalnog otvaranja i predstavlja ukupnu
deformaciju (zbir elasti¢ne i plasti¢ne). Postavka aparature tokom isptivanja je bila takva da je
parametar CMOD jednak parametru pomeranju napadne tacke (eng. load-line displacement).

Sila [kN]
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CMOD [mm]
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Slika 7.8 Dijagram sila-CMOD uzorka C(T)50 UL10 (na -60°C): brzina deformisanja 0,02 mm/min
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Slika 7.9 Dijagram sila-CMOD uzorka C(T)50 UL7 (na -60°C): brzina deformisanja 0,02 mm/min
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Slika 7.10 Dijagram sila-CMOD uzorka C(T)50 UL2 (na -60°C): brzina deformisanja 0,02 mm/min
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Slika 7.11 Dijagram sila-CMOD uzorka C(T)50 UL9 (na -60°C): brzina deformisanja 0,02 mm/min
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Slika 7.12 Dijagram sila-CMOD uzorka C(T)50 UL8 (na -60°C): brzina deformisanja 0,02 mm/min
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Slika 7.13 Dijagram sila-CMOD uzorka C(T)50 UL1 (na -60°C): brzina deformisanja 0,02 mm/min
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Slika 7.14 Dijagram sila-CMOD uzorka C(T)50 UL5 (na -60°C): brzina deformisanja 0,5 mm/min
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Slika 7.15 Dijagram sila-CMOD uzorka C(T)50 UL3 (na -60°C): brzina deformisanja 0,5 mm/min
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Slika 7.16 Dijagram sila-CMOD uzorka C(T)50 UL4 (na -60°C): brzina deformisanja 0,5 mm/min

Poseban slucaj je prikazan na slici 7.17 na kome se moze videti dijagram sila-CMOD tokom
ispitivanja C(T)50 UL6 epruvete. Specificno kod ove epruvete je brzina deformacije. Naime, na
pocetku testa je brzine deformacije iznosila 0,004 mm//min, da bi nakon odredenog vremena brzina
bila povecana na vrednosti 0,5 mm/min. Dijagram sila-CMOD ove epruvete ukazuje direktno na
uticaj prvobitne male vrednosti pocetne brzine ispitivanja, jer je mala brzina deformisanja povecala
zonu plasticne deformacije ispred vrha prsline. Ovaj uticaj se odrazava na vrednost CMOD, a

indirektno se odrazava i na Jc.
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Slika 7.17 Dijagram sila-CMOD uzorka C(T)50 UL6 (na -60°C): brzina deformisanja 0,004
mm/min, kasnije povecana na 0,5 mm/min

81



Branislav Dordevi¢

Doktorska disertacija

7.4.5.2 Ostali parametri ispitivanja C(T)50 manje debljine

U ovom poglavlju bi¢e prikazani ostali merodavni rezultati isptivanja epruveta C(T)50

debljine Bnet = 16 mm i prikaz ovih rezultata je dat u tabeli 7.6. U ovoj tabeli su date:

vrednosti stvarne (izmerene) vrednosti Bnet uzoraka nakon loma.

inicijalna duzina ligamenta svakog od uzorka bo.

stvarne izmerene vrednosti inicijalne (pocetne) duzine zamorne prsline ag nakon loma ¢iji je
postupak ra¢unanja prikazan u poglavlju 4.10.6 (izmerene odgovarajuc¢im opti¢kim uredajem)
vrednosti rc koja predstavlja rastojanje mesta inicijacije loma cepanjem od vrha prsline
(izmerena mikroskopom).

vrednosti napona loma os ¢iji je postupak ra¢unanja prikazan u poglavlju 4.10.7 i za ¢iju je
vrednost potrebna izmerena vrednost normalizovanog rastojanja normalnog napona pri
zatupljivanju prsline A.

vrednosti izduzenja duzine prsline pod uticajem delujuce sile Aa (izmerena metodom pada
napona prema standardu [1]).

vrednosti parametra zc koja predstavlja vrednost rastojanja zacetka loma (parametra rc) od
srednje ose debljine epruvete.

Kao pomo¢ tumacenju rezultata, pored gore datih vrednosti prikazane su sa desne strane i

izraCunate vrednosti Je, Kao i parametar brzine deformisanja za svaku epruvetu.

Iz tabele 7.6 se moze uociti izuzetna korelacija izmedu parametara Aa i Jc Za izuzetkom

uzorka ozna¢enog sa UL2, poveéanje druzine prsline utie i povecanje parametra Jc. Ovo donekle
prati i trend vrednosti parametra rc. Moze se re¢i da smanjenje ovih parametra prati povecanje krtosti
loma cepanjem.

Tabela 7.6 Prikaz ostalih merodavnih parametara ispitivanih C(T)50 epruveta debljine Bnet =16 mm
na temperaturi -60°C

Inicijalna Napon Brzi
Oznaka Bhret duZina ao re loma o109 Aa 7 3 (rjzlfna
uzorka [mm] | ligamenta | [mm] | [mm] ot [mm] | [mm] | [N/mm] .

[mm/min]

bo [mm] [N/mm?]
C(T)50 UL4 15,827 24,6 25,352 | 0,60 1799 3,650 0,23 4,91 178,2 0,5
C(T)50 UL10 | 15,754 24,5 25,457 | 0,62 1831 3,17 0,313 | 2,53 2118 0,02
C(T)50 UL7 15,822 24,1 25940 | 0,63 1856 2,83 0,4 2,63 241,2 0,02
C(T)50 UL1 15,820 24,5 25518 | 0,53 1931 2,0 0,391 | 2,89 286,9 0,02
C(T)50 UL5 15,704 24,2 25,781 | 0,75 1893 2,39 0,584 | 0,25 340,3 0,5
C(T)50 UL9 15,845 24,1 25,876 | 1,35 1803 3,58 | 0,695 | 3,28 409 0,02
C(T)50 UL2 15,800 24,7 25339 | 1,35 1812 3,45 1,35 0,1 424,1 0,02
C(T)50 UL3 15,737 24,1 25887 | 1,11 1867 2,69 0,695 0 4475 0,5
C(T)50 UL11 | 15,813 24,3 25,730 | 1,17 1873 2,62 | 0,928 | 2,68 | 4834 0,02
C(T)50 ULS8 15,714 24,7 25295 | 1,44 1868 2,68 1,184 | 0,51 582,3 0,02
C(T)50 UL6 15,829 24,0 25,962 2,1 1812 3,44 1,146 / 660,8 (:SO:
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7.5 DRUGI DEO STUDIJE

7.5.1 Ispitivanje C(T)50 epruveta na temperaturi -90°C

Drugi deo studije je imao za cilj ispitivanje i predvidanje ponasanja epruveta od ispitanog
¢elika 20MnMoNi 55 ispitivanjem C(T) epruveta na temperaturi -90°C. Sli¢no kao i u prvom delu
studije, ova studija zapo¢inje ispitivanjem C(T)50 epruvete. Za razliku od prvog dela studija, debljina
svih epruveta u ovoj seriji ispitivanja je iznosila Bnet = 20 mm. Kao S$to je ve¢ receno, unesenje
inicijalne zamorne prsline je uradeno sa 2 vrednosti parametra AK. Inicijalna zamorna prslina je uneta
kod 7 epruveta C(T)50 sa vrednoséu AK = 1230 Nmm=/2, dok je kod 9 epruveta C(T)50 inicijalna
zamorna prslina uneta sa vredno$éu AK = 492 Nmm>?, Vise o vrednostima AK i broju ciklusa se
moze naci u poglavlju 7.2 ove glave koji se tiCe pripreme epruveta za ispitivanje. Ispitivanja su vrSena
na istom mernom uredaju kao i pri temperaturi -60°C. Brzina deformisanja svih testiranih uzoraka je
iznosila 0,5 mm/min. U tabeli 7.7 prikazane su vrednosti Jc ispitivanih C(T)50 uzoraka i vrednosti
parametra rc. Sa zvezdicom su oznaéeni uzorci u kojima je inicijalna zamorna prslina uneta sa
visokom vredno§c¢u AK, dok je kod ostalih incijalna zamorna prslina uneta sa nizom vrednos$éu AK.

Tabela 7.7 Vrednosti Jc ispitanih C(T)50 uzoraka na -90°C (* oznacava da je inicijalna zamorna
prslina uneta sa visokom vrednosc¢u praga AK)

. Brzina
R;EOT Oznaka uzorka N /‘;;m] [E]';i;] [mr?n] deformisanja
[mm/min]
1 C(T)50 Q9 49,4 20 / 0,5
2 C(T)50 Q8 49,7 20 0,15 0,5
3 C(T)50 Q10 50,6 20 0,13 0,5
4 C(T)50 Q7 63,8 20 0,19 0,5
5 C(T)50 S2 82,3 20 0,71 0,5
6 C(T)50 Q12 84,4 20 0,31 0,5
7 C(T)50 Q13 85,2 20 0,69 0,5
8 C(T)50 Q6 121,2 20 1,00 0,5
9 C(T)50 Q16 121,3 20 0,35 0,5
10 C(T)50 Q14 129,2 20 0,42 0,5
11 C(T)50 Q2 135,2 20 0,36 0,5
12 * C(T)50 Q11 153,9 20 / 0,5
13 C(T)50 Q3 176 20 0,36 0,5
14 * C(T)50 Q15 179,2 20 0,23 0,5
15 C(T)50 Q1 233,6 20 0,47 0,5
16 * C(T)50S1 270,2 20 0,69 0,5

7.5.2 Verovatnoéa loma C(T)50, C(T)100 i C(200)200 epruveta na -90°C i
ispitivanje C(T)200 epruvete — uticaj veli¢ine uzoraka

Fitovanem eksperimentalno dobijenih rezultata ispitivanjem C(T)50 na temperaturi -90°C i
unoSenjem u logaritamski koordinatni sistem, koriS¢enjem relacija (7.1)-(7.3) dobijena je
verovatno¢a loma za C(T)50 epruvete prikazana na slici 7.18 , kriva oznacena kao ,,Weibull fit 4.
Kao i u prvom delu studije, uradena je predikcija verovatno¢e loma cepanjem veéih C(T)100 i
C(T)200 epruveta u funkciji parametra Jc na ispitnoj temperaturi od -90°C. Tacke Vejbulovih krivih
za C(T)100 i C(T)200 su dobijene uz pomoc¢ relacije (7.3) gde B1 predstavlja neto debljinu C(T)50
epruveta, uzeta kao vrednost 20 mm, dok su B> neto debljine C(T)100 i C(T)200 uzoraka 40 mm i
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80 mm, respektivno. Dobijene su krive verovatnoce loma prikazane takode na slici 7.18 oznacene
kao ,,CT100 Weibull Prediction 3“ i ,,CT200 Weibull Prediction 4%, respektivno. Povecanjem
veli¢ine C(T) uzoraka dolazi se do smanjenja tipi¢nih vrednosti Jc. Dakle, pri nekoj proizvoljnoj
vrednosti Jc za vece uzorke ocekuje se veca verovantoc¢a loma cepanjem nego kod manjih uzoraka.
Na slici 7.18 se takode mogu videti prave koje ozna¢avaju verovatnoce loma P(Jc)=0.5 i P(J. = 0)=1-
1/e=0.632 i time videti uticaj veli¢ine uzoraka.

Ispitivanjem samo jedne epruvete C(T)200 u istim laboratorijskim uslovima kao i ispitivane
C(T)50 pri brzini ispitivanja od 1 mm/min na temperaturi od -90°C dobijeno je Jc je 59,5 N/mm. lako
su prilikom ispitivanja C(T)50 epruveta ¢ak 3 uzorka pokazale nesto konzervativnije rezultate (Jc
vrednost oko 50 N/mm), ipak najviSe epruveta ima vrednost Jc U intervalu od 120 do 180 N/mm.
Ispitivanje C(T)100 epruveta na ovoj temperaturi nije sprovedeno, ali je verovatno¢a loma cepanjem
u funkciji Jc pretpostavljena isprekidanom plavom linijom na istoj slici.

1.0

S
0

— CT50 Weibull Fit 4

P(J)=0.632

e CT50 Exp.

o
o

----- CT100 Weibull Prediction 3

= (CT200 Weibull Prediction 4

o
'

S
o

e CT200 Exp.

Verovatnoc¢a loma cenpaniem

e
o

0 50 100 150 200 250 300

Je [N/mm)]
Slika 7.18 Verovatnoce loma cepanjem C(T)50 epruveta na osnovu rezultata dobijenih ispitivanjem
na -90°C (crna kriva); predikcija verovatnoc¢e loma cepanjem C(T)100 epruveta na istoj temperaturi

(plava isprekidana kriva) u funkciji Jc ; predikcija verovatnoc¢e loma cepanjem C(T)200 epruveta na
istoj tempreaturi (crvena kriva) u funkciji Jc
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8 ANALIZA | DISKUSIJA REZULTATA

Analiza i diskusija rezultata podeljena je u nekoliko nezavisnih tematskih celina. Originalno
razvijena procedura skaliranja rezultata u cilju modeliranja uticaja veli¢ine uzorka na kumulativnu
funkciju raspodele Jc predstavljena je u zavrsnom poglavlju 8.5. Diskusije u ovom poglavlju okrenute
su analizi dobijenih krivih verovatnoc¢a loma cepanjem, analize samih dobijenih rezultata i relavantnih
parametara opisanih u prethodnom delu ove disertacije.

8.1 ANALIZA KRIVIH VEROVATNOCA LOMA CEPANJEM

Ovo poglavlje moze zapoceti ve¢ poznatom ¢injenicom koja se i ne ti¢e ove disertacije, a to
je da Vejbulom raspodelom verovatnoc¢e loma cepanjem ispitivanjem C(T) epruveta moguce odrediti
sa velikom pouzdanosé¢u donju granicu zilavosti loma u podruc¢ju prelazne temperature, kao sto je
dokazano u radovima brojnih istrazivaca prikazan delimi¢no u poglavlju koja se tice pregleda
referentne literature. Eksperimentalni rezultati i statisticke metode obrade dvo-parametarskom
Vejbulovom raspodelom u ovoj disertaciji posluzile su za dobijanje krivih verovatnoce loma
cepanjem C(T) epruveta feritnog reaktorskog ¢elika 20MnMoNi 55 na temperaturama -60°C i -90°C.
Medutim, postavlja se osnovno pitanje sa kojom pouzdanoséu mozemo re¢i da su ove dobijene krive
merodavne u odredivanju verovatnoce loma cepanjem u funkciji Je. Verovatnoca sa kojom se
predlozeni zakoni raspodele mogu prihvatiti ili odbaciti odredena je primenom Kolomogorov-
Smirnov statistickog testa, tzv. ,,goodness-of-fit“ testa ¢iji postupak i princip objasnjen u poglavlju
5.8.1, pri ¢emu je kao izlazni pokazatelj dobijena vrednost verovatnoce (eng. probabilty value -
pValue). Vrednosti svih verovatno¢a (pValues) za dobijene krive koje su analiti¢ki izracunate i
prikazane na graficima na slikama u glavi 7 prikazane su u tabeli 8.1. U tabeli su takode prikazane i
sve vrednosti dvo-parametarskih Vejbulovih raspodela izracunate analitickim putem.

Table 8.1 Parametri Vejbulovih raspodela sa nivoima poverenja i vrednosti verovatnoce (pValues)

Parametar Vejbulove Bezdimenzioni Vrednost

Vejbulova kriva raspodele parametar oblika verovatnoce
0 [N/mm] /] (pValue)

Weibull Fit 1 438,52 2,64 0,9969
Weibull Fit 2 359,59 1,66 0,9952
Weibull Fit 3 396 1,98 0,9603
Weibull Fit 4 141,18 2,05 0,8779
Weibull Prediction 1 249,3 1,98 0,8887
Weibull Prediction 2 175,66 1,98 0,9610
Weibull Prediction 3 100,68 2,05 /
Weibull Prediction 4 71,794 2,05 /

Generalno visoke vrednosti vrednosti verovatnoc¢a ukazuju na poprilicno dobro predvidanje
verovatno¢e loma na ispitnim temperaturama. Jedine vrednosti koje odskacu od ostalih je vrednost
verovatnoce ,,Weibull fit 3” i ,,Weibull fit 4 krive, ali to se moze pripisati potencijalno malom broju
ispitivanih uzoraka. Vece vrednosti bi se mogle ocekivati sa ve¢im brojem ispitivanja.
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U prvom delu studije ove disertacije direktno se moze videti uticaj veli¢ine uzoraka, kao i
debljine istih tipova C(T)50 uzoraka. Pri nekoj vrednosti Jc pri lomu C(T)50 epruvete vecéa je
verovatnoca loma cepanjem ,,deblje” epruvete, tacnije ona koja ima vecu vrednosti Bnet. Ovo se moze
pripisati i tome $to je kod uzoraka sa veCom debljinom takode i veca verovatnoca prisustva ,,okidaca”
loma u popre¢nom preseku uzorka, pa je time i rasipanje dobijenih vrednosti, u ovom slucaju
vrednosti Jc, manja. Ova pojava je jo§ izrazenija kod veéih uzoraka C(T)100 i C(T)200 koji imaju
debljinu uzoraka Bnet 40 i 80 mm, respektivno.

Analizirajuéi rezultate dobijenih vrednosti Jc drugog dela studije (ispitivanja na -90°C),
rasipanje dobijenih vrednosti Jc je manje. Ova pojava se moze pripisati opet ranije poznatom
¢injenicom da je rasipanje dobijenih rezultata manje i na nizim temperaturama, ta¢nije mogucnost
duktilnog Cupanja ovog materijala je manja, ali 1 dalje vazi zakljucak iz prvog dela koji se tice
korelacije verovatno¢e loma i veli¢ine C(T) uzoraka. Prethodne tvrdnje koji se tiCu uticaja
temperature i veliine uzoraka na rasipanje dobijenih rezultata mogu se generalno najbolje opisati
uporednih grafikom na slici 8.1. Na ovom grafiku se direktnim poredenjem srednjih vrednosti Jc
ispitivanih epruveti na ispitnim temperaturama -60°C i -90°C moze videti validnost prethodne dve
tvrdnje, a takode se moze zakljuciti $ta to utice na smanjenje srednjih vrednosti.

400
350
300
T 250
2 200
~° 150
100
so I =
0 .
®C WwC € ®C o€

—6 - - —9
cA @ o™ c® @
Slika 8.1 Poredenje srednjih vrednosti ispitivanih razli¢itih C(T) epruveta na odredenim
temperaturama

Uticaj temperature posebno se moze obraditi i tumaciti iz rezultata dobijenih iz dve studije u
ovoj disertaciji. Za to mogu posluZiti eksperimentalni rezultati ispititivanja C(T)50 epruveta na -60°C
I -90°C. Uporedivanjem Vejbulovih krivih verovatno¢e loma cepanjem dobijene iz rezultata
ispitivanja za obe temperature, nesporno se moze uociti uticaj temperature na verovatno¢u loma u
podrucju prelazne temperature (Slika 8.2). Za samo 30°C razlike verovatnoc¢a loma cepanjem, primera
radi pri vrednosti 200 N/mm, je povecana skoro 3 puta. Na prethodno pomenutoj slici 8.1 se moze
jos$ jednom 1 videti uticaj temperature na rasipanje dobijenih rezultata, interval o¢ekivanih vrednosti
za Jc pri lomu cepanjem feritnog celika 20MnMoN!i 55 je difinitivno manji na nizim temperaturama,
a 1 to je potvrdeno eksperimentalnim rezultatima. Dobijene Vejbulove krive verovatnoce loma
cepanjem ovog celika ispitivanjem C(T)50 epruveta na temperaturama na -60°C i -90°C su
temperaturno zavisne i1 specificno za ove dimenzije ispitivanih epruveta se moze zapisati relacija
(8.1). Za ovo poredenje uzete su krive za debljine epruveta Bnet 20 mm (krive oznacene sa ,,Weibull
fit 2° i ,,Weibull fit 4¢) iz dobijenih grafika.
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Slika 8.2 Poredenje Vejbulovih krivih verovatnoc¢a loma cepanjem C(T)50 epruveta ispitanih na
temperaturi -60°C i -90°C

6,(Weibull fit 2) _2,5=(LJG 6.1)

6, (Weibull fit 4)

8.2 DISKUSIJA UTICAJA BRZINE DEFORMISANJA NA DOBIJENE
REZULTATE

Posebnu analizu u ovoj disertaciji zahteva uticaj brzine deformacije na dobijene rezultate,
konkretno ¢e ovde biti fokus na vrednosti parametra CMOD. U ovom poglavlju direktno su poredene
vrednosti CMOD za oba slucaja brzine deformisanja C(T)50 epruveta debljine Bnet 0d 16 mm iz prvog
dela studije. Naslici 8.3a prikazano je poredenje vrednosti parametra CMOD izabranih epruveta C(T)
epruveta ispitivanih na temperaturi -60°C c¢ije su oznake prikazane na istoj slici desno u ¢ijim
slucajevima je brzina deformisanja iznosila 0,02 mm/min. Opseg u kojem su se kretale vrednosti
CMOD ispitivanih C(T)50 na ovoj temperaturi iznosi od 1,049 do 2,315 mm. Na slici 8.3b prikazane
su vrednosti CMOD parametara za uzorke C(T)50 ispitane na temperaturi -60°C za koje je tokom
ispitivanja brzina deformisanja iznosila 0,5 mm/min. Na istoj slici desno mogu se videti oznake
izabranih uzoraka C(T)50 epruveta koje su prikazane. Vrednosti CMOD uzoraka za brzinu
deformisanja 0,5 mm/min su se kretale od rasponu od 0,896 do 1,852 mm. U oba slu¢aja moze se,
kao u svim ispitivanjima u podru¢ju prelazne tempereture, uociti rasipanje dobijenih vrednosti
CMOD-ova, a odavde isto kao i vrednosti Jc. Iz datih dijagrama poredenja moze se uociti da su
vrednosti parametra CMOD manje u odnosu na vrednosti za ispitivanja uzoraka sa manjom brzinom
deformisanja. Odavde se moze zakljuciti da manja brzina deformisanja ,,odlaze lom cepanjem C(T)
epruveta Celika 20MnMoNi 55 ¢ak i na tako niskoj temperaturi. Manja brzina deformisanja pruza
vise vremena plasti¢noj deformaciji da se iskaze, Sto generalno uti¢e na vecée vrednosti CMOD, a time
I parametar Je. Prethodna tvrdnja moze biti povezana sa ponasanjem uzorka C(T)50 UL6 (slika 7.17),
ali bi za opsti zakljucak bilo potrebno sprovesti jos ispitivanja.
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Slika 8.3 a) Vrednosti parametara CMOD ispitivanja C(T)50 epruveta (Bnet = 16 mm)
na temperaturi -60°C i njihovo poredenje: brzina deformisanja 0,02 mm/min;
b) vrednosti parametara CMOD ispitivanja C(T)50 epruveta (Bnet = 16 mm)
na temperaturi -60°C i njihovo poredenje: brzina deformisanja 0,5 mm/min

8.3 DISKUSIJA UTICAJA UNOSA ZAMORNE PRSLINE NA DOBIJENE
REZULTATE

U ovom poglavlju bi¢e analiziran uticaj unosa inicijalne zamorne prsline na C(T)50 epruveta
namenjene za ispitivanje na -90°C na vrednosti parametra Jc i rc. 1z samih rezultata ispitivanja iz
tabele 8.2 se generalno ne moze nista zakljuciti, odnosno kako i kojoj meri visa ili niza vrednost AK
(prilikom uno$enja inicijalne zamorne prsline) uti¢e na dobijene rezultate ispitivanjem C(T) epruveta.
Medutim, sa slike 8.4 moze se videti direktno poredene rastuc¢e vrednosti dobijenih rezultata Jc i time
uporediti kako se rasipanje odvija za obe vrste pripremljenih uzoraka, odnosno uticaj formirane
zamorne inicijalne prsline. Pored toga, moze se uociti da postoji odredena uloga praga AK i broja
ciklusa zamaranja na dobijene vrednosti Jc. Da li je to zbog nivoa deformacije koja je mozda stvorila
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neki vid plasti¢nih deformacija na vrhu psline, to je potrebno utvrditi i ostavlja prostor za dalju analizu
I diskusiju ove studije.

Tabela 8.2 Vrednosti parametra Jc i r¢ testiraninh C(T)50 uzoraka na -90°C (levo uzorci pripremljeni
sa niskim pragom AK; desno uzorci pripremljeni sa visokim pragom AK)

. Parameter . Parameter
Tip epruvete Je [N/mm] t, [mm] Tip epruvete Je [N/mm] t, [mm]
C(T)50 49,4 / C(T)50* 84,4 0,31
C(T)50 49,7 0,15 C(T)50* 85,2 0,69
C(T)50 50,6 0,13 C(T)50* 121,3 0,35
C(T)50 63,8 0,16 C(T)50* 129,2 0,42
C(T)50 82,3 0,71 C(T)50* 153,9 /
C(T)50 121,2 1,00 C(T)50* 179,2 0,23
C(T)50 135,2 0,36 C(T)50* 270,2 0,69
C(T)50 176 0,36
C(T)50 233,6 0,47

300 270.2
B unos inicijalne zamorne prsline sa niskim pragom AK
250 B unos inicijalne zamorne prsline sa visokim pragom AK
— 200
£
£
= 150
%
100
50 -
0 |

1 2 3 4 5 6 7

Slila 8.4 Direktno poredenje rastucih vrednsoti Jc dobijenih ispitivanjem C(T)50 uzoraka na
-90°C; poredenje pojedinacnih rezultata uzoraka pripremljene sa visokim pragom AK = 1230

Nmm>/2 i nizim pragom AK = 492 Nmm/2

Ono §to se moze videti iz tabele 8.2 je rasipanje dobijenih Jci kod jednih i kod drugih uzoraka.
Mogu se uogiti nesto vece vrednosti Jc u sluéaju uzoraka kojima je zamorna prslina uneta sa visokom
vredno$¢u AK. Medutim, rasipanje parametra r¢ je vece kod uzoraka kod kojih je unos inicijalne
zamorne prlsine uradeno sa niskim pragom AK. Pored toga se mogu uociti i generalno vece vrednosti
ovog ovog parametra kod uzoraka pripremljeni sa nizim AK u poredenju sa uzorcima pripremljeni sa
visokim pragom AK.

8.4 UTICAJ TEMPERATURE NA PARAMETRE I.1 Z,

Uticaj temperature isptivanjem C(T)50 epruveta na parametar r, se moze videti na dijagramu

na slici 8.5a, na kome su pored ovog parametra na ordinati date i vrednosti parametra Jc ispitivanih
epruveta. Ono S$to se indirektno moze videti je i uticaj debljine isptivanih C(T)50 epruveta iz prve
serije ispitivanja. Moze se zakljuciti da su tacke (rezultati Jc-rc) na ispitnoj temperaturi od -60°C vise
poredane u nekoj linearnoj zavisnosti nego tacke dobijene na nizoj temperaturi, 0dnosno -90°C. Pored
toga, uticaj debljine istog tipa C(T)50 epruvete je evidentan, pa rastojanje od vrha inicijalne zamorne
prsline do mesta inicijacije loma ima vece vrednosti kod C(T)50 uzoraka manje debljine. Moze se
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videti da se kod epruveta na nizim temepraturama (-90°C) lom odvija generalno po obliku fasete
cepanja, §to je poznato iz Herensove studije.

r |mm
J. [Nmm] C[ 1
700.0 _ 1.60
* @
600.0 ® 140 o o
500.0 ° 120 o -
0 _
400.0 9 100
P 080 o
300.0 :
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: - 0& 0.40
100.0 4 0.20
9 L
0.0 0.00
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r |mm
@®C(T)50,-60°C (B=20mm) 'c . _ B _z_[mm]
@C(T)50, -90°C (B =25 mm) @v =0,5mm/min @v =0,02 mm/min
a) b)

Slika 8.5 a) dijagram zavisnosti Jc-rc izabranih C(T)50 uzoraka na temperaturama -60°C i -90°C;
b) dijagram zavisnosti parametara rc-zc 1 uticaj brzine deformisanja C(T)50 na temperaturi -60°C

Na dijagramu na slici 8.5b moze se videti zavisnost parametra zc (koji prestavlja rastojanje
parametra rc od mesta inicijacije loma od srednje ose debljine uzoraka) i samog parametra rc ispitnih
C(T)50 epruveta na temperaturi -60°C, kao i uticaj brzine deformisanja. Generalno se ne moze uociti
nikakva zakonitost raspodele, a razlog potencijalno lezi i u relativno malom broju ispitivanih uzoraka.
Ukljucivanje jo§ jednog parametra, poput Je, na desnoj ordinati prikazanog dijagrama takode ne
menja stvari niti ukazuje na neka dodatna pojasnjenja u vezi zakonitosti koja bi mogla da uticu na
tumacenje dobjenih rezultata, sem da je neophodan veci broj ispitivanja.

8.5 SKALIRANJE EKSPERIMENTALNIH REZULTATA (UTICAJ VELICINE
C(T) UZORAKA)

8.5.1 PredloZeni postupak skaliranja rezultata isptivanja C(T) epruveta

U ovom poglavlju je prikazana je originalna analiza eksperimentalnih podataka i rezultata,
odnosno krivih verovatno¢a loma cepanjem u funkciji parametra J.. Ova naknadna obrada sa
fitovanjem je zasnovana na dobro poznatoj i Siroko kori$¢enoj analitickoj formi, pa je u prvom delu
ovog poglavlja prikazan predloZeni algoritam skaliranja na osnovu dobijeh rezultata i geometrije C(T)
epruvete. Konkretno, uradeno je skaliranje eksperimentalnih vrednosti Jc ispitivanjem C(T)50 i
C(T)100 na temperaturi -60°C u cilju dobijanja kumulativne raspodele verovatnoce P (J | W, 3, 0) za
bilo koju veli¢inu uzoraka. Jedna od osnova koja opravdava ovakav postupak skaliranja je ¢injenica
da je mehanizam plasticne deformacije potisnut usled veoma niskih temperatura, u konkretnom
primeru -60°C.

Skaliranje podataka, odnosno vrednosti Je, se radi u cilju dobijanja preklapanja krivih
verovatnocée (eng. collapse of the probability curves). Naravno, potpuno preklapanje dobijenh krivih
nije moguce dobiti za slucaj razli¢itih vrednosti parametra oblika Vejbulove raspodele, odnosno f. U
ovoj studiji, koja se zasniva na faznom prelazu (prelaz iz ostecenog u fragmentno stanje),
,.kolapsiranje” krivih je uradeno oko ,,Kriti¢nih tacaka”. Teza i ideja ove analize je da se svaka tacka
krive verovatnocée P(J) moze tretirati, u neku ruku, kao kriti¢na tacka faznog prelaza, jer Jc predstavlja
vrednost J-integrala pri kome je ispitivani uzorak u fazi loma cepanjem (prethodna faza je faza
oStecenosti koja prelazi u fazu loma). Shodno tome, posto nije moguce U potpunosti ostvariti
preklapanje celokupnih krivih, uradeno je ,,kolapsiranje* krivih verovatnoc¢e loma cepanjem u okolini

90



Branislav Pordevicé Doktorska disertacija

prevojne tacke (eng. inflection point). U tom cilju razvijen je skalirajuci algoritam na osnovu 2 seta
rezultata u cilju dalje predikcije verovatnoca za proizvoljnu veli¢inu C(T) epruvete. Predlozena
procedura skaliranja je inspirisana idejom Mandelbrota o objedinjavaju¢em opisu prirodnih pojava i
podlezu nekim prostim zakonima [126].

Procedura skaliranja se sprovodi ,,u 2 koraka“. Prvi predlozeni korak predstavlja skaliranje Jc
I sprovodi se u cilju odredenog preklapanja novih krivin u (novom) skaliranom prostoru sa
kumulativnim verovatno¢ama loma koje odgovaraju verovatno¢ama F(Jc=6) = 1-1/e = 0,632 za C(T)
uzorke. Drugi korak predstavlja F-skaliranje u cilju obezbedivanja jednakog nagiba u prevojnim
tackama za kumulativne raspodele u skaliranom prostoru.

Izvodenje zapocinje prikazanom relacijom dvo-parametarska jednacina Vejbulove raspodele
(8.2) koris¢ena u prvobitnom fitovanju rezultata, pri cemu £ i @ predstavljaju parametre oblika i
razmere, respektivno, Vejbulove kumulativne raspodele, objasnjene u prethodnim poglavljima, dok
J predstavlja vrednost J-integrala pri lomu cepanjem.

F(J|B, 0):1—exp[—(%jﬂ} (8.2)

Procedura skaliranja zapocinje izvodima Vejbulove kumulativne raspodele (izraz (8.3)) u
cilju odredivanja nagiba u F-J prostoru koja je po definiciji jednaka funkciji gustine raspodele. U
cilju odredivanja nagiba koji odgovara prevojnoj tacki kumulativne Vejbulove raspodele, prvo je
potrebno odrediti drugi izvod kumulativne raspodele i uslova relacijom (8.4)

E ool
L () = 1 ()

dJ?
U prethodnom izrazu, IT u indeksu J oznacava prevojnu tacku Jn na raspodeli. Koordinata
prevojne tacke Vejbulove funkcije je odredena izrazom (8.5) i sledi iz (8.4).

1
(2] ©5)
0 B

Nakon toga, nagib S Vejbulove kumulativne raspodele sledi iz izraza (8.6). Ocigledno, iz ovog
sledi da nagib Vejbulove kumulativne raspodele u prevojnoj tacki odgovara maksimumu funkcije
verovatnoce.

f(315,0) (8.3)

E(ﬂ) = f(‘])‘J:Jn = Frax (8.6)

gde je sa E(,B) predstavljena funkcija oblika definisana u formi (8.7). lzgled ove funkcije oblika,

koja zavisi od parametra oblika Vejbulove raspodele g, je prikazan na slici 8.6. Na ovoj slici su
prikazani tipi¢ni oblici funkcije kumulativne raspodele za razli¢ite vrednosti parametra £ (za
sigmoidne oblike raspodele je g > fx =~ 1.35).

=(B)=p [1-27)1_’1’ exp{—(l—;ﬂ (8.7)
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Slika 8.6 Funkcionalna zavisnost oblika funkcije = od parametra VVejbulove raspodele g

Skaliranje ,,u 2 koraka“ sa zasniva na prethodnim prikazanim relacijama u ovom poglavlju i
to u skaliranom prostoru (F-W< - J-W¥). Sustina prisustva uticaja veli¢ine strukture (u ovom sludaju
efektivne Sirine C(T) uzoraka) i izrada algoritma zasnovana je na 2 uslova ilustrovana na slici 8.7:

1) Uslov J-skaliranja, predstavljen izrazom (8.8), kojim se definiSe nezavisni parametar

Vejbulove raspodele &, od veli¢ine u skaliranom F-We - J-W¥* prostoru.

6. =6-W" =const. (8.8)

2) Uslov F-skaliranja, predstavljen izrazom (8.9), kojim se definiSe zajednicki nagib S, u

prevojnim tatkama za kumulativne Vejbulove raspodele u skaliranom F-W¢ vs J-W*
prostoru.

S, =S-W* =const. (8.9)
Potrebno je naglasiti da iz jednaCine (8.8) za pozitivne vrednosti x sledi da je
6, =lim 49(W) =0, $to predstavlja slu¢aj beskona¢ne efektivne Sirine W, o ¢emu ¢e vise reci biti u

W >
daljem tekstu. Koristeéi prethodne jednacine (8.5) i (8.6), izvodenjenjem ovog puta u F-We - J-W*
prostoru, gde se koriste slede¢e smene promenljivihy = FW*® i x = JW*, dobija se nagib kumulativne
raspodele predstavljen izrazom (8.10). Pored toga, dobija se neizmenjena funkcionalna zavisnost
koordinata prevojne tacke u skaliranom prostoru i parametra oblika Vejbulove raspodele
predstavljena izrazom (8.11).

dy 1

S,=-2| =—Z(B)W*

) (B) (8.10)
1

X _( 1) (8.11)

0, B

Na osnovu prethodno pomenutog, dve opservacije se mogu istaci, kao neki vid napomene, za
skalirane rezultate ispitivanih C(T) epruveta na temperaturi -60°C. Prva je da je parametar razmere u
skaliranom prostoru F-W¢ - J-W* (iz uslova J-skaliranja) nezavisan od veli¢ine (slika 8.7b), a drugi je
da je nagib kumulativnih raspodela u prostoru F-W¢ - J-W* takode nezavisan od veli¢ine (slika 8.7c)
uzorka, u konkretnom primeru C(T) epruvete (iz uslova F-skaliranja). Imajuc¢i ovo u vidu, iz uslova
(8.10) sledi izraz =(8)W* =const.

Potrebno je takode naglasiti da se maksimum funkcije verovanto¢e skalira sa zajednickim
nagibom kumulativne raspodele u skaliranom prostoru, odnosno vazi f_, =W*™* S,
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Vrednost funkcije oblika E( ﬁ) moze biti sra¢unata za svaku vrednost W epruvete C(T) kada
se odrede parametri skaliranja «, £i konstante 6, i S., odnosno izrazom (8.12).

E(BW,&)=S, 0w (8.12)

Vejbulov parametar oblika g(w, £) se odreduje graficki (sa prethodno prikazane slike 8.8), a
na osnovu funkcionalne zavisnosti (8.7), naravno, u slucaju da je poznata vrednost funkcije oblika

—

:( ﬁ). Radi dodatnog pojasnjenja, E-tacke na slici 8.7a predstavljaju tacke vrednosti kumulativne

raspodele F(J=6) = 1-1/e~ 0,632 za razlicite Sirine C(T) epruvete na ispitnoj temperaturi i J-
skaliranje po horizontalnoj osi je uradeno sa ciljem optimalnog preklapanja upravo ovih tacaka za sve
C(T) epruvete, odnosno sve efektivne Sirine W.

1F /.
d

"I (b)

08

06 |

06

04

02 F 02F

J- WK

06

F-WS$
05F

i
04F
03}

a7 =
02t : A S,=const. 4

0.1F

0

J-W¥
Slika 8.7 Sematska ilustracija skaliranja ,,u 2 koraka“

Na ovaj nacin se dobija izraz (8.13). U ovom izrazu uticaj veli¢ine C(T) uzoraka figurira
preko karakteristicne veli¢ine epruvete W, odnosno efektivne Sirine C(T) (linearne dimenzije).
Uzimaju¢i u obzir geometrijsku slicnost C(T) epruveta, kao 1 uslov RSD (u konkretnom sluc¢aju W =
2,5B), indirektno je na ovaj nacin izrazena i potrebna debljina C(T) epruvete, odnosno B. Izraz za

donju medu kumulativnih raspodela je izvedena uz pretpostavku 6, = lim & (W)=0. U opstem

slu¢aju, za Vejbulovu kumulativnu raspdelu se moze napisati izraz (8.14), koji uzima u obzir ., > 0.
Odredivanje 6., zahteva ispitivanje barem tri veli¢ina C(T) uzoraka. U suprotnom, izraz (8.13) pruza
konzervativniji pristup granici ili medi, kao $to je ilustrovano na slici 8.8 u kome je prikazana zavisnost
parametra razmere 6 Vejbulovih raspodela na osnovu eksperimentalnih ispitivanja C(T)50 i C(T)100
epruveta na -60°C (iz glave 7). Generalna forma kumulativne raspodele za Jc je ekvivalentna modelu

Vejbulovog parametra razmere koji uzima uticaj veli¢ine uzorka, odnosno O(W)=6, +6,-W™ .
Pazljivim analizom dijagrama na slici 8.8 se moze uociti da jednacine (8.8) i (8.13) pruzaju donju
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medu za opstija predvidanja raspodela na osnovu izraza (8.14) u zoni ekstrapolacije. Detalj sa slike
8.8a pokazuje da jednacina (8.8) ne moze da daje donju medu za izraz (8.14) izmedu ove dve tacke.
Iz prakti¢nog razloga, ove dve krive se preklapaju u zoni interpolacije 1 u neposrednoj blizini. Sa
povecanjem dimenzija epruvete, ove dve krive se razilaze i divergiraju. Na osnovu prethodno re¢enog
1 poznate Cinjenice o velikom rasipanju vrednosti Jc na ovim temperaturama, izrazi (8.8) 1 (8.13) pruzaju
sasvim dobre procene (odnosno predvidanja) kumulativne raspodele do debljine epruvete B ~ 300+400
mm i donje mede kumulativnih raspodela.

< \SW.&)
F(JIB 9):1—exp{(‘]g\/ ] } (8.13)

. s(W)
F(JIB.n) =1—exp{(ij } (8.14)

0+0 W*
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Slika 8.8 a) zavisnost parametra razmere 6 Vejbulove raspodele od debljine C(T )epruvete; kvadrati
oznacavaju vrednosti parametre razmere ¢ Vejbulove raspodele za C(T)50 i C(T)100 uzorke na -
60°C; crvenom linijom je prikazan je slu¢aj 6. = 0 (opisan izrazom (8.8), dok je isprekidanom
zelenom prikazan opstiji 6. = 50 N/mm (koji odgovara izrazu (8.14)); b) crvenom linijom je
predstavljena donja meda za isprekidanu zelenu liniju, koja pruZa konzervativniju procenu raspodela
za vece dimenzije uzoraka

Iz Z(B)W* =const. i iz izraza (8.8) mogu odrediti parametri razmere skaliranja za sve

raspolozive rezultate ispitivanja C(T) i fitovanih kumulativnih raspodela (ta¢nije, za sve vrednosti Wi
ispitivanih epruveta). U slu¢aju malog (preciznije, nedovoljnog) broja raspolozivih podataka (kao $to
¢e biti slu¢aj u konkretnom primeru u narednom poglavlju) potrebno je dodatno uraditi optimizaciju
skaliranja. Parametri optimizacije u cilju odredivanja parametara skaliranja se mogu odrediti na
osnovu izraza (8.15) i (8.16). Za opsti slucaj 0 > 0, parametar razmere treba biti zamenjen razlikom

0- 0.
)
K=Iog[v&vﬂ][:] (8.15)
&= Iog[wm] {%} (8.16)
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8.5.2 Skaliranje rezultata ispitivanja na -60°C ¢elika 20MnMoNi 55

Opisani postupak skaliranja ,,u 2 koraka“ prikazan je za rezultate Jc ispitivanja C(T)50 i
C(T)100 epruvete na temperaturi -60°C za epruvete koji ispunjavaju uslov W/B=2,5. Cilj
skaliranja je dobijanje izraza slicnom (8.13).

Rezultati ispitivanja C(T)200 epruveta na ovoj temperaturi nisu uzeti u razmatranje zbog samo
2 podatka ispitivanja i nisu od prakticnog znac¢aja za ovaj postupak skaliranja. Osnova koja opravdava
predlozeni postupak skaliranja je geometrijska slicnost ovih epruveta, kao §to je ve¢ i napomenuto u
prethodnom tekstu ove disertacije, a sam pomenuti uslov (koji istovremeno i predstavlja i uslov RSD)
to i matemati¢ki dokazuje. Sirine W ovih epruveta, kao §to se iz 0znaka istih mogu videti, su 50 i 100
mm, respektivno. Iz tabela 7.4 1 7.5 se moze videti da set podataka koji ispunjava ovaj uslov se sastoji
od 14 i 12 rezultata, respektivno i taj set rezultata dat je u tabeli 8.3.

Tabela 8.3 Prikaz J¢ ispitanih C(T)50 i C(T)100 uzoraka na -60°C upotrebljenih za skaliranje

CM50] J. [C(MB50] J. [CM50] Jo [C(M100] J. [ C(MI00] J. | C(M100] J.
1 60,0 6 |2150| 11 | 4480 1 57,5 6 2134 | 11 | 336,3
1200| 7 |2860| 12 |5180 93,5 7 2298 | 12 | 3682
1240| 8 |3040| 13 |560,0 152 8 276,3
1680 | 9 |340,3| 14 |630,0 150,1 9 3245
1950 | 10 | 4340 2037| 10 | 3356

gl iwiN
bW

Prikaz dve dvo-parametarske Vejbulove kumulativne raspodele verovatno¢e loma na osnovu
rezultata iz tabele 8.3 se moze videti na slici 8.9a. Ono §to je uocljivo je da mali broj podataka
ispitivanja C(T)100 uzoraka uti¢e na izgled sigmoidnog oblika raspodele, odnosno krivu, naro¢ito
oko gornje horizontalne asimptote. Skaliranje je uradeno u jednoj iteraciji, u skladu sa prikazanom
procedurom u prethodnom poglavlju. Dodatna iteracija u cilju optimizacije skaliranja je u ovom
slu¢aju bila nepotrebna, jer je problem deterministicki za slu¢aj koriS¢enja samo dve veli¢ine uzoraka.
Parametar razmere (skaliranja) 6, iznosi 6, = 1850 na osnovu dobijenog x =0.42, kao $to je

ilustrovano na slici 8.9b. Prevojne tacke J-skaliranih krivih sa slike 8.9b su razli¢ite §to ukazuje na
¢injenicu da su parametri oblika f Vejbulove kumulativne raspodele razli¢iti, a to ukazuje na potrebu
za F-skaliranjem (& # 0). Paralelni nagibi kumulativnih raspodela u skaliranom prostoru F-W< - J-W* su
dobijeni za¢=-0.141 S, =0.00024, kao sto je ilustrovano na slici 8.9c. Dakle, za set eksperimentalnih
podataka prikazan u tabeli 8.3 dobijeni su slede¢i parametri skaliranja: « =0.42, ¢ =-0.14, 9, =1850 i
S, =0.00024. Vrednosti funkcije oblika su izracunate izrazom (8.12). Na ovaj nacin je moguce odrediti
funkciju kumulativne Vejbulove raspodele Jc za proizvoljne vrednosti efektivnih Sirina epruveta W na
osnovu predlozene procedure skaliranja. Parametri oblika  Vejbulove raspodele odreduju se na osnovu
dobijenih vrednosti funkcije oblika koris¢enjem funkcionalne zavisnosti (8.7) prikazane na slici 8.9d.
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Slika 8.9 Procedura skaliranja seta eksperimentalnih rezultata C(T)50 i C(T)100 epruveta ¢elika
20MnMoNi 55 na temperaturi -60°C: a) fitovanje rezultata iz tabele 8.3 ispitivanjem C(T)50 i
C(T)100; b) skaliranje po horizontalnoj osi; c) skaliranje po vertikalnoj osi; d) zavisnost funkcije
oblika = i parametra oblika  Vejbulove kumulative raspodele

Konac¢no, dvo-paramterska Vejbulova kumulativna raspodela se moZe zapisati u obliku
(8.17). U ovom izrazu je parametar oblika Vejbulove kumulativne raspodele g zavisan od efektivne
sirine C(T) epruvete (odnosno, W) , $to je prikazano promenom ovog parametra na slici 8.9d.

0.42 \AW)
F(J|vv)—1—exp{(‘]1'\é\go J } (8.17)

Prikazanom procedurom moguce je dobiti predvidanje verovatno¢e lomova za proizvoljnu
veli¢inu C(T) epruvete ¢elika 20MnMoNi 55 na temperaturi -60°C, a time i donju medu kumulativne
raspodele sa povec¢anjem dimenzija C(T) epruvete. Treba naglasiti da J predstavlja vrednost Jc
izrazene u N/mm, dok je Sirina W C(T) epruvete u mm. Na ovaj nacin je uvedena zavisnost od veli¢ine
C(T) epruveta u podruc¢ju prelazne temperature ovog Celika. Na slici 8.10 prikazana je ilustracija
primene izraza (8.17) dobijen predlozenom postupkom skaliranja, odnosno u konkretnom slucaju
predikcije verovatnoce loma cepanjem za C(T)200 i C(T)1000 epruvete. Na osnovu slike 8.8 i
odgovarajuce diskusije, vazno je istac¢i sustinsku razliku izmedu dve predikcije ekstrapolacijom
prikazane na slici 8.10: kriva koja odgovara C(T)200 predstavlja veoma pouzdano predvidanje
verovatnoce loma, dok kriva koja odgovara C(T)1000 predstavlja konzervativnu donju medu
verovatno¢e loma. Sa daljim povecanjem efektivne Sirine (W > 1000 mm), predikcija donje mede
postaje sve konzervativnija.
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Slika 8.10 Predikcije verovatnoce loma cepanjem epruveta C(T)200 1 C(T)1000 na osnovu
predlozene procedure skaliranja i izraza (8.17) za feritni reaktorski ¢elik 20MnMoNi 55 na
temperaturi -60°C

Treba istaci, prvo, ¢injenicu da su fitovani izvorni podaci sa ta¢no$¢u koja je u granicama
rasipanja eksperimentalnih podataka. Druga stvar koja je vredna pomena je da su fitovanje i procedura
skaliranja uradeni na osnovu relativno skromnog broja podataka, odnosno vrednosti Jc.
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0 ZAKLJUCAK

Prikazani rezultati obe serije ispitivanja C(T)50 uzoraka razli¢itih dimenzija doprinose
rasvetljavanju ponasanja ¢elika 20MnMoNi 55 u prelaznom temperaturnom rezimu. Analizirani su
uticaji brzine zadatog opterecenja, temperature (-60°C i -90°C) i veli¢ina unete plasticne deformacije
(preko vrednost AK) oko vrha prsline u fazi pripreme uzoraka po standardnoj procedure za ispitivanje.
Svi navedeni uticaji u odredenim opsezima pogoduju pojavi krtog loma. Postavlja se pitanje u kojoj
meri navedeni uticaji ,,odlazu“ li ,,ubrzavaju‘ nestabilni rast prsline. Analizom parametara CMOD,
Jc 1 rc dobijeni su odredeni odgovori.

Statistickim testovima dobijene su zadovoljavajuce vrednosti kumulativne Vejbulove
verovatnoce loma cepanjem u zavisnosti od temperature i dimenzije ispitivanih C(T) epruveta. Ovi
testovi ukazuju na visok nivo pouzdanosti dobijenih krivih. Cak i najmaje vrednosti nivoa poverenja
(pValue) u odnosu na ostale (koji se kre¢u u rangu od 96 do 99.6%) pokazuju dovoljno visok nivo
poverenja predikcije datih krivih. Naravno, ve¢i broj eksperimentalnih uzoraka bi uticao na dobijanje
pouzdanije dvo-parametarske Vejbulove raspodele, a time i na veci nivo poverenja dobijenih krivih.
Na osnovu eksperimentalnih rezultata i dobijenih dijagrama kumulativne verovatno¢e loma cepanjem
je moguce uraditi relativno pouzdano predvidanje ponasanja ¢elika 20MnMoNi 55 u podrucju
prelazne temperature i time uociti uticaj temperature i dimenzije C(T) epruveta. Kod uzoraka manjih
dimenzija manja je verovatnoc¢a loma cepanjem pri proizvoljnoj izabranoj vrednosti J. nego kod
uzoraka vec¢ih dimenzija.

Kao i mnoge studije, i ova predstavlja pokusaj tumacenja uo¢enog velikog rasipanja dobijenih
vrednosti Je. Uticaj veli¢ine ispitivanih C(T) epruveta i njihovo ponasanje je objasnjeno kroz uticaj
rasipanja parametra Jc (slu¢ajne promenljive) i Vejbulovom kumulativnom raspodelom verovatnoce
loma cepanjem ovih epruveta. Uo¢ena pravilnost ponasanja dobijenih Vejbulovih krivih verovatnoc¢e
loma cepanjem ¢elika 20MnMoNi 55 ispitivanjima C(T)50 epruveta na dvema temperaturama (-60°C
i -90°C) predstavljena relacijom (8.1) ukazuje na potencijalnu temperaturnu i dimenzionu zavisnost
parametra razmere Vejbulove raspodele.

Dodatni zakljucci koji se mogu izvesti iz ove studije koji se ticu uticaja brzine deformacije
tokom ispitivanja i unosa inicijalne zamorne prsline na krt lom ¢elika 20MnMoNi 55 su:

e Ispitivanjem C(T)50 uzoraka na -60°C sa dve brzine deformisanja pokazan je uticaj iste na
nastanak krtog loma preko parametra CMOD. Veca vrednost brzine deformacije tokom
ispitivanja, ta¢nije, 0.5 mm/min je dala manje vrednosti CMOD nego manja vrednost brzine
deformacije 0,02 mm/min. Medutim, navedena promena brzine deformisanja nije uticala na
vrednosti Jc.

e Paramatar CMOD uzorka ¢ije je isptivanje zapoceto sa nizom brzinom deformacije ,,odlaze*
lom cepanjem, ¢ime je dobijena najveca vrednost Jc u odgovarajucoj grupi uzoraka.

e Vrednosti Jc kod uzoraka kod kojih je unos inicijalne zamorne prsline sa visokom vrednoséu
praga AK i manjim brojem ciklusa zamaranja na prvi pogled nisu se razlikovali od rezultata
uzoraka na kojima je inicijalna zamorna prslina uneta sa nizom vrednos¢u AK. Medutim,
direktnim poredenjem pojedinacnih vrednosti ovog parametra mogu Se uociti neSto vece
vrednosti Jc kod uzoraka pripremljenih sa visokim AK i nizim brojem ciklusa. Na ovaj nac¢in
se ipak uocava uticaj unete inicijalne zamorne prsline i plasitiéne deformacije, jer vece
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vrednosti Jc ukazuju na vece prisustvo vecée plasticna deformacija ispred vrha prsline koja je

,,odlozila” lom cepanjem ne temperaturi od -90°C.

e Rasipanje vrednosti parametra rc kod uzoraka kod kojih je inicijalna zamorna prslina uneta sa
visokom AK je manje, dok su i vrednosti rc su generalno nesto nize.

Posebno interesantno je rasipanje vrednosti Jc i re kod uzoraka ispitivanih na -90°C. Manje
vrednosti rc kod uzoraka pripremljene sa visokom vrednos¢u AK mogu se pripisati uticaju upravo
gorepomenute vece plasticne deformacije oko vrha prsline koja se suprostavlja Sirenju prsline i u
trenutku loma dostize malu duzinu, dok je kod uzoraka pripremljenih sa nizim pragom AK obrnuto,
pa su vrednosti nesto vece. Takode se moze zakljuditi je da vrednosti parametra Jc uzoraka na kojima
je inicijalna zamorna prslina uneta sa nizim pragom AK ukazuju na konzervatnije podatke. Time
snizavaju donju granicu zilavosti loma u ovoj seriji ispitivanih epruveta, cime se namece zakljucak
da ovakva priprema (sa nizim AK) ima i svoje prednosti, jer je konzervativnija i pruza podatke koji
mogu biti viSe na strani pouzdanosti i integriteta konstrukcije od ovog ¢elika.

Ideja skaliranja rezultata ispitivanja C(T) epruveta na -60°C je bila dobijanje empirijskog
izraza verovatnoce loma u funkciji Jc za proizvoljne veli¢ine uzorka na datoj temperaturi. Osnova za
skaliranje i uopste analizu uticaja veli¢ine C(T) se zasniva na geometrijskoj sli¢nosti C(T) uzoraka.
Predlozen je algoritma skaliranja ,,u 2 koraka“ sa ciljem predikcije verovatno¢a loma cepanjem za
proizvoljnu veli¢inu epruvete. U dobijenoj relaciji koja ima za cilj analizu uticaja veli¢ine C(T)
uzorka ¢elika 20MnMoNi 55, promenljiva veli¢ina je efektivna §irina epruvete W. Poznato je da se
debljina konstrukcije, narocito u oblasti primene ovog materijala, uzima kao merodavna prilikom
projektovanja ili procene integriteta konstrukcije. Zbog veze debljine B i efektivne Sirine W uzoraka
(uslova RSD) indirektno je izrazena zavisnost od debljine B. Naravno, prikazano resenje predstavlja,
u najvecoj meri, nelineralnu ekstrapolaciju. Vazno je ista¢i da predlozeni postupak skaliranja ima za
cilj predvidanje vrednosti kumulaltivne raspodele loma cepanjem ovog ¢elika na temperaturi -60°C,
uprkos izuzetno male veliine statickog uzorka. Ovime se ocigledno istiCe osetljivost izgled
kumulativne raspodele od broja raspolozivih podataka, u konkretnom sluc¢aju, rezultata Jc. Pored toga,
u zavisnosti od grani¢ne vrednosti Vejbulovog parametra razmere za neogranicen sistem &, , donja

meda dobijena ekstrapolacijom eksperimentalnih podataka predstavlja manje ili viSe konzervativnu
procenu za veli¢ine uzoraka koji su od prakticnog znacaja.

Ovim isptivanjima otvoreno je mnogo pitanja. Jedno od njih je Cinjenica da je ostavljen
prostor analize uticaja brzine optereéenja i dimenzija uzoraka simultano na dobijene rezultate. Manje
vrednosti za ,,Weibull fit 3* i ,,Weibull fit 4° krive namecu potrebu za ve¢im brojem ispitivanja, ali
ipak i dalje ostaje veci izazov tumaditi ih na pravi na¢in. Drugo, ostavljen je prostor za dodatna
ispitivanja u Sirem opsegu temperatura u cilju provere dobijene zavisnosti. Trece, dodatnim
ispitivanjim bi se mogla utvrditi zavisnost brzine ispitivanja i temperature na zilavost, u pomenutom
Sirem rasponu temperatura. Cetvrto, veéim brojem ispitivanja, predlozeni postupak skaliranja je
moguce usavrsiti, uzimanjem u obzir svega prethodno re€enog, ¢ime bi se povecala pouzdanost
predvidanja. U idealnom slucaju, sa ve¢im brojem raspolozivih podataka, celokupno skaliranje bi bilo
moguce uraditi grafickom optimizacijom na osnovu eksperimentalnih podataka. Prethodno dobijena
temperaturna zavisnost Vejbulovih parametara bi mogla biti analizirana (potvrdena ili pobijena) 1
skaliranjem uz veci broj podataka, odnosno u Sirem rasponu dimenzija uzoraka i Sirem rasponu
temperatura.
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