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10. Zamor materijala

Pre viSe od jednog veka projektovanje konstrukcija je bilo zasnovano
samo na konceptu staticke Evrstoée materijala. U to vreme se nije dovoljno
znalo ni o izvorima cikli€nog opterecéenja ni o teoriji zamora, pa su zato delovi
projektovani sa velikim stepenom sigurnosti. Sa razvojem i koriS¢enjem
slozenijih sistema opreme pocelo je da dolazi do neobjasnjivih lomova
materijala, bez vecée plasticne deformacije, pri naponu nizem od zatezne
¢vrstoce, koji su opisivani kao "zamor", jer su se javljali posle duzeg vremena
eksploatacije. Kasniji eksperimenti su pokazali da je znacajan faktor u tim
dogadajima ponavljanje napona, da je taj faktor vazniji od vremena, i da je
"zamorni lom" wustvari "lom zbog ponovljenih napona". Efikasnost
projektovanja i ekonomiénost uslovljavaju da komponenta radi pri visokim
statiCkim i dinami¢kim naponima, pa je najveca briga projektanta otpornost
prema zamornom lomu, ¢estom obliku loma u eksploataciji.

Lom usled zamora nastaje pri opterecenjima koja se ponavljaju i brzo
menjaju i posledica su elastiCnih i elasto — plasti¢nih deformacija koje se,
zbog nehomogenosti materijala, neravnomerno raspodeljuju po zapremini
masinskog dela.

Generalno, periodi€no promenljiva optere¢enja koja imaju slucajan
karakter se aproksimiraju u pravilne trigopnometrijske funkcije i okarakterisana
su srednjim naponom (0s;.), amplitudom naponom (0oa) i koeficijentom odnosa
minimalnog i maksimalnog napona (R=0miv/Omax). Ponasanje materijala u
uslovima delovanja cikli¢nih opterecenja se opisuje dijagramima napon — broj
ciklusa do razaranja ili tzv. Velerovom krivom. Oblik Velerove krive se
generalno razlikuje za dva tipa ponasanja materijala, odnosno za:

e grupu materijala koja ima jasno izrazenu trajnu dinamicku ¢vrstoc¢u i kod
kojih postoji zbir amplitudnog i srednjeg napona koji ne dovodi do loma
za jako veliki broj ciklusa; u ovu grupu materijala spadaju Celici i legure
zeleza generalno, legure titana, itd i

e grupu materijala koja nema jasno izraZenu trajnu dinamicku &vrstoéu, kao
8to su legure na bazi alumunijuma, bakra, itd.

Na slici 10.1 prikazane su krive napon - broj ciklusa do razaranja za jedan
Celik i jednu leguru aluminijuma za poredenje. Takode, treba napomenuti da
je ustaljena praksa da se na osama ovog dijagrama umesto uobicajene
oznake za napon upisuje oznaka S tako da se krive ¢esto nazivaju S-N krive.
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Slika 10.1: Velerova kriva za Celik i leguru Al
10.1. Vrste optereéenja

Dinamicki zamorni lom obuhvata uticaj viSe fenomena, koji se javljaju
tokom brojnih ciklusa napona i deformacija. Postoji vise nacina zadavanja
opterecéenja pri ispitivanju dinamic¢ke ¢vrstoce. Epruveta moze biti izlozena
direktno zatezanju ili pritisku, savijanju ili torziji, ili kombinovanom
opterecenju. Podaci ispitivanja se obi¢no iskazuju u logo—logN dijagramima
(napon — broj ciklusa), slika 10.2, gde napon o na krivoj odgovara vrednosti
omax- Na poéetku omax s€ brzo smanjuje sa povecanjem broja ciklusa N, a
zatim se kriva asimptotski priblizava vrednosti napona koja se dalje ne
smanjuje iako se broj ciklusa povecéava, tj. vrednost napona koju materijal
moZe podneti bez loma pri beskonaéno velikom broju ciklusa dinamickog
optereéenja. Ta se veli€ina zove granica zamora ili trajna dinamicka &vrsto¢a
materijala i oznaCava se sa Rp. Trajna dinamicka ¢vrstoéa za feritne Celike
ispitivane na vazduhu pri sobnoj temperaturi se dostize posle 10 do 107
ciklusa, dok za neke druge metale i za feritne €elike na poviSenoj temperaturi
se napon loma i dalje smanjuje, iako manjom brzinom.

Za Celike niske i srednje ¢vrstoce trajna dinamicka €vrstoca iznosi 40 do
55% zatezne CEvrstoce. Ispitivanja zamora pokazuju da se u podrucju prevoja
i desno od njega zamorni lom slaze sa naponom kao kontrolnom
promenljivom. To je oblast visokociklic(nog zamora. Medutim, levo od tog
podrudja uodljivo je rasipanje rezultata, koje je pripisano &injenici da u tom
podrudju napon moZe da prelazi napon te€enja materijala, zbog ¢ega dolazi
do plastiéne deformacije materijala. Ako se u tom slu€aju deformacija uzme
kao kontrolni parametar u tom podruéju reziltati postaju pouzdani i ponovljivi.
U skladu sa tim za izradu krive zamora, deformacija se mnoZi sa polovinom
modula elasti€nosti da bi se dobila pseudo amplituda napona. To je
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niskocikli¢ni zamor i obi¢no se smatra da obuhvata podrucje ispod 10° ciklusa
(za neke materijale i uslove do 10* ciklusa).

Pojmovi vezani za ispitivanje zamora su:

e Trajna dinamicka évrstoca (granica zamorne izdrzljivosti) — definiSe
vrednost napona ispod koje nec¢e doci do razaranja tokom delovanja
dinamickih optereéenja (nemaju je svi materijali).

e Zamorni vek — definiSe dozvoljeni broj ciklusa do loma za odredeni
napon.

e Dinamicka &vrstoca (zamorna &vrstoca) — napon koji dovodi do loma
za unapred zadati broj ciklusa (uobic¢ajeno je 2x108 za zavarene
spojeve).

e Osetljivost na zarez — veli€ine koje objasSnjavaju uticaj zareza ili neke
gresSke u materijalu na osobine materijala kao $to je zilavost loma.

Ispitivanja niskocikli€nog zamora, sa malim brojem ciklusa i visokom

amplitudom, pokazala su da je ciklicno podrucje plasti¢nih deformacija
merodavnija veli€ina za odredivanje broja ciklusa do loma nego $to je to
napon. Niskocikli€ni zamor je kontrolisan duktilnoS¢u materijala u Siroj oblasti,
pa stoga parametar deformacije mora da se uvrsti u odredivanje broja ciklusa

do razaranja.
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Slika 10.2: Tipi€ni o - n dijagram

Karakteristike materijala vezane za niskocikli€éni zamor menjaju se tokom
eksploatacije, u skladu sa rastuéim oSte¢enjem materijala i opisuju ga napon
i deformacija. Visokociklicni zamor (od ~10° do 108 ciklusa) se najbolje
opisuje parametrima napona (u€estalost, amplituda, vrsta napona,...).
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10.2. Zamorni lom

Zamor je oSteCenje materijala izazvano periodi¢no promenljivim
opterecenjima koja po svom intenzitetu uobi¢ajeno ne prelaze napon te€enja.
Lom usled zamora je posledica elasti¢nih i elasto - plasti¢nih deformacija koje
se, zbog nehomogenosti materijala, neravnomerno raspodeljuju po zapremini
masinskog dela izuzev u slu€aju niskocikli€nog zamora gde je moguéa
pojava deformacije niskog nivoa. Pocetne prsline nastaju u
mikrozapreminama nepovoljno orijentisanim prema spoljasnjem opterecenju,
prenapregnutim zonama usled zaostalih napona i lokalnim oslabljenjima
usled geometrijskin nepravilnosti. Lokalna mikro oS$te¢enja, koja se
postepeno nagomilavaju, mogu da izazovu pocletak procesa makro
razaranja. Pod zamorom materijala moze da se smatra proces akumulacije
oSteéenja nastalog usled promenjivih napona i deformacija, koje moze da
dovede do stvaranja prsline ili da prouzrokuje njen dalji rast.

Najuodljivija karakteristika povrSine Sirenja prsline usled zamora su linije
zamaranja (,linije odmaranja“ ili ,strije”) koje u stvari predstavljaju duzinu
povremenog stepenastog Sirenja prsline koja je proporcionalna akumulaciji
ciklusa naizmeniénih opterecéenja, tzv. dinami¢kog loma, slika 10.3.

mesto inicijacije loma
\\\,// povrSina dinamickog
zamornog loma
%;\ R
¢}W g}, B._— povrsina statickog loma
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Slika 10.3: Sematski prikaz loma izazvanog zamorom materijala (vratilo)
Slika 10.3 makrofotografija, Preuzeta iz A.S. Yasir, Study the Effect of Cooling Rate on Fatigue
Strength and Fatigue Life of Heated Carbon Steel Bars, Mechanical Engineering Research
Vol. 3(2), 2013,1-12, licenca otvorenog koda

Linije zamaranja su opisane kao tragovi krivolinijske povrsine loma usled
zamora koje imaju sledece osobine:
e medusobno su sustinski paralelne i upravne na pravac Sirenja
prsline,
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e razliCitog su medusobnog rastojanja u zavisnosti od amplitude
napona,

e po broju su jednake broju ciklusa opterecenja i

e grupisane su u oblasti u okviru kojih su svi tragovi kontinualni i
priblizno iste duzine.

lako su teorijski i eksperimentalni radovi u oblasti zamora materijala
znacajno napredovali, situacija na ovom polju je jo§ uvek takva da nema
potpune i sasvim zadovoljavaju¢e teorije koja bi objasnila sloZzenu
problematiku zamora materijala u svim njegovim aspektima.

Neka od osnovnih zapazanja o loma izazvanom zamorom su:

e proces zapocinje kretanjem dislokacija i eventualnim formiranjem

kliznih traka na kojima se nukleiSu prsline,

e zamorno oSteCenje je kumulativan proces kod koga nema
mogucnosti oporavka,

e povrSina zamornog loma se sastoji iz dinamic¢kog i statickog dela,

e dinamicki deo ima viSe ili manje vidljive linije odmaranja i uglacane
povrsine ukoliko je lom nastajao kroz veliki broj ciklusa opterecenja,

e zamor je stohasti¢an proces kod koga je prisutna pojava rasipanja
veli¢ina dinamicke &vrstoce i pri nepromenijljivim uslovima,

e sa porastom napona skracuje se broj ciklusa do loma, dok se sa
smanjenjem napona povecava rasipanje podataka o broju ciklusa
do loma,

e na radni vek u uslovima zamora utiCe veliki broj faktora:
temperatura, stanje povrSine, radna sredina, zaostali naponi,
kontakt, itd.,

e kod niskociklicnog zamora nastala deformacija je vazan parametar
za odredivanje broja ciklusa do razaranja u ovoj oblasti zamora i

e za visokocikli€ni zamor je najvaznije Sto preciznije odredivanje vrste
dinamickog opterecenja i delujucih napona.

Za sada ne postoje dovoljno pouzdane ni teorijske ni eksperimentalne
metode kojima moze da se predvidi ili proceni nastanak promena u
osobinama materijala nekog masinskog elementa izlozenog odredenom
broju ciklusa pri nivoima napona veéim od njegove trajne dinamicke &vrstoce.
Njacedc¢a korelacija se uspostavlja izmedu smanjenja dinamicke &vrstoce i
akumulacije osteé¢enja materijala masinskog elementa.

Mnogi istrazivagi su predlagali teorije o kumulativnom oSte¢enju kod
zamora i u svakom od tih modela, oStecenje se pondira tako da je stepen
oSte¢enja jednak jedinici u sluaju loma, odnosno jednak nuli u slu€aju
materijala koji nije bio opterecen, s tim §to medustepeni oSteéenja nisu jasno
definisani. Logi¢no je pretpostaviti da svaki ciklus dinami¢kog opterecenja
izaziva izvesnu koli¢inu ireverzibilnog o$te¢enja usled zamora, $to dovodi do
smanjenja dinamicke i statiCke ¢vrsto¢e masinskog dela.

Finalna faza loma usled zamora u stvari je stati¢ki lom koji nastupa u
poslednjem ciklusu dinami¢kog optereéenja, za vreme prve Cetvrtine ili prve
polovine tog poslednjeg ciklusa. Ovo prakti¢no znaci da dinamicka &vrstoéa
masinskog elementa predstavlja statiCku &vrstoéu masinskog elementa u
toku poslednjeg ciklusa promene optereéenja. Drugim re¢ima, moZe da se
pretpostavi da proces ostecenja usled zamora smanjuje statiCku &vrstocu



materijala od prvobitne vrednosti, koja je karakteristicha za neoSteceni
materijala, do vrednosti koja odgovara datom nivou napona koji dovodi do
razaranja.

Lomovi usled zamora prema tome pokazuju, u opsStem slucaju, dve ostro
uocljive zone i to: zonu Sirenja prsline usled zamora i zonu konacnog
razaranja, slika 10.3.

Izgled zone razaranja usled zamora zavisi od broja promena
optereéenja u toku kojih se razvija inicijalna prslina. U procesu ponovljenih
optereéenja dolazi do gnjecenja i sabijanja povrSina razdvojenih prslinom.
Veli¢ina i oblik statickog razaranja, kao zavrs$ne faze razaranja usled zamora,
zavise od uslova opterecenja, veli€¢ine nominalnih napona pri kojima je doslo
do preloma i od veli€ine koncentracije napona. Prema tome, karakteristiCna
struktura povrSine preloma Cesto omogucava donoSenje zakljuCaka o
uzrocima razaranja.

U procesima razaranja usled zamora, veliku ulogu igraju izvori toplote
oslobodene u mikrozapreminama izlozenim deformacijama. Kao rezultat
poviSene temperature snizava se Cvrstoéa materijala. Snizena Cvrstoca
olakSava pocetak pojave plasticne deformacije izazvane smicajnim
naponima. lzazvana deformacija dovodi do daljeg porasta temperature i do
nastvaka procesa. Odvijanje ovog procesa pre svega zavisi od osobina
materijala i njegovog sastava na lokalnom nivou. Takode procesom
oslobadanja toplote mozZe da se objasni pojava da dinamicka ¢vrsto¢a nekog
dela ima najmanju vrednost u slu¢aju naizmeni¢no promenljivih opterecenja
koja generiSu najvece smicajne napone suprotnih smerova. Znagajna ali
kratkotrajna preopterecenja ne umanjuju dinami¢ku €vrstocu, jer se u tom
sludaju oslobodena toplota brzo provodi kroz materijal dalje od mesta
ostecenja.

10.3. Inicijacija zamornih prslina

Inicijacija (nukleacija) zamornih prslina se javlja na hetorogenim
mestima u materijalu: greSke, koncentratori napona, ukljucci, gasne pore,
lokalno oslabljena mesta u mikrostrukturi. Kod procesa inicijacije zamorne
prsline najvazniji aspekt je stvaranje mesta nukleacije.

U prvim fazama procesa, prsline mogu da se iniciraju u zrnima i na
granicama zrna.

Inicijacija prslina u granicama zrna. Poc&etak inicijalnih prslina u
granicama zrna u sustini je rezultat kretanje dislokacija i praznina ka
granicama zrna, i kao Sto je ve¢ istaknuto u pocetnim fazama proces je
reverzibilan. Usled stvaranja barijera zbog akumulacije mikrooStecenja,
potrebna srednja vrednost napona da se savladaju barijere u granicama zrna
odreduje trajnu dinamicku C&vrstocu materijala kod inicijacije prslina na
granicama.

Trajna dinamicka ¢vrsto¢a kod inicijacije prslina na granicama moze da
se posmatra kao srednja vrednost napona pri kojem nukleusi prsline jo$
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ostaju u granicama zrna koji se delimi¢no ili potpuno ponistavaju tokom
vremenskog intervala delovanja napona manjeg od maksimalnog, u toku
svakog ciklusa.

Otpornost materijala prema smicanju izmedu zrna zavisi od fizi¢kih i
mehani¢kih osobina materijala. Cim se pros$iri preko granice zrna
mikroprslina se u intervalima maksimalnog napona Siri, prelazeéi u
makroprslinu koja menja pravac Sirenja prostiru¢i se upravno na pravac
dejstva najveéeg napona

Kod inicijacije zamorne prsline u zrnu, nasuprot staticke deformacije
koja izaziva pojavu stepenica, periodicno promenljivi naponi izazivaju
klizanjem stvaranje ostrih vrhova (istisnuc¢a) i ulegnuca, tj. mesto nukleacije
zamorne prsline, slika 10.4. Stoga, je teorijski moguce produziti radni vek
masinskog dela primenom postupka periodi¢nog poliranja povrsine, kojim bi
se uklonio povrsinski reljef.

Za oba tipa inicijacije mikroprslina vazi da nastaju istovremenim na vise
mesta, prsline su medusobno paralelne, i normalne su na pravac delovanja
glavnih napona. Njihov razvoj se ubrzava pojavom nastalog koncentratora
napona u korenu inicijalne prsline. Medutim, od nastalih inicijalnih
mikroprslina, Siri se samo jedna ili grupa susednih lokalnih prslina,
prvenstveno zbog greSaka u materijalu skoncentrisanih na nekom mestu, ili
zbog lokalizovanog prednaprezanja, ili zbog nepovoljno orijentisane kristalne
reSetke u odnosu na napone. Makroprslina moze da se Siri i pod dejstvom
napona znatno nizih od onih potrebnih za inicijaciju mikroprslina.

stepenica
klizanj

a) /N

Slika 10.4: Inicijacija zamornih prslina, povrSinski reljef materijala izazvan plasti¢nom
deformacijom: a) periodi¢no promenljivo opterecenje stvara ostre vrhove (istisnuca) i
brazde (ulegnuc¢a) i b) SEM mikrofotografija: istisnuc¢a i ulegnuéa na povrsini uzorka

Primer: ProduZetak radnog veka u uslovima delovanja zamonog
opterecenja je kod Celika postignuto kada se umesto topljenja u vazdusnoj
atmosferi primenilo topljenje u vakumu Sto znadi da je broj ukljuaka u
materijalu smanjen. Znacajno niZi nivo uklju€aka u Celiku koji je toplien u
vakumu omogucéava da maSinski deo mozZe da izdrze mnogo veéi broj



promena opterecenja, nego $to je to bio slu¢aj kada je izraden od Celika koji
je topljen u vazdusnoj atmosferi.

10.4. Razaranje usled zamora

Do razaranja usled zamora dolazi Sirenjem glavne prsline usled
smanjenja nosivosti popre¢nog preseka. Finalno razaranje pocinje naglo i
ima karakter statiCkog krtog loma. Izgled zone razaranja usled zamora zavisi
od broja promena optereéenja i vrste optere¢enja, pa izgled morfologije
povrSine loma ¢esto omoguéuje donoSenje zaklju¢aka o uzrocima loma, slika
10.5.

Zona Sirenja prsline usled zamora, ili dinamic¢ki deo loma, ima
sitnozrnastu povrsinu tipiénu za lomove u kojima preovladuje transkristalno
razaranje. lvice prsline ¢esto imaju uglacane deonice, §to je rezultat udara,
drobljenja ili habanja zidova prsline za vreme periodi¢nih deformacija
materijala.

Zona konacgnog razaranja ima kristalnu povr8inu tipiénu za krte lomove
(na primer lomovi usled udarnog opterecenja, krti lomovi elasti€nog materijala
pod dejstvom statickog opterecenja).

Slika 10.5: PovrSina zamornog loma: (a) linije zamaranja - bele
strelice pokazuju pravac napredovanja fronta prsline inicrane na donjem
delu (mesto oznaceno zelenom strelicom) i (b) SEM mikrofotografija: linije

zamaranja
Slike 10.5a i b, Preuzete iz izvora: https://en.wikipedia.org/wiki/Fatigue (material) i
https://en.wikipedia.org/wiki/Striation (fatigue) licence otvorenog koda

U slucaju delovanja promenljivih napona manjeg intenziteta, razaranje
se razvija lagano tako da do kona¢nog loma masinski deo pretrpi veliki broj
promena optereéenja. Tokom razvoja osteCenja dolazi do uzajamnog
delovanja povrSina prsline (dugotrajan proces) tako da je zona razaranja


https://en.wikipedia.org/wiki/Fatigue_(material)
https://en.wikipedia.org/wiki/Striation_(fatigue)
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usled zamora glatka i oStro je odvojena od zone statickog loma, a zona
statickog loma je relativno mala.

Za vece vrednosti intenziteta napona, broj promena optereéenja do
konac¢nog razaranja je maniji, pa je i zona razaranja usled zamora manja u
odnosu na zonu statickog loma, a njen izgled se manje razlikuje od izgleda
zone stati¢kog razaranja.

Ako je zamorni lom nastupio pod vecinskim uticajem delovanja
normalnih napona, povrsina loma priblizno odgovara poprenom preseku
masinskog dela.

U slu€aju loma pod dominantnim uticajem tangencijalnih napona, npr.
usled uvijanja, nastane za manje intenzitete napona zamorni lom moze da
nastane na povrSinama u kojima deluju najveci normalni naponi ili u slu¢aju
delovanja vecih intenziteta napona, lom moze da nastane u ravni u kojoj
deluju najveci tangencijalni naponi. Pravac Sirenja prsline ¢esto je odreden
prisustvom zareza i sli€nih osteéenja, a javlja se i kao posledica neadekvatne
obrade masinskog dela.

Imajuci u vidu nacin inicijacije i rasta zamorne prsline do loma slededi
Cinioci mogu da uti¢u na produzetak radnog veka masinskog dela izlozenog
Zamoru:

e izbegavanje konstruktivnih reSenja i mesta sa izrazenom koncentracije
napona kada je to moguce,

e uvodenje povoljnih pritisnih zaostalih napona,

e uklanjanje primarno nepovoljnih mesta u strukturi materijala - ukljucci,
pore, mikroprsline, itd.

e za niskocikliCni zamor, koji podrazumeva pojavu plasti¢nih deformacija,
pozeljno je primeniti materijal koji ima veliku elasti¢nost i visoku tvrdocu,

e za visokociklicni zamor, kod kog se javljaju elastiche deformacije,
pozeljno je primeniti materijal visoke Evrstoce,

e legiranjem sa hemijskim elementima koji smanjuju nagomilavanje
energije koja uti¢e na procese koji su odgovorni za obrazovanje istisnu¢a

i ulegnuca,

e materijal treba da se odlikuje stabilnom mikrostrukturom i da bude sa &to

»Cistijim” granicama zrna.

10.5. Rad dela sa zamornom prslinom

Kod nekih masinskih delova mogucée je da ukupni radni vek dela
podrazumeva i vreme rada masinskog dela sa prslinom. Ovaj deo radnog
veka se zanemaruje prilikom projektovanja zbog visokih napona i/ili male
vrednosti kriticne veliine prsline do kada prslina raste stabilno. Kod
komponenti kod kojih je kriti€na veli¢ina prsline velika, moguce je da deo sa
prslinom neometano radi i obavlja svoju funkciju u relativno dugom
vremenskom intervalu. Karakteristike materijala vezane za niskocikli¢ni
zamor menjaju se tokom eksploatacije u skladu sa rastu¢éim stepenom
ostecenjem materijala.
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Brzina rasta prsline moze da se odredi eksperimentalno putem
ispitivanja uzoraka sa inicijalnom prslinom izloZenih periodi¢no promenljivim
opterecenjima sa konstantnom amplitudom. Period rasta zamorne prsline
mozZe da se podeli u tri oblasti: oblast stvaranja zamorne prsline, oblast
stabilnog rasta prsline i oblast nestabilnog rasta prslina, slika 10.6.

Za pracenje rasta zamornih prslina mogu da se koriste razli€ite metode,
kao Sto su mikroskopija, ispitivanje vrtloznim strujama, merenje elektricnog
otpora ili akusti¢na emisija. Posto je postojanje inicijalnih greSaka uobiajeno
kod realnih konstrukcija i materijala, period inicijacije prsline se uzima sa
pretpostavkom da je poCetna prslina imala duzinu a,. Praéenjem prirastaja
duzine prsline, Aa sa brojem ciklusa opterec¢enja - AN, slika 10.7, dobijaju se
krive koje imaju razli€iti oblik u zavisnosti od intenziteta cikli€nog opterecenja
i veli€ine inicijalne prsline

ViSe takvih krivih moguce je prikazati na jednom dijagramu, ukoliko se
podaci prikazu preko zavisnosti izmedu brzine rasta prsline po jednom
ciklusu opterecenja (4a/AN ili da/dN) i promene faktora intenziteta napona na
vrhu prsline (4K, je mera mehaniCke pokretacke sile za rast prsline). Najcesce
se ovi dijagrami predstavljaju u koordinathom sistemu log da/dN - log 4K,
slika 10.7, a 4K se definiSe kao:

AK =YAovma (10.1)

gde su: A6=0max - omin I Y - geometrijski parametar.

Z>4 | oblast: Il oblast: ! i
- | inicijacija stabilni rast ! i
= zamorne prsline zamorne prsline ' i
3 Jk
~—" i IC
(@)

o Il oblast:

nestabilni rast
zamorne prsline

v

AK,, log(AK)

Slika 10.6: Sematski prikaz brzine rasta zamorne prsline u zavisnosti od
opsega faktora intenziteta napona; a - duzina prsline, N - broj ciklusa, K -
faktor intenziteta napona
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Lom nastupa u trenutku kada prslina dostigne kriti€énu vrednost a=ac,
odnosno, kada faktor intenziteta napona dostigne Zilavost loma K=Kc (brzina
rasta prsline teZi beskonacnosti da/dN—x).

Brzina rasta prsline da/dN se uglavnom analizira u funkciji raspona
faktora intenziteta napona za dati spektar cikli¢nog opterec¢enja. Rast
zamorne prsline moze da se predstavi kroz tri stadijuma koji odgovaraju
oblastima na slici 10.6 (vidi sliku 10.8):

e | stadijum - mala vrednost promene faktora intenziteta napona tako da
prslina prakti€no ne napreduje (oblast praga zamora — prag faktora
intenziteta napona A4Ky); iznad te vrednosti dolazi do inicijacije prsline,

e |l stadijum - linearna promena brzine rasta prsline sa promenom faktora
intenziteta napona,

e |l stadijum, ili stadijum nestabilnog rasta prsline - oblast u kojoj se sa
malim promenama faktora intenziteta napona dobija veliko poveéanje
brzine rasta zamorne prsline.

Prvi stadijum - oblast inicijacije (nastanka) prsline. Prvi stadijum opisuje
inicijaciju prsline Sto ukljuCuje ciklicne plasticne deformacije jedne ili viSe
mikroskopskih prslina i spajanje ovih mikroprslina u oblik pocetne
makroprsline. U prvoj oblasti se nalazi prag opsega faktora intenziteta
napona AKw za koji brzina rasta prsline asimptotski tezi nuli. Za vrednosti

AK<AKy nema rasta prsline, odnosno prslina ostaje ,prikrivena” i njena
propagacija se ne moze uoditi niti se moze odrediti eksperimentalnim putem,
slika 10.6. U opstem slu€aju u okviru prve oblasti izrazen je uticaj
mikrostrukturnih svojstava. Za prag faktora intenziteta napona AKy je
prvobitno pretpostavljano da je konstanta materijala, medutim, savremena
istraZivanja su pokazala da vrednost AKy, zavisi od vise parametara i da ne

moze da se tretira kao konstanta. Njegova vrednost se menja sa
temperaturom, radnom sredinom (korozija) i optereéenjem.

Slika 10.7: Dijagram promene duZzine prsline sa brojem ciklusa ispitivanja
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Povrsina

Prslina nukleirana
klizanjem

Drugi stadijum -

~~—"" zamorna prslina

Prvi stadijum

—A
Lo i
7{)%—

Ac

Zarez ili ogrebotina

Unutrasnji defekt

Slika 10.8: Faze nukleacije i stabilnog rasta prsline kod naizmeni¢nog
zateznog optereéenja

Drugi oblast - stabilan rast prsline. U drugom stadijumu brzina rasta
prsline postaje konstantna i oblast je linearna. U ovoj oblasti je rast prsline
pre svega osetliiva na dejstvo okoline i srednjeg napona, dok je uticaj
mikrostrukture i debljine maniji. Radni vek dela koji sadrZi inicijalnu prslinu se
sa dovoljnom tacno3¢u moze svesti na period stabilnog rasta prsline, s
obzirom da su periodi inicijacije i nestabilnog rasta vrlo kratki. Stabilni rast
prsline se najéescCe opisuje Parisovim zakonom. Paris je pretpostavio da
faktor intenziteta napona kontroliSe rast zamorne prsline i da rast prsline po
jednom ciklusu moze da se odredi kao:

da m
- = C(8K) (10.2)

gde su: C i m konstante materijala, AK- opseg faktora intenziteta napona, koji
zavise od faktora opterecenja R= omin /omax | temperature.

Faktor inteziteta napona je klju&ni parametar od koga zavisi proces
Sirenja prsline. Parisov zakon daje dobre rezultate u oblasti stabilnog rasta
prsline.

Treca oblast - nestabilan rast prsline. Vreme trajanja trece faze je
uglavnom vrlo kratko i ne moze bitno uticati na vek trajanja usled zamora. U
ovoj oblasti brzina rasta prsline raste i tezi beskonaénosti kada opseg faktora
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intenziteta napona dostigne Zilavost loma materijala (kritiCna vrednost faktor
intenziteta napona) K, odnosno u trenutku loma. U okviru ove oblasti
mehanizmi rasta prsline su osetljivi na dimenzije prsline, vrstu opterecenja,
nivo srednjih napona, ali i na mikrostrukturna svojstva, dok je uticaj okoline
mali.

Forman, Kearney i Engle su predloZzili empirijsku relaciju za zakon rasta
prsline koji, osim oblasti stabilnog uzima u obzir i oblast nestabilnog rasta
prsline:

da _  CQAK)™
dN ~ [(1-R)Kjc—AK]

(10.3)

gde je uticaj maksimalnih napona uzet u prora¢un preko faktora opterecenja
R. Ovom relacijom mogucée je simulirati trenutak loma, odnosno trenutak kada
se ostvaruje uslov da brzina rasta prsline da/dN— o, kada 4K— Kic pri R=0.

U tabeli 10.1 su sumarno prikazane osnovne osobine rasta prsline po
stadijumima - oblastima definisanim na slici 10.6.

Tabela 10.1: Osnovne osobine oblasti sa slike 10.6

Oblast

Naziv

Spori rast prsline

Umereni rast
prsline — stabilan
rast

Brzi rast prsline —
nestabilan rast

Mikroskopski tip
razaranja

Cisto smicanje

Linije odmaranja;
klizanje u dve
ravni

Linije odmaranja i
dodatni staticki
mod

na vrhu prsline rc

Karakteristike Fasete Kretanje prsline Dodatni staticki

povrSine loma po ravnima deo loma (zilav —
spajanje
mikropora; krt —
transkristalni)

Uticaj Veliki Mali Veliki

mikrostrukture

Uticaj faktora Veliki Mali Veliki

optere¢enja R

Uticaj naponskog - Veliki Veliki

stanja

Zona plastiénosti re<dzma re>dzma re>>dzma

10.6. Zamor kod zavarenih spojeva

U svim uslovima rada zavareni spojevi pokazuju manji zamorni vek u
odnosu na osnovni materijal. Ova C&injenica se moze pripisati pre svega
uticaju mikrostrukture na inicijaciju i rast prsline kod razli€itih zona zavarenih
spojeva, medutim, uvek se zadrZzava transkristalni karakter loma. Naj¢e3¢ée
inicijacija prslina zamornog loma zapoc€inje u grubozronim zonama ZUT-a za
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koje je karakteristiCan transkristalni lom cepanjem i na granici razli¢itih faza,
slika 10.9

i 4
gyl

Slika 10.9: Prslina u MS3-a inicirana na granici ZUT-MS kod raznorodnog
zavarenog spoja (ferit - austenit)

Slika 10.10: Rast zamorne prsline (bele strelice) potpomognut porozno$éu u

metal Savu, SEM mikrofotografija
Slika 10.10, Preuzeta i adaptirana iz izvora: https://www.met-tech.com/fractured-crane-frame-
weldment/ licence otvorenog koda

lako je i za osnovni materijal karakteristiCan transkristalni lom, postoji
izrazena razlika u propagaciji prsline kroz ZUT i OM. Jedan od klju¢nih faktora
upravljanja zamornim vekom zavarenih spojeva je pazljivo modifikovanje
mikrostrukture u cilju spre€avanja pojave krtih i tvrdih faza koje olakSavaju
rast zamorne prsline i smanjenje broja greSaka u spoju, slike 10.10i 10.11.
Takode, poeZeljno je dobijanja takve raspodele veli€ine zrna koja ¢e izazvati
skretanja zamorne prsline, ¢ime se smanjuje intenzitet napona na vrhu
prsline, kao i brzina napredovanja prsline (npr. formiranjem austenitno-feritne
dupleks strukture kod zavarenih spojeva austenitnih celika).


https://www.met-tech.com/fractured-crane-frame-weldment/
https://www.met-tech.com/fractured-crane-frame-weldment/
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nedostatak stapanja

metal Sava u korenu

Slika 10.11: Inicijacija zamorne prsline u korenu i u ZUT-u
Slika 10.10, Preuzeta i adaptirana iz izvora: https://si-materialslab.com/metallurgical-lab-case-
study-corrosion-fatigue-in-waterwall-tubes/ licence otvorenog koda

10.7. Uticaj zaostalih napona na inicijaciju zamornih prslina

Radni vek u uslovima delovanja ciklicnih optere¢enja moze da se
produzi i kontrolom zaostalih napona. Osnovni uslov za inicijaciju prslina je
postojanje zateznog naponskog polja na povrsini dela. Promenom znaka
napona u povrsinskom sloju, odnosno unosenjem pritisnih napona znatno se
oteZava inicijacija prsline. U tom slu€aju je za inicijaciju prsline potrebno da
se primeni spoljasnji napon koji ¢e po intenzitetu biti viSi od pritisnih napona
u povrsinskom sloju materijala i pritom mora da savlada minimalno potreban
napon za inicijaciju prsline. Jedan od najCeS¢ih postupaka za unuSenje
pritisnih zaostalih napona je postupak samarenje (shot peening), f{j.,
mehanicko delovanje na povrSinu mlazem kuglica.

Zamorni vek se povecava zbog:

e povecane zatezne Cvrstoée deformisanog sloja i

e smanjenja zaostalih zateznih napona u povrSinski slojevima

materijala i njihovo prevodenje u pritisne napone indukovane nakon
postupka saémenjem.

Ovaj efekat je izraZeniji kod predopterecenih delova jer se postize veca
dubina na kojoj se indukuju pozeljni pritisni naponi.

Na slican nacin hladna deformacija povrSine moze doprineti relativho
povoljnoj raspodeli zaostalih napona. Obrada pritiskom povrSine je proces
koji se koristi za obradu odredenih povrsina masinskih delova (npr. rukavaca
i osovina), kao i kod komponenata pod pritiskom kao $to su cevi na naftnim
buSotinama, a kojim se omogucava da se u povrSinskom sloju izazove
plastitna deformacija. Efekat plasticne deformacije povrSinskih slojeva se
postize samo do odredene dubine i u grani¢noj oblasti ispod deformisanog


https://si-materialslab.com/metallurgical-lab-case-study-corrosion-fatigue-in-waterwall-tubes/
https://si-materialslab.com/metallurgical-lab-case-study-corrosion-fatigue-in-waterwall-tubes/
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sloja tokom delovanja optereCenja metal ispod povrSine ¢e se ponasati
razli¢ito u odnosu na povrSinske slojeve, $to generiSe pritisne zaostale
napone u deformisanom sloju. Kod ovako obradena povrSina radni vek u
uslovima zamora moze da se poveca i do tri puta.

Metal kod koga je €vrstoca poveéana hladnom deformacijom moze biti
nestabilan pri ciklitnom optere¢enju u plasticnom podrucju (niskocikli¢ni
zamor), a kao rezultat se javlja proces omekSavanja pa je ovaj nacin zastite
nepogodan za slu€aj niskociklicnog zamora. Hladnom deformacijom se
povecava otpornost na zamor kod visokocikliénog zamornog opterecenja,
dok kod niskocikliénog prakticno nema uticaja u odnosu na polaznu otpornost
pre hladne deformacije.

Pri stacionarnim uslovima zaostali napon se pona$aju na isti nacin kao
stati¢ki naponi i sabiraju se sa radnim naponima. Medutim, zaostali naponi
se menjaju tokom eksploatacije komponente tako da se njihov nivo moze
odrediti pouzdano jedino ispitivanjem.

| bruSenjem je moguce uneti malu koli€inu pritisnih zaostalih napona,
medutim ako su veé uneti pritisni zaostali naponi u povrsinsko sloju dela,
bruSenjem se oni uklanjaju. Glavna prednost finije masSinske obrade je
uklanjanje potencijalnih koncentratora napona. Tokom procesa zavarivanja
obavezno se unose zatezni zaostali napone, pa njihova veli¢ina i pravac
imaju Stetan uticaj na zamorni radni vek.

Primer efekta saémarenja na sprecavanje pojave prslina. Redovnim
kontrolama jedne posude pod pritiskom izloZzene dinami¢kom optereéenju u
radu, u neposrednoj blizini vertikalnih i horizontalnih zavarenih spojeva, kao
i u oblastima oko otvora za priklju¢ke, otkrivene su prsline.

20 mm 20 mm

-ﬁd— &Hd—

_—rr—— —rrrrrr—————

zona
4 reparacija zona
reparacija
2 A
\ 100 mm
L}

Slika 10.12: : Sematski prikaz zona reparatura na zavarenim spojevima
posude pod pritiskom izlozene dinami¢kom optereéenju

Prsline su sanirane po propisanoj tehnologiji, ali nakon reparacije i odredenog
vremena eksploatacije primeceno je da se one ponovo pojavljuju u istim
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zonama, i tako iz godine u godinu. Posle veéeg broja reparacija oSte¢ene
oblasti su postajale sve Sire, kako je to prikazano na skici na slici 10.12.
Novonastale prsline su se pojavljivale u razliCitim pravcima sa razliitom
dubinom prodiranja. Interesantno je istaéi da su se prsline stvarale u zoni
uticaja toplote kod vertikalnih spojeva dok je kod radijalnih zavarenih spojeva
njihova pojava bila u mnogo Siroj zoni.

Spre€avanje nastanka novih prslina je ostvareno unoSenjem pritisnih
zaostalih napona samarenjem ostecenih zona. Merenjm zaostalih napona
utvrdeno je da je njihov nivo znatno niZi posle saémarenja u odnosu ha
polazno stanje, slika 10.13. Na ovaj nadin je odloZzeno novo iniciranje prslina
u oSte¢enim zonama na vi$e godina.
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Slika 10.13: Raspodela zaostalih napona koji deluju duz z;varenog spoja
pre i posle samarenja (shot peening-a)

10.8. Kombinovano delovanje zamorai puzanja

Za komponente koje rade na poviSenim temperaturama neophodno je
prepoznati vid razaranja koji je karakteristiCan za datu komponentu, odnosno
neophodno je utvrditi da li se javlja neki od mehanizama oSte¢enja/razaranja:

¢ neelasti¢na deformacija (cikli¢na plasti¢nost),
prekomerna deformacija,
akumulacija osteéenja usled puzanja,
inicijacija prslina usled puzanja i zamora,
rast prsline koji moze da bude usled:

(a) zamora i puzanja u prelaznim uslovima,
(b) puzanja u uslovima stabilnog stanja.

Svaki od navedenih mehanizama oSteéenja/razaranja neophodno je

razmatrati odvojeno, s tim Sto moze da se javi interakcija izmedu vidova
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oStecéenja od (i) do (iv). Pristup ispitivanja zajedni¢kog delovanja puzanja i
zamora je zasnovan na odredivanju osobina materijala koje se koriste za
procenu osteéenja, npr.cikliéno-naponsko-deformaciono ponasanje i
cikli¢no-relaksaciono ponasanje. Za proratun pojave prslina, koristi se
dinamicka Cvrsto¢a kao specifi€ni kriterijum loma. Testovi niskocikli¢nog
zamora obuhvataju nivoe stati¢kih napona kojima se simulira neprekidni rad.
Ponekad se izvode i osnovni eksperimenti na kojima sa odreduju parametri
oStecéenja, npr. stepen poroznosti granica zrna ili oksidacija tokom zamora.
Primenjena ispitivanja uklju€uju i razli€ite cikluse koji mogu da se izvode u
ciliju potvrde odredenog modela, npr. pri interakciji puzanja i zamora i
oksidacije i zamora.

Pri analizi uticaja veli€ine prsline na lom, osnovna pretpostavka je da ne
moze da se dozvoli znaCajan rast prsline u toku radnog veka
dela’komponente, zbog ¢ega se i laboratorijska ispitivanja uzoraka izvode
pod tim uslovima. Osnovni cilj ispitivanja niskociklic(nog zamora malih
uzoraka je odredivanje broja ciklusa do potpunog loma Ny, tako da taj podatak
moze da se koristi za predvidanje radnog veka. Uzorci koji se ispituju se
uzorkuju iz realnih komponenti, tako da vrednost N: stvarno odslikava
iniciranje prsline u masivnom delu. Alternativno, egzaktniji kriterijumi se
zahtevaju za odredivanje kriticne lokacije za pojavu prsline, zbog ¢ega je i
poznavanje broja ciklusa za inicijaciju prsline N;, pozeljno za svaki
pojedinacni uzorak.

Imajuéi u vidu da su zatezne i pritisne komponente histerezisne petlje
nejednake, kao kriterijum razaranja moze da se usvoji od 2 % ili 5 % pada
nosivosti usled pojave prslina. Zavisno od veli¢ine komponente, ovo mozZe da
se smatra kao rana faza pojave prslina usled zamora. U eksperimentima
izvedenim na austenitnom c&eliku, prvi znaci o$te¢enja su u vidu prslina
iniciranih na povrSini koje se susreéu sa granicama zrna u kojima su
izdvojene pore, a pri daljem ispitivanju izdvojene pore, Ciji je broj enormno
povecan, su intereagovale sa rastu¢om prslinom $to je dovelo do relaksacije
napona, a zatim i do interkristalnog razaranja. Za lom je karakteristi¢an
mesoviti mod razaranja kod kojeg je rastojanje izmedu linja odmaranja manje
izrazeno. Na osnovu ovih i sli¢nih ispitivanja, utvrdena su Cetiri kriterijuma
ciklusa razaranja, slika 10.14:

1. inicijacija oSteéenja usled zamora,

2. inicijacija oSte¢enja usled puzanja,

3. lom usled zamora i

4. lom usled puzanja
kao i modovi u kojima puzanje moze da se promeni ili preklopi sa nekim
drugim mehanizmom ostec¢enja, u zavisnosti od uslova zadrzavanja na
poviSenoj temperaturi.

Za ciklus razaranja neophodno je jasno definisanje duzine zamorne
prsline koja moZe da se smatra inicijalnom. Isto tako, ukoliko lom nastaje
medusobnim spajanjem pora tokom radnog veka, bez obzira na efekt nastale
prsline, lom se tretira da je izazvan dominantno puzanjem.

Na slici 10.14 je Sematski, na dijagramu intervala ukupna deformacija
(4¢) — broj ciklusa do razaranja (N), prikazana ,stvarna” oblast koja odgovara
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interakciji puzanja i zamora. Kriva 4¢ - N je podeljena u Cetiri oblasti zavisno
od ukupnog intervala deformacije, Ae:
e za Ae> 3 %: dominantan je zamorni lom,
e za 3% > Ae> 0.6 %: lom je izazvan interakcijom puzanja i zamora,
e za Ae<0,6 %: dominantan je lom izazvan puzanja i
e za Ae < deformacije pri naponu te€enja, lom nastaje usled zamora
ukoliko je predhodno postojala prslina.

=~ -~ _Zamor ~lom

ukupna deformacija, Ae

zamor -inicijacia,_|

broj ciklusa

Slika 10.14: Oblast interakcije puzanja i zamora

Prethodnu podelu interakcije oSte¢enja moguce je detaljnije prosiriti na:

(i) transkristalno iniciranje i rast prsline,

(i) transkristalno iniciranje praéeno interkristalnim rastom,

(iii) interkristalno iniciranje praéeno transkristalnim rastom,

(iv) interkristalno iniciranje i rast,

(v) iniciranje prsline u unutradnjosti u trojnim tackama i

(vi) iniciranje prsline na postojeéim porama i uklju¢cima.

Prva Cetiri navedena slu€aja su $ematski prikazana na slici 10.15. Kod
mnogih materijala za rad na poviSenim temperaturama utvrdeno je da ne
dolazi do interakcije zamora i puzanja jer dominira efekat puzanja, posto se
rast pora u unutrasnjosti i pojava prslina na povrsini dogadaju nezavisno.
Takode, kod dugih vremena rada menja se nacin Sirenja prsline od pretezno
transkristalnog do pretezno interkristalnog oblika, Sto takode, ukazuje na
dominantan efekat puzanja.

Medutim, za realne uslove rada neophodno je da se jo$ jedan aspekt
uzme u obzir - lokalizovana i povratna deformacija na granicama zrna moze
da dovede do pucanja zastitnog oksidnog filma, Sto izaziva ubrzanu
oksidaciju metala i lakSe iniciranje prslina. Imajuci u vidu da isti ubrzan proces
moze da se desi i na vrhu prsline, ispravan naziv ove pojave bi bio - interakcija
puzanja, oksidacije i zamora.
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Uticaj oksidacije. Za realne uslove rada neophodno je da se jo$ jedan
aspekt uzme u obzir - lokalizovana deformacija u granicama zrna moze da
dovede do pucanja zastitnog oksidnog sloja, §to izaziva ubrzanu oksidaciju
metala i lakSe iniciranje prslina. Imajuci u vidu da isti proces moze da se desi
i u vrhu prsline i ubrza razaranje, ispravan naziv ove pojave bi bio - interakcija
puzanja, zamora i oksidacije. Potreban broj ciklusa za inicijaciju prsline u
ovim uslovima se smanjuje, a rast prsline je ubrzan usled uticaja radne
sredine u vrhu prsline. Takode, sa porastom vremena izlaganja oksidacionoj
sredini (npr. vazduhu), dinamicka ¢vrstoCa se smanjuje.

Koliki je uticaj sredine najbolje se vidi iz podatka da je broj ciklusa do
razaranja niskolegiranog Celika na 600°C u argonu, dvostruko veci od broja
ciklusa na vazduhu. Generalno, moze da se konstatuje da:

e oksidacija u uslovima delovanja napona izaziva mnogo veca

oStecenja nego sama oksidacija,

e kod nekih materijala i na temperaturama koje su vise od neke
grani¢ne oksidacija ima vedéi uticaj na izdrzljivost materijala nego
puzanje.

Efekat interakcije oksidacije i zamora je Cesto prikriven i moze da se

greSkom svrsta u interakciju puzanja i zamora.

Ocena osteéenja izazvanih puzanjem i zamorom - frakcije radnog
veka. Jedan od pristupa ocene utrosenog resursa materijala komponente
kod kombinovanog delovanje zamora i puzanja je primena pravila frakcija
radnog veka, odnosno, jednostavna relacija koja objedinjuje:
e Minerovo (1945) pravilo frakcija radnog veka pri delovanju zamora
(Z(n/Np)=1),

e Robinsonovo (1952) pravilo frakcija radnog veka pri delovanju
puzanja (2(t/t)=1) i

e Zbirni uticaj zamora i puzanja:

n L _
> Ny +)! e (10.4)

gde je: n; - broj ciklusa odredenog tipa; N;— broj ciklusa do loma odredenog
tipa; t; — vreme provedeno na odredenoj temperaturi; tr — vreme do loma pri
puzanju na datoj temperaturi. Ovo pravilo je generalno eksperimentalno
potvrdeno za broj ciklusa do 104 (niskocikli¢ni zamor i puzanje).

Medutim, jedan od glavnih nedostataka pravila frakcija radnog veka je
Sto ne moze da uzme u obzir deformaciju koja se javlja pri relaksaciji napona
pre nego Sto dode do uznapredovalog puzanja. Postoji vrlo malo
eksperimentalnih potvrda samog Minerovog pravila za sludaj delovanja
kontinualnog cikliranja na poviSenoj temperaturi, tako da se sumiranjem
frakcija kod potpunog iscrpljenja usled interakcije puzanja i zamora dobija
vrednost ispod jedinice.
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10.9. Termicki naponi i termic¢ki zamor

Termi¢ki naponi. Naponi koji nastaju zbog ometanja prirodnog
izduzenja ili skupljanja materijala pri promeni temperature se nazivaju ter-
micki naponi. Ako se Stap ravnomerno zagreva od pocetne temperature T,
do temperature T», jediniCna promena duzine Stapa u jednom pravcu (x)
moze da se odredi preko keoficijenta linearnog termic¢kog Sirenja «:

= —a(T, — Ty) (10.5)

uz napomenu da se termi¢ki naponi ne indukuju ako je omoguéena slobodna
dilatacija Stapa u x pravcu (slobodno se izduzuje).

U slu€aju da je deformacija spreCena u x pravcu (npr. konstantno
rastojanje izmedu oslonaca, itd.), a deformacija u y pravcu je slobodna, javlja
se aksijalni termicki napon koji moze da se odredi preko izraza:

U sluc¢aju da je deformacija spre¢ena i u y pravcu, deformacije u x i y
pravcu usled zagrevanja su jednake:

&g =¢& =—a(T, —T,) = aAT (10.7)
a glavne komponente termi¢kog napona u x i y pravcu iznose:

Ea(T,-T,) _  EaAT

1-v 1-v

01 = 0y = (10.8)

Spre€avanjem Sirenja i u treCem z pravcu, upravno na x-y ravan, indukovani
napon iznosi:

Ea(TZ—Tl) _ EaAT
1-2v  1-2v

o= (10.9)

Termicki naponi dati izrazom 10.9 odgovaraju potpuno spre€enim
deformacijama, pa su maksimalno mogudéi. Kod veéine elementa se
pojavljuje ograni¢enje deformacije samo u dva pravca, tako da su oni vedi
od slu€aja ograni¢enja samo u jednom pravcu za odnos 1/(1 - v), ili 43 % (za
Celik sa Poasonovim koeficijentom v = 0,3). Znak , - ” u datim jednaginama
pokazuje da su naponi pritisni, jer je izduZenje spre¢eno. Ako je spre€eno
skupljanje, javice se napon zatezanja sa pozitivhim predznakom. Treba
napomenuti da koeficijent linearnog Sirenja zavisi od temperature, pa samim
tim i naponi koji nastaju pri istom AT na razli€itim temperaturama se razlikuju.
Termi¢ki naponi mogu da se indukuju ako postoji neravhomerno
temperaturno polje u nekom delu po zapremini. Ovo je slu¢aj kod masivnih
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delova tokom procesa zagrevanja i hladenja kada je Sirenje neravhomerno
po oblastima dela a Sirenje jedne oblasti je ograni¢eno Sirenjem susednih
oblasti. Zbog toga se u oblastima koje imaju viSu temperaturu pojavljuju
pritisni naponi, dok se u hladnijim oblastima pojavljuju zatezni naponi.

Termicki naponi su sekundarnog znacaja i oni ne mogu da izazovu lom
duktilnog materijala pri prvom zagrevanju ili hladenju izuzev u slu€aju brze
(nagle) promene temperature za veliku vrednost. Ovu pojavu nazivamo
termi¢ki Sok. Faktor velike brzine promene temperature podize vrednost
termi¢kih napona na maksimum i u ovom slu€aju je moguce da dode do loma
posle samo par ciklusa ili €ak posle jedne promene. Kao primer za ovu vrstu
razaranja mozemo da navedemo naglo hladenje komponente zagrejane na
visokoj temperaturi.

Kada je u pitanju promena temperature uobi€ajena za regularni rad
masinskih delova posle veceg broja ponavljanja termickih ciklusa inicirace se
prsline koje mogu da dovedu do loma i tu vrstu oStecenja nazivamo
termi¢kim zamorom.

Takode, mogu da se jave i termiCki naponi koji izazivaju tecCenje
materijala u povrSinskim slojevima $to je karakteristitcno za metalne
materijale koji rade na vrlo visokim temperaturama, slika 10.16. Kada napon
te€enja na povisenoj temperaturi opadne dovoljno sa porastom temperature,
ispunjen je uslov za pojavu te€enja materijala.

:
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Slika 10.16: Tecenje materijala u povrsinskim slojevima kod termi¢kog
zamora

Ciklus zagrevanja i hladenja, odnosno cikliranja neke komponente
mozemo da objasnimo na histerezis krivoj koja opisuje ovaj proces, slika
10.17. Tokom zagrevanja, ukoliko kod neke komponente naglo poraste
temperatura, zagrejana oblast ¢e biti izlozena pritisnim naponima zbog
onemoguéenog Sirenja od strane oblasti koja nije dostigla tu temeraturu i u
povrSinskim slojevima ¢ée poceti da te€e materijal. Sa protokom vremena,
gradijent temperature lagano opada, okolne oblasti se zagrevaju do vise
temperature i celom sistemu ponovo deluje polazno polje napona u svim
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tactkama. Ukoliko nakon ovakve promene komponenta duze vreme radi na
povisenim temperaturama, oblast u kojoj se desilo te€enje materijala ¢e biti
podlozna pojavi interkristalnih prslina.

Ciklus se zavrSava kada se komponenta ponovo hladi na podetnu
temperaturu, s tim Sto se u istim lokalnim oblastima javljaju zatezni naponi
zbog ubrzanog lokalnog skupljanja materijala a tada nastaju uslovi za
transkristalno Sirenje prsline. Zaostali naponi koji se u tom trenutku javljaju
ne dovode obavezno do pojave ostecenja, ali nakon viSe ponavljanja ovih
ciklusa na kriti€nim mestima se zatvaraju histerezisne petlje, i ostvaruju se
uslovi za iniciranje i rast razgranatih prslina usled termickog zamora.

Osteéenje tankozide cevi od termickog zamora je prikazano na slici
10.18. Kod tankozidih komponenti efekti cikliranja izazvan promenama
temperature, naj¢esc¢e izazivaju osteéenja, brzinom koja najvise zavisi od
gradijenta fluktuacija temperatura.

Kod komponenti izloZzenih termi€kom zamoru dubina i broj prslina zavise
od temperature i brzine ciklusa. Sto je viSe AT i veéa brzina odvijanja ciklusa
prsline su dublje i njihov broj je maniji. Za nize vrednosti AT i veliki broj ciklusa
karakteristicha je pojava veéeg broja prslina manje dubine koje su
medusobno upravno postavljene. Ukoliko se ovaj proces odvija na
temperaturama na kojima se odvija i puzanje, termicki zamor je pracen i
mikrostrukturnom degradacijom. Ukoliko se ova pojava deSava u vazduhu ili
u parnoj sredini pra¢ena je i procesom intenzivne oksidacije.
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Slika 10.17: Histerezis termi¢kih napona u komponenti izazvanih naglim
zagrevanjem i hladenjem



Osnovni mehanizmi o$te¢enja masinskih konstrukcija 25

Slika 10.18: Termicki zamor: a) makro izgled ekstremnog ostec¢enja
kotlovske cevi tipa ,prozora” i b) SEM mikrofotografija: mikroprsline od
termi¢kog zamora



