UDK 621.7 YU ISSN 0352-1095

ZBORNIK RADOVA INSTITUTA ZA PROIZVODNO MAEINSTVO
Godina 6 Novi Sad, 1989. god. Broj5,6

https://doi.org/10.24867/JPE-1989-06-001 {_ORIGINALNI NAUENI RAD |

K. GERIC*, Dj. DROBNJAK**

STVARANJE ZAMORNE PRSKOTINE NA ZAREZIMA

Rezime

Ispitivano je stvaranje zamorne prskotine na dva mikrole-
gtrana dvofazna Zelika. Parametar AK/Vp predstavlija uti-
caj zareza na stvaranje zamorne prskotine. Kritidna vred-
nost ovog parametra zavisti od poluprednika zareza. Utieaj
zareza moZe da se definife 1 proizvodom faktora koncentra-
cije naprezanja pri zamaranju K, koji zavisi < od dubine

t od poluprednika vrha zareza, 1 nominalnog naprezanja Ao.
U ovom sludaju ne postoji zavismnost od zareza.

Uslov da dodje do otvaranja prskotine koja ne raste defi-
nisan je u ovom radu za &elik mikrolegiran vanadijumom <
nitobijumom ¢ za Selik mikrolegiran niobijumom.

FATIGUE CRACK INITIATION AT NOTCHES
Summary

The fatigue crack initiation behaviour of two micro alloy-
ed dual phase steel has been studied. The parameter AK/Vp
was used to normalize data concerning crack initiation at
the notches. The crack initiation threshold seem to depend
on noteh tip radius. The fatigue concentration factor Ko
which depends on sharpness, notch depth and applied stress
range is used to estimate the notch effect. This parameter
satisfactory predicts notch sensitivity. The condition for
non propagating cracks are determined for microalloyed va-
nadium niobium and niobium containing steel.
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f.uveo

Zarezi predstavljaju koncentratore naprezanja. Odnos iz-

medju maksimalnog elasti¢nog naprezanja u korenu zareza - i
nominalnog naprezanja Bpan odredjuje geometrijski faktor koncen-

i 4 3 = 7 iptic &
tracije naprezanja, KT Gmax/Gnom a elipti¢ne zareze koncent

rator naprezanja jednak je (1):

K

u

da
r=1+24 (1)

1

vece poluosa elipse (mm)
poluprec¢nik vrha zareza (mm)

ade je: a
p

Ispitujuéi uticaj zareza, Barsom i McNicol |2, 3| su de-
finisali parametar za stvaranje zamorne prskotine AK/vp. Ako se
broj ciklusa naprezanja potreban za stvaranje zamorne prskotine
prikaZe u zavisnosti od ovog parametra za uzorke sa razlicitim
poluprecnikom zareza, dobijene vrednosti ovog parametra pri ve-
likom broju ciklusa naprezanja (106 ciklusa) priblizavaju se je-
dnoj tzv. kritic¢noj vrednosti parametra za stvaranje zamorne pr-
skotine (AK/Vp)ip» koji ne zavisi od poluprecnika zaobljenja vr-
ha zareza |2, 3|. Ova vrednost se koristi sli&no kao konvencio-
nalna granica zamora (dinamicka ¢vrstoca). Za manju vrednost od
kriti€nog parametra nece doéi do stvaranja zamorne prskotine.

Medjutim, po mi$ljenju drugih autora |4,5| navedeni para-
metar ne moZe da defini3e stvaranje prskotine na vrhu zareza.Za-
to su predlozili drugi prilaz prema kome se prskotina na zarezu
stvara zbog lokalne cikli¢ne plasticnosti nastale usled visokog
naprezanja na vrhu zareza, dubine € = 0,13 VD-p (2)

Prskotina se stvara kada se dostigne naprezanje

o
0
S o (3)
F
gde su: D i p - dubina i polupreénik zaobljenja vrha zareza
o, - dinamifka Evrstoca (uzorak bez zareza)
K - faktor koncentracije naprezanja pri zamaranju,

koji je jednak:
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Stvaranje zamorne prskotine na zarezima

D 1/2
e = 11+ 7,69/ 2 /

(4)
Kada prskotina poraste, izlazi van uticaja polja zareza u polje
mnogo manjeg intenziteta naprezanja sl. 1. Prskotina nastavlja
sa rastom samo ako je faktor intenziteta naprezanja ve¢i od kri-

ti¢nog parametra za rast zamorne prskotine.
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s5t. 1.

Postoje razlié¢ita mi§ljenja o postojanju kriti¢nog parame-
tra za stvaranje zamorne prskotine, koji po jednim autorima pred-
stavlja konstantu materijala |2,3| i zavisi samo od vrste materi-
jala, a po drugim autorima zavisi i od geometrije zareza |[4,5].
Cilj ovog rada je da odredi kriti¢ni parametar za stvaranje zamo-
rne prskotine i da doprinese razjaSnjavanju uticaja zareza na
stvaranje zamorne prskotine.

2. EKSPERIMENTALNI RAD

Materijal

Za ispitivanje je kori&éen mikrolegirani Celik sa vanadiju-
mom i niobijumom (0,083% C; 1,44% MN; 0,33% Si; 0,006% S ;
0,011%P; 0,072% V; 0,045% Nb) i legiran niobijumom (0,11%C; 0,87%Mn;
0,17% Si; 0,02%S; 0,05%P; 0,043%Nb. Mikrolegirani Celici su ter-
mi¢ki obradjeni zagrevanjem u dvofaznoj oblasti na go0°c, pa kalje-

Zb.R.IPM 5,6(1989)5,6: 1-12 -3 -
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ni u ulju na 250°C, a zatim kaljen u vodi. Dobijena je dvofazna
fentno martenzitna struktura sl. 2 i 3. Celik legiran V i Nb ima
sitnije zrno od éelika legiranog Nb. Udeo martenzita kod ¢elika
Tegiranog V i Nb je oko 15%, a kod celika lTegiranog Nb je oko 10%.
Tvrdoéa ¢elika legiranog V i Nb je 170 HVBU’ a zatezna
Cvrstoc¢a 650 MPa,a tvrdoca Celika legiranog Nb je 150 HV » @ Za-

tezna Evrstocéa 530 MPa.

51. 2. Mikrostruktura Selika mik- Sl. 3. Mikrostruktura delika
rolegiranog niobijumom 1 vana- mikrolegiranog niobijumom

dijumom

Uzorci

KoriSceni su uzorci za savijanje u tri tacke pravougaonog
preseka debljine 7,5 i 12,5 mm sa zarezom. Zarezi su isecani ele-
ktroerozionim postupkom dubine 5 mm, a polupreCnik zaobljenja Vi
ha zareza je bio 0,4 mm, 0,8 mm i 1,6 mm.

Ispitivanje je vr3eno naizmeniéno promenljivim opterede-
njem visokofrekventnim pulzatorom savijanjem u tri tacke, odnos

opterecenja Pmin/Pmax = 0,2.

Stvaranje zamorne prskotine na vrhu zareza praceno je op-
ti¢ki, pomocéu mikroskopa. Kao trenutak stvaranja prskotine regi-
strovan je broj ciklusa kada je prskotina dostigla duZinu od 0,25
mm od vrha zareza. Za svaki uzorak je kori&cen drugi opseg opte-
recenja da bi se dobio broj ciklusa za stvaranje zamorne prskoti-
ne.

< Z5.R.IPM 5,6(1989)5,6: 1-12



Stvaranje zamorne prskotine na zarezima

3. REZULTATI

Uticaj poluprecnika zaobljenja vrha zareza na zavisnost
broja ciklusa za stvaranje zamorne prskotine (Ni) od parametra
za stvaranje zamorne prskotine AK prikazan -je na s1. 4. za dvo-
fazni Celik, legiran vanadijumomoi niobijumom a na slici 5. za
mikro Celik legiran niobijumom.
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Sl. 4. Zavisnost broja ciklusa za stvaranje zamorne prskotine od
parametra AK/V/p za &elik legiran vanadijumom i niobijumom

Broj ciklusa da se stvori zamorna prskotina povecava se
smanjenjem parametra 7%. Za vec¢i polupreCnik zaobljenja vrha za-
reza pri istom parametru (7%), potreban je manji broj ciklusa za:
stvaranje.

Kriti¢ni parametar za (%%)th pri 106 ciklusa opada sa 830
MPa na 720 MPa i 630 MPa sa povecanjem zareza od 0,4 m na 0,8 mm
i 1,6 mm za dvofazni Celik legiran vanadijumom i niobijumom. Za
Celik legiran niobijumom dobijena vrednost kriti¢nog parametra
za stvaranje zamorne prskotine za polupreé&nik zaobljenja vrha za-
reza od 0,4 mm iznosi 600 MPa, za 0,8 mm iznosi 520 MPa, a za 1,6
mm iznosi 410 MPa.

-5 -
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Sl. 5. zapisnost broja ciklusa za stvaranje zamorne
prskotine od parametra AK/Vp za &elik legiran
niobijumom

Zavisnost broja ciklusa za stvaranje zamorne prskotine
predstavljena je u zavisnosti od faktora koncentracije napre-
zanja pri zamaranju proracunatog prema izrazu (3) za mikro le-
guran celik vanadijumom i niobijumom, sl. 6 i za celik legiran
niobijumom, s1. 7.

Za*¢elik mikrolegiran vanadijumom i niobijumom dobija se
710 MPa, a za celik legiran niobijumom 540 MPa.

Zb.R.IPM 5,6(1989)5,6: 1=12
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S1L. 6. Zavisnost broja ciklusa za stvaranje zamorne prsko-
tine od faktora koncentratora zamaranja KFﬁo za éelik
legiran: vanadijumom i niobijumom
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Sl. 7. Zavisnost broja eciklusa za stvaranje zamorne prs-
kotine od parametra koncentratora zamaranja KFQU

za Gelik legiran niobzjumom
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Prelomna povr3ina blizu zareza odlikuje se smicajnim po-

vrSinama, s1. 8. i 9.

SL. 8. Prelomna povrdina na gra- S1. 9. Prelomna povrdina na gra-
niei zareza - zamor za niei zareza - zamor za

elik V/Nb celik sa Nb

4. DISKUSIJA

Rezultati ispitivanja ukazuju da parametar (;A;—K-)th koji u
sebi sadrzi i uticaj zareza, zavisi od geometrije zareza, a ne
samo od vrste materijala. Razlika izmedju ovog parametra za naj-
manji i najveci polupreénik zaobljenja vrha“zareza iznosi oko
30% za ¢elik legiran vanadijumom i niobijumom, a za &elik legi-
ran niobijumom 40%.

Objasnjenje za postojanje kriti¢nog parametra za stvaranje
prskotine se zasniva |2,3| na verovatno¢i stvaranja zamorne prs-
kotine u plastiéno deformisanom podru¢ju u korenu zareza. Verova-
tnoc¢a stvaranja zamorne prskotine trebala bi da zavisi pre svega
od deformisane zapremine. Kada se polupreénik zaobljenja vrha
Zareza povecava, veca zapremina materijala je izloZena visokom
naprezanju na korenu zareza, pa bi trebala da bude veca verovat-

B Zb.R.IPM 5,6(1989)5,6: 1-12
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no¢a za stvaranje zamorne prskotine.

Pretpostavka i objaSnjenje pomenutih autora da pri 106
ciklusa postoji kriti¢ni parametar za stvaranje zamorne prskoti-
ne koji viSe ne zavisi od zaobljenja zareza, ne moZe se u potpu-
nosti prihvatiti. Pri razmatranju stvaranja zamorne prskotine
mora se imati u vidu da se prskotina pri stvaranju nalazi u po-
1ju uticaja zareza, Cija veliéina.zavisi od dubine zareza i po-
lTupreénika zaobljenja vrha zareza (izraz 2) |4, 5|, a da se in-
tenzitet naprezanja u polju uticaja zareza povecava u skladu sa
faktorom koncentracije naprezanja pri zamaranju K¢ (izraz 4).

Kada se broj ciklusa za stvaranje zamorne prskotine pred-
stavi u funkciji proizvoda nominalnog opsega naprezanja Ac i fak-
tora koncentracije naprezanja pri zamaranju, onda zavisi samo od
vrste materijala, a ne zavisi od zareza parametra KFﬂc.

Za male duZine prskotine na o3trim zarezima 2<<D moZe se
iz izraza MKy = 1,120/7D (ovo je standardni izraz za proraéun
faktora intenziteta naprezanja pri zatezanju ploCe sa zarezom),
pronac¢i minimalno nominalno naprezanje pri kome ¢e do¢i do loma,
a to je:

0,54K .
G = —th (5)

vD

Ako se predstavi primenjeno naprezanje u funkciji od faktora kon-
centracije naprezanja KT (izraz 1) dobijamo tri oblasti: oblast
I, gde se nece stvoriti prskotina, oblast II, gde e se stvoriti
prskotina, ali nec¢e rasti i oblast III, gde ¢ée do¢i do loma. Za
zareze ispitivane u ovom radu dijagram zavisnosti naprezanja od
faktora koncentracije naprezanja prikazan je na sl. 10. Napreza-
nje proracunato na osnovu kriticnog parametra za rast zamorne pr-
skotine &Kth (5) diznosi 103 MPa, odnosno 90 MPa za zarez dubine
5 mm, a &Kth vrednost od 14,6 MPav/m za Celik legiran vanadijumom
i niobijumom i 12,8 MPavm za ¢€elik i legiran niobijumom.

Odredjivanje veka trajanja za zarezani uzorak koji je pod
dejstvom naprezanja veéim od naprezanja pri kome prskotina ne ra-
ste, moZe da se izvr3i tako 3to se odredi broj cik]ﬂsa za stva-

Zb.R.IPM 5,6(1989)5,6: 1<12 -9 -



Geri¢ K., Drobnjak Dj.

6" (MRo)
3001 (I v/ Nb
\\. 7773 Nb

2504\ \\
sl N N I

150 - \ \

100 { 5= 05 xAK
1 VD
50 - G0
Kr
U d T T T T T T T T T

S1. 10. Oblasti =zamora u zavisnosti od zareza
ranje male prskotine duZine priblizno 0,13 (Dp)“2 i onda izvr-
§i integracija prema Parisovoj jednalini za rast zamorne prsko-
tine. '

Vec¢a otpornost za zamor dobijena je za felik legiran va-
nadijumom i niobijumom $to je posledica uticaja legirajucih ele-
mena ta i taloZenog ojacavanja za Celik mikrolegiran vanadijumom

i niobijumom.

5. Z A K Ld B EC1

1. Kritiéni parametar za stvaranje zamorne prskotine za
¢elik mikrolegiran vanadijumom i niobijumom za polupreénik zaob-
ljenja vrha zareza od 0,4 mm, 0,8 mm i 1,6 mm iznosi 830MPa,
720MPa, 630MPa, a za ¢elik legiran niobijumom 600MPa, 520 i
440MPa. Razlike koje se dobijaju za vrednost ovog parametra po-
kazuju da ovaj parametar ne odredjuje u potpunosti uticaj zare-
za oko vrha prskotine.

2. Faktor koncentracije naprezanja pri zamaranju KF odno-
sno KF-AG definise polje zareza tako da ova vrednost za Celik mi-

- 10 - Zb.R.IPM 5,6(1989)5,6: 1-12
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krolegiran vanadijumom i niobijumom iznosi 710 MPa a za celik

mikrolegiran niobijumom 530 MPa. Ovaj faktor zavisi samo od vr-

ste materijala, a ne zavisi od zareza.

3. Vece vrednosti kritiénog parametra za stvaranje zamor-

ne prskotine, kao i faktora KF-Ao se dobijaju za ¢elik mikrole-

giran vanadijumom i niobijumom 3to je posledica mikrostrukture i

vece zatezne cvrstoce.
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