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Rezime

Ispitivani su uslovi za stvaranje i rast zamorne prekotine

u dvostepenom i trostepenom otpudtenom alatnom Seliku C.4751.
.Stvaranje zamorne prskotine analizirams je u funkeiji parame-
tara AK/Vp. Utvrdjeno je da se minimalni kritidni parametar
(AK/Vp) t), smanjuje sa 620 na 499 MPa kada se poluprenik zaob-
ljenja vrha zareza poveda sa 0,4 na 1,5 mm u dvostepenom otpud-
tenom eliku, a u trostepenom otpudtenom sa 620 na 537 MPa.
Utvrdjeno je da za brainu rasta zamorme prskotine u funkeiji

od opsega intenziteta naprezanja vaZi Parisov zakon i za dvo-
stepeno 1 za trostepeno otpuiteni Zelik.

i Mo LE

The conditions of fatigue crack initiation and propagation
of double and triple tempered tool steel C.4751 has been
studied. The fatigue crack initiation has been analysed as
a function of (MK/Vp)th parameter. It was found that the
minimum value of (AK/Vp)ip, decreases from 620 to 499 MPa
with inereasing notch tip radius from 0,4 to 1,5 mm, for
double tempered steel and from 620 to 537 MPa for triple
tempered steel, respectively.

The fatique crack growth rate as a function of stress inten—
sity range for both tempered conditions are obtained as a
relation of the form predicted by Paris.
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Vek trajanja alata je ogranien lomom, U eksploataciji
vrlo Cesto dolazi do loma alata usled zamora materijala. S
obzirom da u literaturi postoji veoma mali broj podataka,
cilj ovog rada je bio da se za jedan alatn
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caj zaobljenja vrha zareza na minimaini ame

za stvaranje. zamorne prskotine (&K/ fﬁ)th i brzina rasta za-
morne prskotine (da/dN) u okviru drugog stadijuma za koJi
obiéno vaZzi Parisova jednaCina

(g = A"

2. EKSPERIMENTALNI RAD
2.1. Materijal i termilka obrada

Za ispitivanje jekori3¢en alatni Celik za rad u vruCem
stanju (£.4751)  sledeceg hemijskog sastava: 0,43C, 1,0%S1,
1,5%Cr, 1,3%Mo i 0,4%YV.

Svi uzorci su kaljeni sa temperature 1130°C, a zatim je

polovina uzorka dvostepens otpultena, 2 druga polovina tro-
stepeno otpu3dtena. Dvostepeno otpultanje izvrSeno Je na tem-

peraturi od 550°C u trajanju od 1,5 Casova, pa na temperatu-
ri od 580°C u trajanju od 45 minuta, Pri trostepenom otpusta-
nju, osim otpu3dtanja na 550°C u trajanju od 1,5 gasova i ot~
pustanja na 580°C u trajanju od 45 minuta, tzvr3eno je 1 ot-
pustanje na 610°C u trajanju od 1,5 Casova.

2.2, Mikroskopska tspitivanja

Ispitivanja mikrostrukture i kretanja zamorne prskotine
jzvrieno je svetlosnim mikroskopom, Uzorcti su nagrizani Z%HNO3
u alkoholu,

Povr§ina preloma ispitivana je skening elektronskim mikro-
skopom JEOL JSM-35, pri radnom naponu od 25 k¥ .
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2.3. Ispitivanje zamora

Uzorak. Za ispitivanje stvaranja i rasta zamorne prsko-
tine koriscen je uzorak za savijanje u tri talke sa zarezom.
Oblik i dimenzije uzorka prikazane su na slici 1. Zarezi su
3=a4mm
§=l5mm
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S1.1. Uzorak za ispitivanje zamora

iseeni elektroerozionim postupkom, Knri3¢en? su uzorci sa dva
polupreénika vrha zareza 0,4 1 1,5 mm. Povr3ina uzorka ispod
Zareza je naknadno bru3Sena metalografskim brusnim hartijama i
polirana. e '

Uslovi ispitivanja. Ispitivanja promenljivim opterecenjem
vrSena su na visokofrekventnom pu]zatoru. Sva {spitivanja su
vriena pri konstantnoj frekvenci od 80 Hz; jednosmerno promen=
1jivim pritisnim opterecenjem, sa konstantnim odnosom optere-
min/Pmaxzo’z‘ Ispitivanja su vr3ena na vazduhu 7 sqbn
noj temperaturi.

Stvaranje zamorne prskotine. Stvaranje zamorne prskotine
na vrhu zareza praceno je opticki, pomocu mikroskopa, Na uzor=
ku je nacrtana linija na rastojanju od 0,25 mm od yrha zareza
i kao trenutak stvaranja zamorne prskotine registrovan je broj
ciklusa kada je prskotina dostigla duZinu od 0,25 mm od vrha
zareza. Za ispitivanje Je kori§6ena_serija uzoraka sa istim
zarezom. Za svaki uzorak kori3cen je drugi opseg opterecCenja
da bi se dobio broj ciklusa za stvaranje zamorne prskotine u
funkciji od opsega intenziteta naprezanja., Opseg intenziteta
naprezanja kao funkcija opterecenja i duZine prskotine za uzo-
rak za savijanje u tri tafke proradunat je prema standardnom
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izrazu /1/. Vrednost parametra(XK/yp) pri 106 ciklusa opterece-
nje se smatra kriti&nim parametrom za stvaranje (5K/V3)th, a to
je najmanja vrednost ovog parametra pri kojoj se prskotina jo$
stvara.

Brzina rasta. Nakon 3to je prskotina dostigla duZinu od
0,25 mm, meren je broj ciklusa potrebnih da prskotina poraste
za s

ledec¢ih 0,5 mm, Na uzorku, na poliranoj povr3ini ispod za-

MLV N
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» povuiene su paralelne linije na rastojanju od 0,5 mm,
ina rasta pracena je opticki, pomofu mikroskopa. Brzina ras-
+

tine, (da/dN), ocdredjivana J

3. REZULTATI _ B _

Mikrostruktura i tvrdoca. Mikrostruktura tspitivanog celika
je otpulteni marteniit. ZapaZena Je segregacija u uzorcima koji
su dvostepeno otpudtent (s1,2.,). Struktura jJe vise iglilasta

a

S1.2. Mikrostruktura dvostepeno S1,3, Mikrostruktura dvostepe~
otpudtenog Celika no otpuStenog E&elika
kod dvostepeno otpuitenih uzoraka, nego kod trostepeno otpulte-
nih uzoraka (s1.3. 1 5,),
Tvrdoéa uzorka koji su dvostepeno otpuiteni je oko 54 HRc,
a tvrdoca trostepeno otpuStenih uzoraka je 41 HRc,

stvori prskotina, povecava se smanjenjem parametra (&K/vp) (s1.
6. 1 7.). Za ve€¢i polupre&nik vrha zareza pri istom parametru
(AK/Vp) potreban je manji broJj ciklusa za stvaranje prskotine.
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S1.4. Mikrostruktura trostepe- S1.5, Mikrostruktura trostepe-

no otpudtenog Celika : peno otpudtenog Celika
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S1.6. Zavisnost broja ciklusa za stvaranje zamorne prskotine
(Ni) od parametra (AK/yp) za dvostepeno otpuSteni -Eelik

Za poluprelnik vrha zareza 0;4 mm je za dvostepeno otpultani
celik dobijena je vrednost (AK/Vp),,=620 MPa a za trostepeno
otpudteni &elik (EK{fﬁ)th=630,‘dok Je za poluprefnik zaoblje-
nja vrha zareza 1,5 mm za dvostepeno otpudteni Celik dobijeno
499 MPa a za trostepeno otpu3teni €elik 537 MPa.
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S1.7. Zavisnost broja ciklusa za stvaranje zamorne prskotine
(Ni) od parametara (AK/Vp) za trostepeno otpuSteni:Celik

Povriina preloma je transgranularna (s1,8. i1 10,). Na gra-
nici zareza i preloma usled zamora zapaZeni su ukljulci (sl,
9). Kod dvostepeno otpuitenih uzoraka povr3ina preloma je trans-
granularna s1.10, ali na granici zareza i preloma usled zamora
uklju&ci nisu zapaZeni (s1.11.).

WS @ AR 2 IO EI T

$1.8. Povriina préloma trostepeno ot-  S$1,9. Povr§ina preloma trostepeno
pudtenog uzorka na granici zarez otpuitenog uzorka na granici
- 54 - Zamor zarez-zamor
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S1.10. Povr$ina preloma dvostepeno ~  S1,11, Povriina preloha dvostepeno
otpustenog uzorka na granic otpuStenog uzorka na granici
zarez-zamor ; zarez-zamor

opsega intenziteta naprezanja AK u logaritamskim koordinatama
je prikazana na s1.12, 1 13, I za dvostepeno { za trostepeno
otpudteni Eelik dobija se prava. Izraz za brzinu rasta za dvo=
stepeno otpudtan Zelik je: '

- da

&= 2,85,70712

(EK)3'17

a za trostepeno otpuldtani Celik je:

g - 1
= 2,22.10710aky 153

Kretanje prskotine, Kretanje prskotine kod dvostepeno ot~
pusStenog Zelika na pojedinim mestima je krivudavo (s1.14.).
Kod trostepenog otpu3tenog elika zapaZeno je granjanje prs-
kotine pri malim i pri vecim brzinama rasta (s1.15.).
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$1.12. Zavisnost brzine rasta (da/dN) S1,13, Zayisnost brzine rasta(da/dN)
od opsega intenziteta napreza- od opsega intenziteta nepre=~
zanja za dvostepeno otpusteni zanja za dvostepeno otpudte-
Celik’ ni &elik

Pri ve¢im brzinama rasta, odnosno pri vecim intenzitetima
naprezanja povr3ina preloma je transgranularna f kod trostepe-
nog i kod dvostepenog otpu3tenog celika (s1.16, i 17.). Kod tro-
stepeno otpuStenog Celika zapaZene su brzine (s1,17.) dok su
kod dvostepenog otpusdtenog Celika brazdice manje izraZene.
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S1.14. Rast prskotine u dvostepeno S1.15. Rast prskotine u trostepeno
otpustenom Celiku otpudtenom Eeliku

$1.16. Povriina preibma d#ostepeno S1.17, Povr3ina preloma trostepeno
otpustenog celika otpustenog Eelika

4. DISKUSIJA

Analiza polja elasti&nog naprezanja oko o3tre prskotine i
oko zaobljenog zareza sa odredjenim polupre&nikom zaobhljenja
vrha zareza pokazuju da se podaci o broju ciklusa potrebnih
za stvaranje zamorne prskotine mogu predstaviti u zavisnosti,
od parametra (AK/vp) kojt sadr2i uticaj zareza /3,4/. Zaviss
nost broja ciklusa za stvaranje zamorne prskotine od parame-
tra (AK/Vp) prikazana u ovom radu pokazuje da je za stvara-
nje zamorne prskotine potreban manji bro] cTR]usa; sa pove-
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¢anjem polupreinika zaobljenja vrha zareza. Ovo je u saglas-
nosti sa rezultatima d#ugiﬁ autora /3,4,5/.

U ovom radu za ispitivane zareze €iji Je polupreénik za-
obljenja 0,4 mm i 1,5 mm, veli&ina kriti&nog parametra koja
se dobija pri 105cik1usa se razlikuje za razlilite zareze
za oko 20%, tj. za veéi zarez dobija se manja vrednost kri-
ti¢nog parametra za stvaranje, a za manji zarez ve€a vred-
nost. Sli¢an trend, mada manje izraZen zapaZen Je 1 u rado-
vima drugih ‘autora /5,6/. Medjutim, Barsom i McNicol /4/ su
za zareze od 0,2 do 9,5 mm dobili ras1panje svega 57%.

Minimalni kriti&ni parametar za stvaranje zamorne prsko~
tihe se povecava sa poveCanjem granice telenja 1. zatezne Cvr-
stoe za ve€inu C€elika. Prema rezultatima ovog rada, nema
velikih razlika u vrednostima kritiZnog parametra za stvara-
nje zamorne prskotine iako je razlika u Cvrsto¢{i oko 400 MPa,
a vrednost dobijenog parametra je manja u odnosu na vrednost
u ostalim Celicima sa sTi¢nom zateznom EyrstoCom /4/.

Rezultati brzine rasta zamorne prskotine pokazuju da vazi
Parisov zakon za rast zamorne prskotine, Vrednost eksponenta
koja je dobijena u ovom radu za dvostepeno otpultent Celik
m=3,17 je u gfanicama koja se dobija za duktilne materijale,
Vrednost koja je dobijena za trostepeno otpuStani Celik m,
1,57 je nedto niZa od dya ¥to se smatra granicom yrednosti
za duktilne materijale /7/.

5. ZAKLJUZCI

Dobijena vrednost za kriti&ni parametar za styaranje za-
morne prskotine za dvostepeno otpuitani geltk sa poluprec-
nikom vrha zaobljenja zareza 1,5 mm je 499 MPa, za dyvostepe-
no otpuSteni Celik sa polupreé&nikom vrha zaobljenja zarezé
0,4 mm je 620 MPa, Za trostepeno otpudtant gelik sa poluprec-
nikom vrha zaobljenja zareza 1,5 mm vrednost kriti&nog para-
metra za stvaranje zamorne prskot1ne Je 537 MPa. a za polu-
pre¢nik vrha zaobljenja zareza 0,4 mm je 630 MPa:

Za isti Celik sa razli&itim polupre&nikom vrha zdoblje~
nja zareza vrednosti kriti&nog parametra za stvaranje zamor-
ne prskotine se razlikuju.
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Za polupreénik zaobljenja vrha zareza 1,5 mm i Q0,4 mm raz- .
1ika je oko 20%.

Povr3ina preloma je transgranularna i za dvostepeno za
trostepeno otpudteni Celik.

Brzina rasta zamorne prskotine moZe se definisati Pari-
sovim zakonom, a izraz za brzinu rasta je za dvostepeno ot~
puSteni celik:

da

2 = 2,85,107"7

(EK)3’]7

a za trostepeno otpudteni Celik Jje

da =10

= 3
H'N' o 2’22110

Povr3ina preloma je pri ve¢im brzinama rasta transgranu-
Tarna sa tipiCnim brazdicama,
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