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Rezime

U radu je opisan razvoj i poboljSanje metoda ispitivanja Zilavosti
loma. Da bi se odredio COD na osnovu izmerenog pomeranja repera na
epruveti pri otvaranju prsline, clipguage, pretpostavija se da se dve
polovine epruvete za savijanje ili CT epruvete, obréu oko tacke kao
zgloba tokom otvaranja prstine. Lokacija zgloba je definisana na delu
ligamenta preko faktora rotacife, r.

U stvarnosti, dve polovine epruvete i povisina prsline ée se
plasticno ili elasticno savijati U tom sludafu je mogude racunauje
COD preko pomeranja repera, ake se u relacije uviste "prave” vreduosti
za faktor rotacije, r.

1. UVODNA RAZMATRANIA

U uslovima velikog plastinog tedenja materijala, $irenje prsline
opisuju parametri bazirani na J-integralu /1/ ili velidine pomeranja otvora vrha
prsline CTOD /2/. Podetak Sirenja prsline se¢ kontrolife samo jednim parametrom,
tj., uslovi po€etka Sirenja prsline se mogu napisati u obliku :

J= J() i &= &

gde je Jc kriti¢na vrednost J-integrala, Bi otvaranje vrha prsline u momentu njenog
Sirenja. Otvaranje prsline 8 je prikazano na slici 1.

Usvajanjem standarda E 813 /1/ definifu se dve osnovne viste
epruveta, epruveta za savijanje u tri ta¢ke TPBS (Three point bend specimen) i tzv.,
kompaktna epruveta za zatezanje CT (compact tension), za raunanje kriti¢nih
vrednosti J-integrala i CTOD (8,).

Koriséenjem ovih epruveta vastaje problem merenja fizicke
veli¢éine CTOD, jer se sem u specijalnom shudaju, (metoda replike), ta vrednost
dobija indircktnim merenjem, najéedce velidine pomeranje usta otvora prsline v
(CMOD).

Veza izmedju fizicke veliine CTOD i podesne za merenje,

veliCine CMOD, moZe geometrijski da se izrazi preko tzv. faktora rotacije r
(Rotational factor), sl. 1.
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Pored problema definisanja faktora rotacije prakti¢an znacaj
ima mogucnost raunanja J-integrala preko CMOD i veza izmedju J-integrala i
CTOD.

Sl 1. Deformacija duboko bo¢no zarezane epruvete sa

jedne strane izloZene savijanju u tri tatke, SENB

Fig. 1 Deformation of a deeply notched bend specimen
subjected to a bending moment

2. FAKTOR ROTACIIE r

Da bi se sracunala vrednost CTOD na osnovu izmerene vrednosti
pomeranja nozica CMOD - (Clip gauge displacement ,v) mora se uzeti u obzir da
dve polovine epruvete za savijanje ili CT epruvete, rotiraju oko neke tacke, tj.
zgloba, tokom otvaranja prsline. Lokacija zgloba koji se nalazi u oblasti ligamenta,
b=W-a, definisana je faktorom rotacije r, &iji umnoZak sa ligamentom b definiSe
zamiSljenu tacku zgloba. Medjutim, u realnosti, poviSine prsline ée se savijati
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plastino i/ili elastiCno. Ako povrSine prsline tokom opteredenja ostaju ravne,
CTOD se moZe sradunati na osnovu sli¢nosti trouglova sa slike 2.

cToD  1(W-a) _
v r(W:)vra 1)

W je Sirina epruvete, a je duZina prsline.

v
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T T
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Sl. 2 Definicija taktora rotacije r
Fig. 2 Rotational factor

Za male vrdnosti ugla savijanja, 0, je proporcionalno pomeranju
otvora usta prsline, v

v~ 0 (b + a) (2)
Ako se ta vrednost uvrsti u jed. 1 dobija se

1CTOD
3 et 3
Ho 3)

Medjutim u realnosti, poviine prsline ¢e se ili elastiéno ili
plastitno deformisati savijanjem. Prema tome, ako se u jednalinu 1 stavi
odgovarajuca vrednost za r, moZe se sracunati CTOD preko izmerene velitine v. To
znacdi da se moZe napisati izraz :

CTOD = __’L(E:f‘)

r‘(W ~a) +a ™ @
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Analogno jednacdini (4) moZe s¢ napisati izraz
) I
CTOD= —F—— g (5)
gde se indeks p odnosi na plasti€an faktor rotacije, rp, i udeo plastiénog pomeranja
Vg
P

Na slici 3 se moZe videti da plasticni faktor rotacije mora uvek biti
vedi od ukupnog faaktora rotacije.

Vi {

% |
cT10D

Sl. 3 Definicija ukupnog i plasti¢nog faktora rotacije
Fig. 3 The overall and plastic rotational factor

Pri povedanju optereéenja na savijanje epruvete oba faktora
rotacije ¢e se stalno menjati.

Prirodno je konstatovati da ée jed. 4 dati tadne rezultate samo ako
se uvrsti tadna vrednost odgovarajucih faktora rotacije. Stoga je od interesa utvrditi
kako se tokom povecanja opterecenja na savijanje epruvete menja ry, do postizanja
opiteg plastiénog teCenja preseka epruvete (general yield) i nakon nastanka opiteg
te€enja, posebno za materijale koji deformaciono ojadavaju.

U okviru literature / 3, 4 / su prikazani cksperimentalni rezultati

izraCunatih vrednosti za r. Britanski standard [2] propisuje izraz za racunanje
vrednosti CTOD (8) u kome figuriSe faktor rotacije :
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Ova jednadina razdvaja CTOD na elasti¢ne i plasti¢ne komponente. Prema uslovima
ovog standarda predlaZe se vrednost za vp, od 0,4.
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Sl 4 Plasti¢ni faktor rotacije kao funkcija geometrije SENB epruveta i

temperature za normalizovan Celik

Fig. 4 Plastic rotational factor as a function of SENB spccimen geometry

and temperature for normalized steel

Ukoliko se pored merenja veli€ine vy, registruje i plastitno

pomeranje napadne talke sile savijanja epruvete qp, moZe se napisati precizniji izraz

za Iy 3/ :

._20-
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L L NV a9, )
rp_w_an[(l IGW) ( +z)} (7)

gde je z debljina noZia za merenje vy, clip gage). Gornja jednacina je izvedena pod
pretpostavkom da je epruveta izloZena Cistom savijanju oko tacke zgloba, i da su obe
polovine epruvete tokom savijanja krute.

Slika 4 prikazuje izraCunatu vrednost faktora rotacije prema jed. 7
za razliite geometrije SENB epruveta i temperature ispitivanja konstrukcionog
elika legiranog sa manganom, granice teéenja 350 MPa.

Slika 4 pokazuje da v, ne zavisi u znacajnoj meri od geometrije i
dimenzija epruvete kao i temperature. Statisti¢ka srednja vrednost podataka sa slike
4 iznosi 1,=0,522, pri standardnoj pivoj devijaciji od 0,030.

3. ZAKLJUCAK

Za tacnije radunanje CTOD kao i J integrala potrebno je utvrditi
Sto ta&niju vrednost faktora rotacije, posebno ako je moguce odrediti plastiéni faktor
rotacije r,, jer se tada koriSéenjem jednadine 5 dobijaju taénije vrednosti za CTOD u
odnosu na radunatu po normama britanskog standarda koji daje veéu vrednost.
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