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PREDGOVOR

Knjiga z naslovom Mehanske lastnosti kovin obravnava vedenje kovin in zlitin, ko so
izpostavljene mehanskim obremenitvam. Obravnavano podrocje, ki ga v anglosaski
literaturi naslavljajo z Mechanical metallurgy, ni natancno definirano, zato si lahko
razli¢ni ljudje pod tem naslovom predstavljajo nekoliko razli¢no vsebino.

Razumevanje vedenja kovin in zlitin je zares mogoce Sele, ko poleg njihove kemi¢ne
sestave poznamo tudi njihovo zgradbo. V knjigi so zato uvodna poglavja posvecena
kristalni zgradbi kovin ter napakam v idealni kristalni mreZi. Med temi napakami naj
omenim dislokacije, ki so temelj teorije o plasticnem preoblikovanju kovin in
pojasnjujejo tudi utrjevanje kovin ter mnoge druge pojave. Velika vecina mehanskih
lastnosti pa ni odvisna le od kristalne zgradbe, to je od zgradbe na atomarnem nivoju,
ki jo imenujem tudi struktura kovin, temve¢ od njihove mikrostrukture. Mikro-
struktura kovin in zlitin je nekaj, kar lahko opazujemo v opti¢nem mikroskopu Ze pri
relativno majhnih povecavah in kar obravnava znanstvena disciplina, imenovana
metalografija. Zato je eno od poglavij v tej knjigi posveceno tudi strjevanju zlitin in
ravnoteZnim faznim diagramom ter mikrostrukturi zlitin.

V poglavju o plasti¢ni deformaciji kovinskih materialov so podrobneje obdelani
dislokacijski mehanizmi deformacijskega utrjevanja kovin, kar je osnova za razu-
mevanje osrednjih poglavij knjige. NajobseZnejSi poglavji obravnavata mehanske
lastnosti kovinskih materialov, kot jih najbolj sploSno ugotavljamo z nateznim
preizkusom in udarnim merjenjem Zilavosti, ter na mehaniko loma, ki je neobhodna
za razumevanje vedenja krhkih materialov oziroma materialov s planarnimi
diskontinuitetami. Primerno kriti¢na pozornost je posvecena jasnemu razmejevanju
med dejanskimi lastnostmi kovin in zlitin in tistimi, ki so odvisne tudi od geometrije
preizkuSancev in jih zato ne moremo imeti za temeljne lastnosti materiala. TakSen je
na primer inZenirski raztezek pri natezanju, ki je odvisen od merske dolZine
preizkuSanca in zato ne pomeni temeljne mehanske lastnosti. Podobno je s tem-
peraturo prehoda v krhko stanje, izmerjeno pri udarnem merjenju Zilavosti.

V zadnjem delu knjige so Se za prakso nedvomno pomembna poglavja o utrujanju in
lezenju kovin in zlitin ter kombinaciji obeh pojavov, na kar naletimo na primer pri




malocikliénem utrujanju, povzrocenem zaradi temperaturnih sprememb. Tudi te
pojave skuSam pojasniti z mikromehanizmi, pri katerih osrednjo vlogo igrajo
tockaste in linijske napake v kristalni mreZi.

V knjigi je tudi nekaj matemati¢nih nalog, ki so v celoti reSene. Namenjene so
predvsem dopolnjevanju in ponazoritvi teorije, bralec pa bo dobil — ce jih bo resil
samostojno — tudi primeren obcutek za koli¢ine in enote.

Na koncu ni odvec, ¢e omenim $e, komu je knjiga namenjena. Vsekakor Studentom
tistih tehniskih ved, ki se pri Studiju srecujejo s kovinskimi materiali in njihovimi
lastnostmi. Seveda pa tudi praktikom, ki se z materiali srecujejo vsak dan pri svojem
delu in ki bi o vedenju materialov v uporabi hoteli izvedeti Se kaj. Ker pa je knjiga
komaj kaj vec kot zgolj uvod v to obseZno in izrazito interdisciplinarno podrocje, bo
treba za bolj poglobljen Studij poseci po tuji strokovni literaturi, ki je izredno Stevilna.
Nekaj te literature je tudi navedene na koncu knjige.

Zahvaljujem se prof. dr. Ladislavu Koscu, doc. dr. Borisu Uletu in prof. dr. Miranu
Sajetu za mnoge nasvete in skrben strokovni pregled rokopisa.

K nastanku te knjige me je vzpodbudil prof. dr. Franc Vodopivec, ki je ves Cas
spremljal moje delo, za kar se mu na tem mestu lepo zahvaljujem.

Kon¢no sem dolZzna zahvalo InStitutu za kovinske materiale in tehnologije, spon-
zorjem iz industrije in Ministrstvu za Solstvo, znanost in Sport, ki so omogocili izdajo
te knjige.

Ljubljana, maja 2002
Jelena Vojvodi¢ Tuma
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OSNOVE KRISTALNE
ZGRADBE KOVIN

Pri ohlajanju kovinskih talin postajajo te vse bolj viskozne in
nazadnje popolnoma otrdijo. Kovine se pri zelo naglem ohla-
janju lahko strdijo amorfno, pri ¢emer ostane porazdelitev
atomov neurejena, kot je to sicer znacilno za taline. Amorfne
kovine postajajo v zadnjem ¢asu zaradi nekaterih posebnih
lastnosti vedno bolj pomembne. Navadno pa se kovine
strjujejo tako, da se atomi oziroma ioni pravilno periodi¢éno
razporedijo v prostoru in tvorijo prostorsko mrezo. Tridimen-
zionalna prostorska mreza je znacilnost kristalne strukture,
tudi kristalne strukture kovin, pri kateri so gradniki kristala
povezani s kovinsko vezjo. Kristalna struktura in kovinska
vez, katere znacCilnost so gibljivi prosti elektroni, dajeta
kovinam posebne lastnosti: dobro elektricno in toplotno
prevodnost, dobro preoblikovalnost ter neprepustnost za
vidno svetlobo.

V tem poglavju obravnavamo temeljne znacilnosti idealne
kristalne zgradbe kovin, kakrSno imajo kovinski monokristali
brez strukturnih napak. Monokristali kovin so sicer redki, saj
so kovine navadno polikristalne, torej sestavljene iz mnozice
kristalov z razliéno orientacijo kristalne mreze. Pod poseb-
nimi pogoji pa je mo¢ izdelati tudi monokristale. Prvemu je to
uspelo G. Tammannu pri usmerjenem strjevanju taline ob
zelo majhnem temperaturnem gradientu. Monokristali kovin
imajo nekatere izjemne lastnosti; iz njih na primer izdelujejo
turbinske lopatice reakcijskih motorjev. Kot ze re¢eno, pa so
mnogo bolj sploSne in tudi mnogo bolj uporabljane poli-
kristalne kovine in zlitine, med katere spadajo tudi skoraj vsi
kovinski konstrukcijski materiali.



1.1 Kovinska vez in kristalna zgradba

Sile, ki povezujejo atome v kovinah, so v osnovi Coulombove privla¢ne sile med
negativno atmosfero valen¢nih elektronov in pozitivnimi ionskimi jedri. Magnezij z
elektronsko konfiguracijo 1s*2s2p®3s* odda v atmosfero elektronov oba svoja
valencna elektrona 3s. Posamicni elektroni v tej atmosferi niso lokalizirani, tako kot
je to pri kovalentni vezi, ampak so last vseh atomov. To pomeni, da atom kovine v
nekem trenutku izkoriS¢a za vzpostavitev kovinske vezi tako svoje valencne
elektrone kot tudi valencne elektrone soseda, Ze v naslednjem trenutku pa bo
izkoriScal valencne elektrone nekega drugega soseda. Posledica tega je, da kovinska
vez ni usmerjena, atome kovine pa lahko v prvem priblizku obravnavamo kot sferno
simetri¢ne, torej kot kroglice. Paulijev izkljucitveni princip zahteva, da mora pri
pribliZevanju atomov priti do odboja zaradi prekrivanja polnih elektronskih lupin
ionskih jeder, zato atome obravnavamo kot toge kroglice. Ker pri kovinah $tevilo
najblizjih sosedov in njihov poloZaj ni dolocen z usmerjenostjo vezi niti s Stevilom
elektronskih parov, lahko kovine tvorijo gosto zloZene strukture z minimalnim
volumnom. Tako lahko razloZimo dobro preoblikovalnost kovin. Pri velikih striZnih
napetostih lahko namre¢ dve plasti atomov, to je ionskih jeder v atmosferi elektronov,
zdrsneta druga ob drugi, ne da bi se pri tem karkoli spremenilo v naravi same
kovinske vezi. Pri ionski vezi bi v takSnem primeru odboj zaradi lokaliziranja
elektri¢nih nabojev preprecil deformacijo, prislo bi do loma s cepljenjem.

V splo$nem je vez toliko bolj kovinska, kolikor manj je valencnih elektronov in
kolikor slabSe so vezani. Kovine natrij, kalij, baker, srebro in zlato imajo zato odli¢no
toplotno in elektri¢no prevodnost. Ko narasca Stevilo valencnih elektronov in tudi
jakost njihove vezi, postajajo elektroni v vecji meri lokalizirani in vse bolj prihaja do
izraza Ze deloma kovalentna narava vezi. Prehodne kovine z nepopolno zasedeno
zunanjo elektronsko orbitalo, kot na primer Zelezo, nikelj, volfram ali titan, imajo Ze
znaten deleZ vezi kovalentne narave, saj so hibridizirane tudi orbitale notranjih lupin.
Od tod razlaga za njihova visoka talis¢a. Tekmovanje med kovinsko in kovalentno
vezjo je Se posebej oCitno pri elementih Cetrte skupine periodnega sistema. Medtem
ko sta silicij in germanij Ze polkovini, obstaja kositer tudi v kovinski modifikaciji,
prava kovina pa je le svinec.

Kovine imajo kristalno zgradbo, kar pomeni, da so njihovi atomi pravilno periodi¢no
razporejeni v prostoru in govorimo o redu dolgega dosega. Posledica tega je anizo-
tropija fizikalnih lastnosti kovinskih monokristalov (linijska gostota atomov je
odvisna od smeri v kristalu) in pojavljanje ostrih uklonskih ¢rt pri prehodu rentgenske
svetlobe ali elektronov. Pri bolj »ohlapno zloZenih« atomih amorfnih snovi (na
primer pri steklu) govorimo le o redu kratkega dosega; uklonske Crte so zato difuzne,
amorfne snovi pa so izotropne. Pri vecini kovin se pojavljanju kristalnega stanja
lahko tudi izognemo, e talino ohlajamo z dovolj veliko ohlajevalno hitrostjo, ki
zavre difuzijske procese, potrebne za vzpostavljanje reda dolgega dosega.

Ker smemo pri vecini elementarnih kovin njihove atome obravnavati kot toge
kroglice, ki jih krogelno simetricne sile povezujejo v kristal, je razumljiva teZnja po
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44— plastA
A B
B 44— plastC A
A C
B B
A 44— plastB A
B C
A B

44— plastA A

Heksagonalna
gosta zlozenost

a) b)

Slika 1.1: Zlog atomov v heksagonalni gosto zloZeni strukturi (a) in v kubiéni
gosto zloZeni strukturi (b)

Kubi¢na
gosta zlozenost

minimalni prostornini kristala, to je po najgostejSem zlogu takih kroglic. TakSen zlog
doseZzemo v treh dimenzijah z zlaganjem najgostejSih plasti na dva nacina, ki se
razlikujeta po Stevilu plasti, po katerih se ponovi zacetna plast (slika 1.1). Pri obeh
nacinih zlaganja — zloZitveni zaporedji zapiSemo kot ... ABABAB ... (heksagonalni
gosti zlog) in ... ABCABC ... (kubi¢ni gosti zlog) — ima vsak atom 12 najblizjih
sosedov. Pravimo, da je koordinacijsko Stevilo 12.

Ce atome v kristalih kovin nadomestimo s to¢kami ter te tocke povezemo med seboj,
dobimo pravilno prostorsko (kristalno) mrezo (slika 1.2). V primerjavi s slikami

) Ploskownd Canlrinara kubicng ginskiura

Slika 1.2: Osnovna celica heksagonalne gosto zloZene strukture s pripadajocim
zlogom ... ABAB ... atomov (a) in ploskovno centrirane kubi¢ne strukture s
pripadajocim zlogom ... ABCABC ... atomov (b)

OSNOVE KRISTALNE ZGRADBE KOVIN



gostega zloga atomov takSna mreZa zaradi preglednosti olajSa obravnavo geome-
trijskih lastnosti kristalov. Ker je mreZa periodi¢na tvorba, zadostuje, ¢e za njen opis
definiramo osnovno celico. To je paralelepiped, ki vsebuje eno ali ve¢ mreZnih tock,
z zlaganjem (translacijo) takSnega paralelepipeda vzdolZ treh nekoplanarnih osi pa
lahko vzpostavimo celotno prostorsko mreZo. Izbira vektorjev, ki dolo¢ajo osnovno
celico ni enoli¢na. TakSnih izbir je ve¢, vendar je osnovnim celicam, ki jih izberemo
tako, da vsebujejo eno samo mreZzno tocko, skupno to, da imajo enake volumne. Ti
volumni ustrezajo najmanjSim volumnom, katerih translacija ustvari celotno pro-
storsko mreZo. Osnovni celici, ki vsebuje eno samo mrezno tocko, pravimo primi-
tivna celica. Ce leZijo nekatere mreZne tocke znotraj celice ali na njenih ploskvah, pa
govorimo o centriranih celicah. Obe celici na sliki 1.2 sta centrirani.

Poljuben kristal lahko opiSemo z vecjim Stevilom osnovnih celic, od katerih pa so le
nekatere primitivne. Navadno izberemo celico, ki izraZa najvi§jo simetrijo mreZe.
Osnovne celice morajo seveda popolnoma zapolniti ves prostor, zato je Stevilo
razli¢nih vrst celic omejeno (v ravnini na primer ne moremo zloZiti peterokotnikov,
ne da bi med njimi ne bilo praznega prostora). IzkaZe se, da vse kristale lahko raz-
vrstimo v vsega sedem kristalnih sistemov, ki se razlikujejo med seboj po tem, da so
robovi njihovih osnovnih celic razli¢no ali enako dolgi in po kotih med njimi. Poleg
sedmih primitivnih celic, ki pripadajo tem sistemom, pa obstaja Se sedem nepri-
mitivnih celic. Teh 14 celic predstavlja osnovne celice 14 Bravaisovih prostorskih
mreZ (slika 1.3).

Nove celice dobimo s centriranjem primitivnih, pri tem pa mora ostati izpolnjen
pogoj, da mora imeti vsaka tocka v mreZi identiCne sosede. Seveda centriranje

sal= ) SEER) ¢

Kubi¢na P Kubi¢na | Kubi¢na F Tetragonalna P Tetragonalna |

L] 4] Y]

Ortorombska P Ortorombska C  Ortorombska | Ortorombska F

BAls AR

Monoklinska P Monoklinska C Triklinska P Trigonalna R Trigonalna in
heksagonalna F

Slika 1.3: Osnovne celice Sstirinajstih Bravaisovih prostorskih mrez
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primitivnih celic ne vodi vedno do nastanka nove prostorske mreZe. Ce na primer
centriramo primitivno (P) tetragonalno mreZo z novimi atomi po ploskvah celice
(ploskovno centrirana (F) tetragonalna mreZa), potem tak$no celico enostavneje
opisemo kot telesno centrirano (I) tetragonalno celico z nekoliko krajSo stranico
osnovne celice. Ker sta torej celici (I) in (F) identi¢ni, uporabljamo za opis le telesno
centrirano celico (I), medtem ko je ploskovno centrirana (F) odve¢. Podobno
odvecnost nekaterih celic lahko dokaZemo tudi pri drugih kristalnih sistemih, kot
nove prostorske mreze pa zato Stejemo le tiste centrirane mreZe, ki jih ni mogoce z
izbiro drugih osnovnih vektorjev prevesti v eno od Ze znanih 7 primitivnih prostor-
skih mrez. Splo$ni dokaz za le 14 razli¢nih prostorskih mrez je navedel A. Bravais Ze
leta 1848.

1.2 Kristalna zgradba kovin

Vecina kovinskih kristalov najpogosteje kristalizira v eni od obeh struktur z naj-
gostejs§im zlogom. To je ploskovno centrirana kubi¢na struktura ali pa heksa-
gonalno gosto zloZena struktura. Poleg teh dveh je dokaj pogosta Se prostorsko
centrirana kubic¢na struktura.

Ploskovno centrirano kubic¢no strukturo (p.c.k.) imajo med drugim kovine: baker,
srebro, zlato, aluminij, svinec, nikelj, platina in visokotemperaturna modifikacija
Zeleza (y-Zelezo). Tak$no strukturo imajo tudi nerjavna mocno legirana nikljeva in
nikelj-kromova jekla ter proti obrabi odporna mocno legirana manganova jekla, ki jih
imenujemo tudi avstenitna jekla. Iz prejSnjega poglavja izhaja, da je ploskovno
centrirano kubi¢no mreZo mo¢ uporabiti za opis zloga ...ABCABC. Pri tem leZe
najgostejSe atomske ravnine pravokotno na telesno diagonalo osnovne celice, prika-
zane na sliki 1.4.

NajkrajSa razdalja med atomi v takSni celici je vzdolZ ploskovnih diagonal kocke. Od
tod izhaja, da ima osnovna celica ploskovno centrirane kubi¢ne strukture kovin z
atomskim radijem R rob dolZine a = 2 J2 R. Delez volumna osnovne celice, ki je
izpolnjen z atomi kovine, pa je 74 %, kar je najvecji mozni faktor zapolnitve nekega

Slika 1.4: Osnovna celica ploskovno centrirane kubicne strukture
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Slika 1.5: Oktaedrska (a) in tetraedrska intersticijska mesta (b) v osnovni celici
ploskovno centrirane kubicne strukture

volumna s kroglicami enakih radijev. To pomeni, da je v osnovni celici kovine s
p.c.k. mrezo Se 26 % praznega prostora, ki je porazdeljen med tako imenovana
intersticijska mesta med atomi. V intersticijskih trdnih raztopinah se na takSna
intersticijska mesta vgnezdijo primesni atomi, ki imajo majhen polmer, v jeklu na
primer atomi ogljika in duSika. Zasedenost intersticijskih mest s primesnimi atomi
moc¢no vpliva na mehanske lastnosti zlitin. PoloZaj intersticijskih mest v p.c.k.
strukturi je prikazan na sliki 1.5. Glede na Stevilo najbliZjih sosedov, torej glede na
obliko tak$nih intersticijskih mest, razlikujemo oktaedrska intersticijska mesta
(polmer vértane krogle 0,414 R) ter tetraedrska intersticijska mesta (polmer vértane
krogle 0,225 R).

Heksagonalno gosto zloZeno strukturo (h.g.z.) imajo med drugim kovine: berilij,
magnezij, cink, kadmij. S slike 1.2 je razvidno, da leZijo atomi v posameznih ravni-
nah na oglisc¢ih in v sredi$cih pravilnih Sesterokotnikov, pri tem pa so Sesterokotniki v
plasti B seveda premaknjeni glede na plast A (zloZitveno zaporedje je torej ... ABAB
...). S slike 1.2 je tudi razvidno, da je osnovna celica prostorske mreZe pokonc¢na
prizma, ki ima za osnovno ploskev romb s stranico a = 2R. Tretji osnovni vektor ¢ je
pravokoten na osnovno ploskev, pri ¢emer je razmerje c/a = 1,633. Bolj obicajno pa
je, da to strukturo opisujemo z osnovno celico, ki ima obliko Sesterostrane prizme in

/
\
\
\
/
/
l¢——— o —»

fe— a—»
Slika 1.6: Osnovna celica heksagonalne gosto zloZene strukture
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je sestavljena iz treh osnovnih celic h.g.z. strukture (slika 1.6). Faktor zapolnitve je
zaradi gostega zloga enak kot pri p.c.k. strukturi, namre¢ 0,74 %. Zato imajo okta-
edrska in tetraedrska intersticijska mesta v tej strukturi enake polmere v¢rtanih krogel
kot v p.c.k. strukturi.

PoloZaji teh intersticijskih mest v heksagonalni celici so prikazani na sliki 1.7.
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Slika 1.7: Oktaedrska (a) in tetraedrska intersticijska mesta (b) v osnovni celici
heksagonalne gosto zloZene strukture

Telesno centrirano kubi¢no strukturo (t.c.k.) imajo med drugim kovine: vanadij,
krom, molibden, niobij, volfram in nizkotemperaturna modifikacija Fe (Q-Zelezo).
Pretezno tak$na je tudi struktura konstrukcijskih jekel. S slike 1.8, ki prikazuje
osnovno celico t.c.k. strukture, je razvidno, da atomi ne tvorijo najgostejSega zloga
(vsak atom je obkroZen le z 8 najblizjimi sosedi, in ne z 12 kot pri p.c.k. in h.g.z.
strukturi).

V tej strukturi sicer ni najgostej$ih ravnin, so pa najgostejSe vrste atomov; atomi se
med seboj dotikajo vzdolz telesnih diagonal kocke. Od tod izhaja: a =4 RA3 , faktor
zapolnitve pa je nekaj manjsi kot pri obeh gosto zloZenih strukturah in dosega le
68 %. Nasliki 1.9 so prikazani poloZaji oktaedrskih (polmer vertane krogle 0,15 R) in
tetraedrskih intersticijskih mest (polmer vcrtane krogle 0,29 R) v t.c.k. strukturi.
Ocitno pa sta tako oktaeder kot tetraeder, ki ju tvorijo atomi, najbliZji sosedje
intersticijskih mest, nekoliko popa¢ena. Ceprav so oktaedrska intersticijska mesta v
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Slika 1.8: Osnovna celica telesno centrirane kubicne strukture
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Slika 1.9: Oktaedrska (a) in tetraedrska intersticijska mesta (b) v osnovni celici
telesno centrirane kubi¢ne strukture

t.c.k. strukturi znatno manj$a od tetraedrskih, pa je bilo ugotovljeno, da se primesni
atomi (na primer atomi ogljika v t.c.k. mreZi Zeleza ) nahajajo prav na teh mestih,
zato ker je za njih vgnezdenje dovolj Ze, da se razmakneta le dva atoma vzdolZ krajse

osi oktaedra.
1.3 Oznake za ravnine in smeri v kristalu

Pred koncem tega poglavja pa si na kratko oglejmo Se oznacevanje ravnin in smeri, ki
je obicajno v kristalografiji. Gre za oznacevanje s tako imenovanimi Millerjevimi

Rentgenski praskovni difraktometer za strukturno analizo (kristalne snovi) na
Kemijskem institutu v Ljubljani
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indeksi, kjer so tri osi X, Y in Z vzporedne trem stranicam osnovne celice. Zato da
specificiramo neko kristalno ravnino, najprej dolo¢imo odseke, ki jih ta ravnina
odreze na oseh X, Y in Z ter nato tvorimo njihove reciproc¢ne vrednosti. Dobljene
ulomke pretvorimo na skupni imenovalec, namrec¢ v obliko h/n, k/n in I/n, cela Stevila
h, k in | v okroglem oklepaju, (hkl), pa so potem Millerjevi indeksi obravnavane
ravnine.

Na sliki 1.10 so prikazane nekatere pomembnejSe ravnine v kubi¢nem sistemu.

Na sliki 1.10b je na primer prikazana ravnina, ki na oseh X, Y in Z odreZe odseke
dolzine 1, 1 in c0. Reciproc¢ne vrednosti teh odsekov so: 1, 1 in 0, tako da ima ravnina
oznako (110). Na analogen nacin dobimo za ravnino na sliki 1.10a indekse
(I11)-ravnina oktaedra in za ravnini na sliki 1.10c indekse (010)-ravnina kocke
oziroma (231). Pri tem ¢rtica nad Millerjevim indeksom pomeni, da ravnina odreZe
odgovarjajoci odsek na negativni osi koordinatnega sistema. Tako je na primer
zadnja od navedenih ravnin odrezala odseke 1/2, —1/3 in 1, ustrezne recipro¢ne
vrednosti pa so zato 2, -3 in 1, kar so tudi Millerjevi indeksi obravnavane ravnine.

Bolj splos$no zapiSemo skupnost ekvivalentnih ravnin (na primer ploskev kocke) z
indeksi v zavitem oklepaju, {hkl}; v primeru ploskev kocke pomeni torej {100}
ekvivalenten zapis za vseh Sest ploskev kocke in vkljucuje ploskve (100), (100),
(010), (010), (001) in (001).

Millerjevo oznacevanje se uporablja tudi v drugih kristalnih sistemih, na primer v
tetragonalnem, sprememba pa je potrebna v heksagonalnem sistemu. Pri le treh
koordinatnih oseh bi namre¢ v heksagonalnem sistemu kristalografsko ekvivalentne
ravnine (na primer ploskve heksagonalne prizme) imele indekse razli¢nega tipa. Tem
teZavam se izognemo tako, da namesto 3-osnega koordinatnega sistema izberemo
Stiriosni koordinatni sistem, prikazan na sliki 1.11.

V Stiriosnem sistemu so osi X, Y in Z identi¢ne z istoimenskimi osmi v triosnem
sistemu, dodana pa je os U, ki je koplanarna z osema X in Y ter tvori z njima kot 120°.
Indeksi (hkil), ki jih dolo¢imo na enak nacin, kot pri triosnem sistemu, se imenujejo

\z
1
]

Slika 1.10: Millerjevi indeksi ravnin v kubicnih kristalih; (a) ravnina (111), (b)
ravnina (110) in (c) ravnini (01 0) ter (231)
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Slika 1.11: Miller-Bravaisovi indeksi ravnin v heksagonalnih kristalih; (a) bazalne
ravnine {1000}, (b) ploskve prizme {1010} in (c) piramidne ploskve {1121}

Miller-Bravaisovi indeksi. Na sliki 1.11a sta prikazani tako imenovani bazalni
ravnini { 0001}, na sliki 1.11b so ravnine prizme { 1010}, na sliki 1.11c pa ravnini tipa
{1121}. Zapomnimo si $e, da za to oznaéevanje velja: h + k +1=0.

Zato da dolo¢imo smer v kristalu, konstruiramo krajevni vektor iz koordinatnega
izhodisca (oglis¢a osnovne celice) do toc¢ke v Zeleni smeri. Ta vektor nato zapiSemo
kot vsoto translacij (korakov) robov osnovne celice v vseh treh smereh. Ce imajo
koraki v smereh X, Y in Z kak skupen faktor, jih delimo s tem faktorjem, da dobimo
trojico najmanjs$ih moZnih celih Stevil brez skupnega faktorja. Dobljena tri cela
Stevila u, v, w, ki jih postavimo med oglata oklepaja, [uvw], so Millerjevi indeksi
smeri. Ce so na primer koordinate X =a, Y =—2bin Z = ¢/3 (pri tem so a, b in ¢ robovi
osnovne celice), potem so koraki v smereh teh osi: 1, =2 in 1/3 (po mnoZenju s 3
dobimo 3, =6 in 1); indeks izbrane smeri je zato [361].

Ocitno so indeksi kristalografsko ekvivalentnih smeri istega tipa. Tako na primer
smeri koordinatnih osi, to je robove kocke v kubi¢nem sistemu, zapiSemo kot: [100],
[010], [001], [100], [010] in [001]. Krajsi zapis vseh Sestih ekvivalentnih smeri je
<100> oziroma v splo§nem <uvw>.

Kot za ravnine, tudi za smeri v heksagonalnem sistemu velja, da daje indeksiranje v
triosnem koordinatnem sistemu za ekvivalentne smeri indekse razlinega tipa.
Vendar pa tudi pri Stiriosnem koordinatnem sistemu z osmi X, Y, U in Z neka tocka v
izbrani smeri ne bo imela enoli¢no dolocenih koordinat, e ne vpeljemo zahteve: u +
v + t = 0. Izpolnjevanje tega pogoja ima za posledico, da imajo ekvivalentne smeri
ekvivalentne indekse. V splo$nem jih zapiSemo kot <uvtw>.

MEHANSKE LASTNOSTI KOVIN



Naprava za Augerjevo elektronsko in rentgensko fotoelektronsko spektroskopijo
povrsin in tankih plasti na Institutu za kovinske materiale in tehnologije v Ljubljani

Zgled 1.1

Gostota Zeleza je 7,87 010° kg m™, osnovna celica kristalne mreZe pa je telesno
centrirana kubi¢na. Ugotovite, koliko atomov Zeleza pride na osnovno celico.
Privzemite model, po katerem so v kristalu zloZeni atomi toge kroglice, in izracunajte
rob osnovne celice O-Zeleza ter polmer atomov Zeleza. Relativna atomska masa
Zeleza A(Fe) je 55,84.

S slike 1.8 izhaja, da na osnovno celico telesno centrirane kubi¢ne strukture 0-Zeleza
prideta dva atoma Zeleza. Velja:

p a’ = ng.A(Fe) my (1.D

pri Cemer je p gostota Zeleza, a je rob telesno centrirane kubicne celice O-Zeleza, ng, je
Stevilo atomov Zeleza, ki pridejo na osnovno celico (torej ng; = 2), A, (Fe) je relativna
atomska masa Zeleza, my pa je masa vodikovega atoma (ta masa oziroma bolj tocno
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1/12 mase ogljikovega atoma "*C, je namrec¢ izbrana za enoto mase, je pa 1,67 10
kg). Iz enacbe (1.1) izhaja:
i 235,841,670 kg
\ 7.8700° kgm™

a=2870"m=0,287 nm

Rob osnovne celice O-Zeleza, izraCunan na osnovi izmerjene gostote Zeleza, se
presenetljivo dobro ujema s podatki rentgenske strukturne analize, po katerih je a =
0,2904 nm.

Upostevaje geometrijo telesno centrirane kubi¢ne osnovne celice, kjer se atomi
Zeleza dotikajo po telesni diagonali, sledi nadalje:
4R
a=— (1.2)

V3
in od tod za radij atoma Zeleza:

e

4
R=0,287 nm (1,73 /4 = 0,124 nm

Ce upostevamo bolj natan¢en podatek za mreZni parameter a, dobimo:

R =0,126 nm

Pri prejsnjem zgledu smo za radij atoma Zeleza dobili 0,126 nm. Izracunajte rob
osnovne celice ploskovno centriranega kubi¢nega y-Zeleza in radij okatedrskih inter-
sticijskih mest (tj. radij vCrtane krogle v praznih prostorih takSne osnovne celice). Ali
se gostota Zeleza pri faznem prehodu 0 — Y zveca ali zmanjs$a? Kako pa je s topnostjo
ogljika?

Za ploskovno centrirano kubicno osnovno celico y-Zeleza, prikazano na sliki 1.4, kjer
se atomi Zeleza dotikajo po diagonalah ploskev kocke, velja:

a=22R (1.3)
Upostevaje podatke iz prejSnjega zgleda, izhaja:

a=2[1,414 [0,126 nm = 0,356 nm
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kar je Se vedno dokaj blizu podatkom rentgenske strukturne analize, po katerih je za
y-Zelezo a = 0,3647 nm (podatki v literaturi pa se med seboj razlikujejo, saj gre za
ekstrapolirano vrednost, izmerjeno pri visjih temperaturah).

S slike 1.4 je tudi razvidno, da na osnovno celico ploskovno centrirane kubi¢ne mreze
y-Zeleza pridejo kar Stirje atomi Zeleza (ns. = 4). Gostota y-Zeleza, izraunana po
enacbi (1.1) je tedaj:

_ 4135840067 a0~ kg
(3,65007" m)’

p=7,670°kg m™
kar pa je nekoliko manj od gostote O-Zeleza.

Podatek je po svoje presenetljiv. Z dilatometri¢énimi meritvami je bilo namre¢ ugo-
tovljeno, da se specifi¢ni volumen Zeleza pri temperaturi prehoda iz 0 v Y, to je pri
temperaturi transformacije 911 °C, zmanjsa za priblizno 1 %. Spreminjanje speci-
ficnega volumna Zeleza v odvisnosti od temperature je prikazano tudi v diagramu na
sliki 1.12. Navidezno protislovje lahko razloZimo, ¢e upostevamo dilatacijo kristalne
mreZe pri ogrevanju ter s tem povezano spreminjanje mreznega parametra.
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Slika 1.12: Spreminjanje specificnega volumna Zeleza v odvisnosti od tempe-
rature
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Pojasnimo $e veliko topnost ogljika v y-Zelezu. Medtem ko je v 0-Zelezu maksimalna
topnost ogljika 0,022 % pri 727 °C, pa je v y-Fe kar priblizno 2,1 % pri 1148 °C.
Odgovor dobimo, ¢e izraCunamo radij oktaedrskih intersticijskih mest v ploskovno
centrirani kubi¢ni mreZi y-Zeleza. Ugotovili smo Ze, da oktaedrska mesta obkroza po
Sest atomov Zeleza. Na sliki 1.13 je prikazan presek skozi tak§no mesto z ravnino, v
kateri so S§tirje atomi Zeleza. S slike izhaja, ob upoStevanju dejstva, da ima osnovna

celica p.c.k. mreZe rob dolZine a = 202 R, da je:
2W2R=2R+r,)
T, = (\E -1)R=0,414 [0,126 nm = 0,052 nm

Oktaedrska mesta v y-Zelezu so torej dovolj velika, da se vanje lahko vgnezdi ogljik
brez vecdjega prilagajanja okolne kristalne mreZe Zeleza (radij ogljikovega atoma je
priblizno 0,07 nm) ter tvori trdno raztopino, ki je celo bolj stabilna. V nasprotju s tem
je vgnezdenje ogljika na veliko manjSa intersticijska mrezna mesta v 0-Zelezu (0,154
R oziroma 0,291 R) mnogo bolj oteZeno, zato je tudi topnost ogljika v a-Zelezu
mnogo manjsa kot pa v y-Zelezu.

Slika 1.13: Shematski prikaz preseka oktaedrskega prostora
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NAPAKE V KRISTALNI MREZI

V prejSnjem poglavju smo obravnavali pravilno prostorsko
mrezo kristalov, ki je uporabna le za opis idealnih kristalov, to
je tistih, pri katerih so vsa vozli§¢éa mreze zasedena z atomi. V
takSnih kristalih torej ni nikakrSnih odmikov od pravilne
periodi¢ne razporeditve atomov. Realni kovinski kristali imajo
v zgradbi kristalne mreze napake, ki moc¢no vplivajo na
lastnosti kovin. Z napako v zgradbi kristalne mreze mislimo
vsak odmik od pravilne periodi¢nosti mreze. V nadaljevanju
bomo obravnavali le dve vrsti napak v kristalni mrezi
kovinskih kristalov, namre¢ tockaste in linijske. Medtem ko
igrajo tockaste napake, kakrSne so na primer praznine,
pomembno vliogo pri mehanizmih lezenja, pa so linijske na-
pake, t. i. dislokacije, neobhodne za razumevanje plasti¢ne
deformacije kovin in zlitin pa tudi za njihovo porusitev.



2.1 Tockaste napake v kristalni mrezi

Najpogostejse toCkaste napake v kristalni mreZi kovin so praznine ali vakance, ki
nastanejo, ¢e manjka kaksen atom (slika 2.1).

Atomi v kristalni mreZi so pri vseh temperaturah (razen pri absolutni nicli)
izpostavljeni termi¢nim nihanjem, zaradi katerih lahko zapustijo regularna mrezna
mesta. Ce v kristalni mreZi Cistih kovin taken atom odpotuje na povrino kristala,
potem ostane za njim praznina, ki jo imenujemo tudi Schottkyjev defekt (slika 2.2a).
V primeru, ko pa se atom, ki je zapustil regularno mreZno mesto v kristalu ciste
kovine, vgnezdi na intersticijsko mrezno mesto (slika 2.1), nastane tockasta napaka,
ki jo imenujemo Frenkelov defekt (slika 2.2b). Seveda je v takSnem primeru poleg
vrinjenega atoma v mreZi tudi odgovarjajoCa praznina, tako da Frenkelov defekt
dejansko pomeni par praznina-atom. Vrinjen atom spri¢o svoje velikosti moc¢no
popaci okolno kristalno mreZo, zato so tovrstne napake mnogo redkejSe kot
Schottkyjevi defekti (praznine). Njihova koncentracija je omembe vredna le pri
visokih temperaturah ali pa v materialih, ki so izpostavljeni obsevanju z delci velikih
energij.

Omenjenima dvema vrstama toCkastih defektov se v kristalnih mrezah zlitin pri-
druzujejo Se substitucijski atomi, to so atomi zlitinskih elementov, ki se od mati¢nih
razlikujejo po velikosti. TakSni atomi zasedajo regularna mreZna mesta in tam
zamenjajo (substituirajo) mati¢ne atome. Tako na primer atomi niklja nadomestijo
mati¢ne atome Zeleza v regularni p.c.k. mreZi avstenitnih nerjavnih jekel. Enako

substitucijski
atom

OO0 O
OO O
O O O
O 0.0
OQQQ -
O OO O10

lastna intersticijski
intersticija atom

O O O
O O O
O praznina O)
O O O
O O O

ONONORORON®

Slika 2.1: Razlicne tockaste napake, ki se lahko pojavijajo v kristalni mreZi kovin
oz. zlitin
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Slika 2.2: Nastanek Schottkyjevega (a) in Frenkelovega (b) defekta

pomembni so Se intersticijski atomi, to so atomi zlitinskih elementov, ki so dovolj
majhni, da se lahko vgnezdijo Ze na intersticijska mrezna mesta. Tak$ni so na primer
atomi ogljika v kristalni mreZi Zeleza pri vseh vrstah jekel. Polozaj substitucijskih in
intersticijskih atomov v kristalni mreZi je shematsko prikazan na sliki 2.1.

Eksperimentalno je bilo ugotovljeno, da koncentracija Frenkelovih in Schottkyjevih
defektov v neki kovini doseZe pri doloceni temperaturi ravnoteZzno vrednost. To
pomeni, da mora imeti defektni kristal (kristal z napakami) niZjo prosto energijo kot
idealni (kristal brez teh napak). Ne da bi se prevec spuscali v zahtevno podrocje
kemijske termodinamike, povejmo, da je sprememba proste energije nekega termo-
dinami¢nega sistema AF odvisna od spremembe energije AE (ta je enaka toploti pri
konstantnem volumnu) in entropije AS:

AF = AE — TAS 2.1)

Sistem bo v ravnoteZju, ko doseZze AF minimalno vrednost. Enacba (2.1) zahteva
nekaj razlage. Poznanje celotne energije, vStevsi tudi toploto, ki jo ima neka koli¢ina
snovi, §e ne pove, koliko te energije lahko prakti¢no izkoristimo. Ce imamo na primer
telo, ki ima visoko temperaturo, in drugo, hladnejse telo, potem je to koristen vir
energije. Toploto telesa z viSjo temperaturo namre¢ lahko izkoristimo s tem, da
polivamo vroce telo z vodo, ki se spreminja v paro. Para poganja parni stroj in se, ko
zapusti stroj, lahko zgosti v vodo, tako da je spet pripravna za nadaljnjo uporabo. Ce
pa dopustimo, da toplo in mrzlo telo izravnata temperaturo, bosta telesi Se vedno
imeli isto koli¢ino energije, toda ta bi bila neuporabna. Navadno mislimo, da sama
toplota Ze zadostuje, da nastaja para in poganja stroj, pri tem pa racunamo tudi s tem,
da imamo poleg stroja vir vode z navadno temperaturo. Ta razlika temperature je
bistvena.

Zaradi vsega navedenega so vpeljali Se drugo kolic¢ino, ki so jo imenovali prosta
energija. Ta nam pove, koliki del energije kakega telesa (oziroma neke mnozine
snovi) se da spremeniti v neko drugo koristno obliko energije. Medtem ko mehansko,
elektri¢no in magnetno energijo v celoti priStevamo k prosti energiji, pa toploto le
deloma. V prej navedenem primeru toplega in mrzlega telesa je prosta energija ocitno
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vecja, kadar imata telesi razli¢no temperaturo, kakor tedaj, ko sta se njuni temperaturi
izenaCili (skupna energija pa je ostala, kot Ze receno, nespremenjena). Ko preide
toplota po prevajanju s toplejSega telesa na hladnejse, zgubi toplo telo toliko toplote,
kolikor jo dobi mrzlo; ker pa se pri tem prosta energija zmanjSa, mora toplo telo
zgubiti ve¢ proste energije, kakor jo dobi hladnejse. Razlika med celotno in prosto
energijo nam torej pove, koliko toplote je v telesu (v neki snovi) v nekoristni obliki.
Ta razlika je tesno povezana s tem, kar imenujemo entropija. Entropija prav moc¢no
spominja na nered. Ugotovitev, da lahko izenacimo temperaturo dveh teles, da pa jo
tezko napravimo razli¢no, mo¢no spominja na dejstvo, da je lahko napraviti iz reda
nered, da pa je tezko obrniti postopek. Lahko je na primer porusiti urejeno kristalno
zgradbo (staliti dve kovini v zlitino), teZja in v€asih prakticno nemogoca pa je vrnitev
nazaj v urejeno stanje (lociti kovine v zlitini).

Ce se sedaj vrnemo k vpraSanju koncentracije tockastih napak, na primer praznin v
kristalni mreZi, potem moramo upostevati, da je z vgrajevanjem praznin v Kkristalno
mreZo povezana sprememba energije mreZe. Pri n prazninah v kristalni mreZi, pri
cemer je energija, potrebna za nastanek ene praznine, enaka E, (ta pa je enaka delu,
potrebnemu za transfer atoma iz mreZznega vozliS¢a na povrSino kristala), je
povecanje energije mreze zaradi napak v njej enako: nE,. Seveda pa se zaradi n
praznin v kristalni mreZi poveca tudi nered v mreZi in s tem njena entropija. Brez
dokaza povejmo, da pri n prazninah v kristalni mreZi z N mreZnimi mesti (pri ¢emer
je Stevilo praznin n mnogo manjse od Stevila atomov N) lahko spremembo entropije
AS zapisemo enostavno kot: k In [N!/(N-n)!n!], pri ¢emer je k t. i. Bolzmannova
konstanta. Razmere so prikazane v diagramu na sliki 2.3. Iz tega diagrama sledi, da se
s povecanjem koncentracije praznin linearno povecuje energija mreZe, ob tem pa
nara$c¢a (z nasprotnim predznakom) tudi njena entropija.

RavnoteZno koncentracijo praznin n. dobimo iz zahteve po minimalni vrednosti
proste energije. Ce v enacbi (2.1) upoStevamo dobljene izraze za energijo in entropijo

+ nEp
o AF
> Me e Stevilo
b i praznin n
we

TAS

Slika 2.3: Odvisnost spremembe energije, entropije in proste energije od stevila
praznin. Z n, je oznaceno ravnotezno Stevilo praznin pri minimalni vrednosti AF
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mreZe ter nato enacbo odvajamo ob pogoju 0AF/0n = 0, dobimo za ravnoteZno
koncentracijo praznin C,:

n OE O
C,=—=Aexp G—0 (2.2)
N O kTO

Konstanta A v zgornji enacbi ima vrednost blizu 1. Koncentracija praznin v kovinah
se torej povecuje eksponencialno s temperaturo in jo lahko enostavno izra¢unamo po
enacbi (2.2), ¢e le poznamo tvorbeno energijo za nastanek praznin. Tvorbene energije
za nastanek praznin so za ve¢ino kovin priblizno 1,6 [107"° J/atom, tako da za koncen-
tracijo praznin pri sobni temperaturi dobimo priblizno 1078, pri temperaturi 1000 K
pa ze 10°°.

Praznine so torej ravnotezne napake, kar pomeni, da je njihova koncentracija v neki
kovini oz. zlitini natan¢no dolocena s temperaturo kovine in s tvorbeno energijo
praznin. Seveda pa so lahko praznine v kovini tudi v koncentracijah, ki so visje od
ravnoteZnih, ¢e na primer kovino oz. zlitino zelo naglo ohladimo z visokih tempe-
ratur, pri katerih je sicer koncentracija praznin velika. Pri naglem ohlajanju (gasenju
kovine) namre¢ ostanejo praznine »zamrznjene«. Ce gaseno kovino z nadravnotezno
koncentracijo praznin ogrevamo do temperaturnega obmocja, v katerem postanejo
praznine gibljive (dejansko postanejo gibljivi atomi, zaradi preskokov sosednjih
atomov v praznine pa se le-te gibljejo v nasprotni smeri od smeri gibanja atomov),
potem prebitne praznine odpotujejo na povrSino kristala in druge proste povrSine
(pravimo tudi, da praznine anihilirajo), dokler v kovini ni doseZena ravnoteZna
koncentracija praznin. O¢itno so torej toCkaste napake gibljive in lahko migrirajo po
kristalni mrezi. Omenili smo Ze, da je v kristalu z najgostejSim zlogom atomov taka
migracija mozZna z zamenjavo praznine z enim od sosednjih atomov. O¢itno je torej,
da je migracija praznin v kristalni mreZi zvezana s transportom atomov 0z. Snovi.
TakSen atomski transport snovi je znan kot difuzija in je pri temperaturah nad 0,6
T, (T, je absolutna temperatura taliS¢a kovine oz. zlitine) izrednega pomena pri celi
vrsti metalurSkih procesov. Vedeti namre¢ moramo, da difuzija vodi do nastanka
ravnovesnih stanj v prvotno neravnovesnih sistemih (na primer proces homoge-
nizacije zlitine, ki je v prvotnem litem stanju kemijsko heterogena).

Pri substitucijskih zlitinah (na primer niklja v Zelezu) pa tudi v primeru samodifuzije
(na primer pri Cistih kovinah) poteka proces difuzije, tj. gibanja atomov z migracijo
praznin, saj ni prostih mrezZnih mest za preskoke atomov. Termi¢na nihanja mreze
morajo biti dovolj velika, da ustvarijo praznine (E,) in povzrocijo njihovo migracijo
(E,m). Vsoti obeh energij pravimo aktivacijska energija za substitucijsko difuzijo
(ali za samodifuzijo) Qps. Velja torej:

QDS = Ep + Epm (23)

Ker sta obe energiji priblizno enaki, je Qps priblizno 3 10~ J/atom. V nasprotju s
tem pa pri intersticijski difuziji (na primer atomov ogljika v Zelezu) niso potrebna
prosta mreZna mesta za preskoke atomov (ogljika), ker slednji preskakujejo med
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intersticijskimi mreZnimi mesti (v mreZi Zeleza). V tem primeru je aktivacijska
energija za difuzijo intersticijskega tipa enaka:

QDi =E (2-4)

pri ¢emer je E; energija za migracijo intersticijskih atomov. Ta energija je priblizno za
velikostni red manjSa od energije za migracijo substitucijskih atomov (praznin). Zato
so tudi difuzijske hitrosti elementov intersticijskega tipa mnogo vecje od difuzijskih
hitrosti elementov substitucijskega tipa. Difuzija intersticijskih elementov je zato
aktualna Ze pri temperaturah, ki so nizje od 0,6 T..

Praznine so torej pomembne tockaste napake v kovinah, ker omogocajo substitu-
cijsko difuzijo, vaZne pa so tudi zaradi interakcij z drugimi napakami v kristalni
mreZi, predvsem zaradi interakcij z dislokacijami. Difuzija praznin namre¢ omogoca
t. i. plezanje dislokacij, ki postane pomembno pri procesih, ki se odvijajo pri povi-
Sanih temperaturah, na primer pri lezenju kovin. Na mehanske lastnosti kovin in zlitin
pa praznine ne u¢inkujejo v pomembnem obsegu; mnogo bolj vplivajo na nekatere
fizikalne lastnosti, predvsem na elektri¢no prevodnost.

Koncentracija praznin v aluminiju pri temperaturi 573 °C je 24,9 010" praznin/
atom, pri temperaturi 873 °C pa 5 (10~ praznin/atom. IzraGunajte tvorbeno energijo
za te praznine. Boltzmannova konstanta ima vrednost k = 1,38 (10> J K.

Po enacbi (2.2) dobimo za ravnotezZno koncentracijo praznin C,, (ravnoteZno Stevilo
praznin n,, deljeno s Stevilom mrezZnih mest, to je s Stevilom atomov N) pri tempera-
turi T;:

O E 0O

C,=Aexp F—-0
pl pDkTID

in za ravnotezno koncentracijo praznin C,, pri temperaturi T5:
E 0O

D P
C,=Aexp -—-0
0 kT, O

Sledi:

E
InC,-lnA=-—-
P kT

1

in
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E
InC,-InA=- P
kT

2
ter od tod za tvorbeno energijo praznin E,;:
KT, T,In(C,, /C,,)
" T, - T,

1,380 2 JK™ BOOKBOOKI O sado™” O
i (600K — 300K) HZ49DIO 1

E,=1,2 10" J/atom

Preracunajte tvorbeno energijo Se v J/mol, tako da tvorbeno energijo v J/atom pomno-
Zite s Stevilom atomov v enem molu, to je z Avogadrovim Stevilom N, = 6,02 [10*
atomov/mol.

E,=1,2 10" J/atom [6,02 [10* atomov/mol = 72.200 J/mol =
=72,2 kJ/mol

Tako izraCunana tvorbena energija praznin se dokaj dobro ujema s tvorbenimi
energijami praznin pri drugih kovinah. Ta vrednost je tudi blizu sublimacijske toplote
kovin.

Izracunajte koncentracijo praznin v bakru pri temperaturi 6 °C pod temperaturo ta-
lis¢a bakra, ki je 1083 °C, ako je tvorbena energija za nastanek praznin 83600 J/mol,
predeksponencialni faktor A v enacbi (2.2) pa ima vrednost blizu 2.

Najprej preracunajmo tvorbeno energijo iz J/mol v J/atom z upoStevanjem Avogad-
rovega $tevila N, = 6,02 [010* atomov/mol:

83600 J/mol
6,0200%* atomov/mol

= 1,39 (107" J/atom

P =
Za koncentracijo praznin pri temperaturi 6 °C pod temperaturo taliSca bakra, to je pri
temperaturi 1077 °C oziroma 1350 K, dobimo, upostevaje enacbo (2.2):

1,390 J/atom
B—l 3800 JK™ []]350KB

CP
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torej ena praznina na 1000 mreZnih mest, kar je na prvi pogled malo. Vendar pa je
srednja razdalja med prazninami v tem primeru le 10 atomov. Pri sobni temperaturi je
srednja razdalja med prazninami mnogo vecja, kar 10° atomov.

2.2 Teoreticna strizna trdnost kovin

Na sliki 2.4a je prikazan natezno obremenjen monokristal (kovinski materiali so
navadno sicer polikristalni agregati, sestavljeni iz velikega Stevila kristalnih zrn).

Uporabljena natezna obremenitev P je razstavljena v normalno komponento P,
pravokotno na ravnino XX’, in strizno komponento Ps, vzporedno z ravnino XX’
(slika 2.4b). To pomeni, da celo enostavna natezna obremenitev povzroci v preiz-
kuSancu strizne obremenitve in strizne napetosti. Velikost striZne napetosti se
spreminja z orientacijo ravnine XX’ in je najvecja pri kotu 45° med omenjeno
ravnino in vzdolZno osjo preizkusanca.

Ce se monokristal pri nateznem obremenjevanju plasti¢no deformira, to je, ¢e obre-
menitev povzroci drsenje posameznih delov (blokov) kristala ter stalno spremembo
njegove oblike, potem skrbna mikroskopska preiskava takega monokristala odkrije
na njegovi povrsini tako imenovane drsne stopnice (slika 2.4c) oziroma drsne linije.
Z nara$cajoco plasticno deformacijo narasca Stevilo drsnih stopnic in njihova viSina,
s tem pa tudi makroskopska deformacija kristala. Dejstvo, da so drsne linije med
seboj vzporedne in da ni nujno, da se ujemajo s smerjo maksimalne striZne napetosti,
daje misliti, da je proces drsenja tesno povezan s kristalografijo kristalov. Da je res
tako, dokazuje slika 2.4¢; drsenje se pojavi le na dolo¢enih kristalografskih ravninah,
t. i. drsnih ravninah, in v doloCenih smereh, to je drsnih smereh. Kombinacija
drsnih smeri in drsnih ravnin sestavlja drsni sistem. [zkaZe se, da se smeri drsenja

(0) (c) (©)

- \

Py \\
\ \ smer
K drsenja

ravnina
drsenja

> —
&
>
>
\

™Tos .
1 natezanja

P

Slika 2.4: Plasticna deformacija monokristalov z mehanizmom drsenja posa-
meznih blokov kristala: (a) kristal pred preskusom, (b) razstavijanje obremenitve,
(c) kristal po preskusu in (&) povecane drsne stopnice na povrsini kristala
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-{111}

\<110>”’

Slika 2.5: Ena od Stirih drsnih ravnin {111} s pripadajocimi tremi smermi drsenja
<110> v osnovni celici p.c.k. mreZe

ujemajo s smermi najtesnejSe zloZenosti atomov, medtem ko ravnine drsenja
ustrezajo najgosteje zlozenim kristalnim ravninam.

V p.c.k. mrezi so smeri najtesnejSe zloZenosti atomov <110> in so torej to smeri
drsenja. Te leZijo v gosto zloZenih ravninah tipa {111}, ki so zato drsne ravnine. Stiri
ravnine tipa {111}, od katerih vsaka vsebuje po tri smeri tipa <110>, sestavljajo
skupaj 3 x 4 = 12 drsnih sistemov (slika 2.5).

V h.g.z. strukturi smeri drsenja ustrezajo smerem najtesnejSe zloZenosti atomov, to je
smerem <1120>. Tri takSne smeri leZijo v gosto zloZenih bazalnih ravninah tipa
{0001}, kar daje v celem le 3 x 1 = 3 drsne sisteme (slika 2.6).

Bazalna
ravnina

NEmaNSE
il
pram=

e

Slika 2.6: Bazalna ravnina tipa {0001} s pripadajocimi tremi smermi drsenja
<1120> v h.g.z. strukturi

—
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V t.c.k. mreZi pa so najtesneje zloZzene smeri <111>, ki so zato smeri drsenja. V
nasprotju s p.c.k. mreZo pa t.c.k. mreZa nima najgostejSe zloZenih ravnin. Ne glede na
to ima tudi t.c.k. mreZa tri ravine z relativno veliko gostoto zloga, to so ravnine tipa
{110}, ki vsebujejo tudi navedene smeri drsenja.

Ravnine drsenja bodo zato {110}, Sest takSnih ravnin pa bo s po dvema smerema
drsenja tudi v tem primeru tvorilo 6 x 2 = 12 drsnih sistemov. Za to strukturo pa so
znaCilni $e nekateri drugi drsni sistemi, na primer tipa {112}<111>, ki jih je tudi
dvanajst (slika 2.7).

{100}

{10}

Slika 2.7: Tri ravnine z relativno gosto zloZenostjo, to so ravnine {100}, {110} in
{112} v osnovni celici t.c.k. strukture. Oznaceni sta dve <111> smeri v {110}

drsni ravnini

COY Y YN

C
¢
C
C

v

Strizna
napetost

-
B
@

>

Slika 2.8: Model za izracunavanje teoreticne strizne trdnosti
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Vse doslej smo obravnavali plastiéno deformacijo z modelom striznega premika
celih blokov monokristala v neki drsni ravnini in neki drsni smeri. Model je zelo
primeren za izraCunavanje striZne napetosti, ki je potrebna za takSen premik v idealno
grajenem kristalu.

V skladu s tem modelom naj bi bila teoreti¢na strizna trdnost enaka napetosti, ki je
potrebna, da bi se vsi atomi, ki pripadajo eni kristalni ravnini, isto¢asno premaknili z
drsenjem v tej drsni ravnini za eno medatomsko razdaljo v ustrezni drsni smeri.

Slika 2.8 prikazuje dva niza atomov v vzporednih kristalnih ravninah. Razdalja med
ravninama je oznacena z a, razdalja med atomi v smeri drsenja pa z b. Zaradi delo-
vanja strizne napetosti se zgornja ravnina premakne glede na spodnjo. Atomi, ki
pripadajo zgornji ravnini, se nahajajo v poloZajih stabilnega ravnotezja v tockah A in
B, v polozajih nestabilnega ravnotezja pa v to¢kah C in D. Atomi, ki se zaradi
delovanja strizne napetosti le malo premaknejo iz poloZaja stabilnega ravnoteZja, se
hocejo po prenehanju delovanja obremenitve vrniti v prvotni poloZaj. Atomi, ki pa se
zaradi delovanja striZne napetosti le za malo premaknejo iz poloZaja nestabilnega
ravnoteZja, pa se hocejo Se bolj oddaljiti iz prvotnega poloZaja v poloZaj stabilnega
ravnotezja.

V ravnoteznih mreZnih poloZajih je napetost enaka ni¢, med temi polozaji pa razli¢na
od ni¢. OCitno se napetost spreminja periodi¢no kot funkcija x-a. NajenostavnejSa
periodi¢na funkcija je sinusna, ki ima v tem primeru obliko:

2
T=1 sin 2 2.5)
b
Ce je premik dovolj majhen, lahko sin (27tx/b) nadomestimo z (211x/b), tako da je:
2T
T=T— 2.6
. (2.6)

Ker je strizna deformacija y enaka:

y== 2.7)
a

je po Hookovem zakonu:

1=Gy=G> 2.8)
a
Iz enacb (2.6) in (2.8) dobimo:

Gb
= 2.9
" 2ma @3
Ce predpostavimo, da sta a in b pribliZno enaka, dobimo za teoreti¢no strizno trdnost:
T, = S =1,600" G (2.10)

21

Izracunana vrednost (2.10) pa je kar za nekaj redov velikosti vecja od eksperi-
mentalno ugotovljene. Tako je na primer izmerjena kriti¢na striZna napetost (to je
napetost, ki povzroci drsenje v dolo¢enem drsnem sistemu) pri t.c.k.-monokristalu
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Zeleza enaka 27,5 MPa, izracunana po enacbi (2.10) pa kar 12987 MPa, pri t.c.k.-
-monokristalu srebra je bila izmerjena napetost 0,37 MPa, izratunana pa 4822 MPa,
pri h.g.z.-magneziju je bila izmerjena kriticna strizna napetost 0,39 do 0,50 MPa
(odvisno od orientacije monokristala), izraCunana teoreti¢na striZzna napetost pa je
2753 MPa.

Razlike med teoreti¢no in eksperimentalno strizno trdnostjo so uspes$no pojasnili leta
1934. Tedaj so Polany, Orowan in Taylor neodvisno drug od drugega predpostavili,
da je eksperimentalno ugotovljena strizna trdnost manjsa od teoreti¢ne zato, ker
realni kristali niso perfektno grajeni, ampak vsebujejo linijske napake, ki so jih
imenovali dislokacije. Po tej hipotezi naj ne bi bilo drsenje vseh atomov istocasno,
pac pa le gibanje manjsega Stevila atomoyv, ki obkrozajo dislokacijo.

2.3 Linijske napake v kristalni mrezi — dislokacije

Obstoj dislokacij je bil eksperimentalno potrjen v petdesetih letih z razvojem elek-
tronske mikroskopije. Na sliki 2.9a je prikazana elektronska mikrofotografija tanke
kovinske folije. Temne linije na sliki so dislokacije v dveh razli¢nih drsnih ravninah.
Shematsko je poloZaj dislokacij v tej kovinski foliji prikazan na sliki 2.9b.

2.4 Geometrija dislokacij

Vpliv dislokacij na zmanjSanje napetosti, potrebne za drsenje kristalov, najlaze
razumemo na osnovi analogije. Ce si mislimo, da so atomi na sliki 2.8 med seboj
zZvezani z vezmi, je za to, da atomi nad drsno ravnino zdrsijo pod vplivom zunanje
strizne sile za nekaj medatomskih razdalj v smeri osi x, o€itno potrebno potrgati vse
vezi med atomi pre¢no na drsno ravnino. Zaradi velikega Stevila atomov ob drsni
ravnini kristala je za to potrebna velika sila. S podobno tezavo se srecamo, ¢e moramo

Slika 2.9: Dislokacije v drsnih ravninah: (a) elektronska mikrofotografija in (b)
shematski prikaz dislokacij v prostoru
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100 KV presevni elektronski mikroskop z linijsko locljivostjo 0,14 nm in poveca-
vami do 1,000,000-krat

premakniti veliko debelo preprogo z drsenjem po tleh. Ce jo primemo za rob in
vlecemo po tleh, bomo za to potrebovali znatno silo. Ta je potrebna za premagovanje
trenja po vsej ploskvi preproge. Delo si znatno olajsamo s tem, da napravimo vzdolZz
enega roba preproge gubo, ki jo potem zlahka z nogo potisnemo po vsej dolZini
preproge. Pri tem je treba v vsakem trenutku premagovati trenje le vzdolZ roba gube.
S tem da potisnemo gubo na nasprotnem koncu iz preproge, se preproga premakne za
priblizno dvakratno viS§ino gube iz svoje prvotne lege. Gubi v preprogi ustreza v
kristalu dislokacija. Slika 2.10 prikazuje ve¢ atomskih ravnin, pravokotnih na
ravnino risbe.

Med narisanimi ravninami je ena, ki ne poteka skozi ves kristal. Rob take nepopolne
kristalne ravnine je robna dislokacija, in s slike 2.10 lahko razberemo, da se razdalje
med atomi v njeni neposredni bliZini razlikujejo od medatomskih razdalj v nepopa-
¢enih podrodjih kristalne mreze. In kaj se zgodi zaradi delovanja strizne sile? S slike
2.11 je razvidno, da za premik dislokacije za eno medatomsko razdaljo proti levi
zadostuje, da zunanja sila pretrga vez med vrstama atomov, katerih ¢elna atoma sta A
in C. Pod vplivom striZne sile in medatomskih sil se vrsta z atomom C premakne v
desno, med vrstama z atomoma A in B pa se zaradi njihovega medsebojnega pribli-
Zevanja vzpostavijo vezi. Rezultat tega je premik dislokacije za eno medatomsko
razdaljo proti desni. OC¢itno je, da se ta proces lahko ponavlja, dokler deluje strizna
napetost in dislokacija zdrsi na desni stranski ploskvi iz kristala ter povzroci na tej
ploskvi nastanek drsne stopnice.

Robna dislokacija je Se enkrat prikazana na sliki 2.12 kot rob MN vrinjene ravnine
PQMN. Ocitno je, da prisotnost takSne nepopolne ravnine povzroci vecje premike
atomov iz njihovih normalnih leg le v bliZini roba MN. Ravnino ABCD na tej sliki,
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Robna
dislokacija

Slika 2.10: Tridimenzionalna predstavitev robne dislokacije. Robna dislokacija je
spodnji rob nepopolne kristalne ravnine

namre¢ ravnino, po kateri je Ze prislo do drsenja dislokacije in po kateri bi se drsenje
moglo nadaljevati, imenujemo drsna ravnina, vektor b, ki na tej sliki oznacuje smer
in dolzino elementarnega drsnega premika v kristalu, pa Burgersov vektor. Ta
pokaZze smer drsenja atomov v kristalu. Poleg Burgersovega vektorja je za popolno
definiranje dislokacije potreben Se enotni tangentni vektor t, ki kaZe v smeri
tangente v vsaki tocki dislokacijske linije.

Poleg robnih dislokacij so v kristalih tudi vija¢ne dislokacije, kakr$na je prikazana
na sliki 2.13.

Slika 2.11: llustracija gibanja robne dislokacije zaradi delovanja strizne nape-
tosti. Dislokacija se zaradi delovanja strizne napetosti najprej premakne nekoliko
proti desni (a), pri povecanju strizne napetosti pa se premakne za celo med-
atomsko razdaljo (b)
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Slika 2.12: Robna dislokacija

Slika 2.13: Vijacna dislokacija

Vijacno dislokacijo tudi v tem primeru oznacuje linija MN, ki analogno robni
dislokaciji deli deformirani del kristala (desno od linije MN) od nedeformiranega
(Ievo od linije MN). Ime te dislokacije postane razumljivo, e upostevamo, da atomi
okoli dislokacijske linije tvorijo vija¢nico, kot je to prikazano na sliki 2.14. Nasprot-
no od robne dislokacije pa je pri vijani Burgersov vektor vzporeden z dislokacijsko
linijo. Popolnoma splosno lahko dislokacijo definiramo kot ¢rto v drsni ravnini,
ki pomeni mejo med zdrselim in nezdrselim podroc¢jem Kristala.

Videli smo, da je Burgersov vektor robne dislokacije pravokoten na dislokacijsko
linijo, pri vijacni dislokaciji pa je vzporeden z njo. Ta vektor je invarianten, vzdolz
posamezne dislokacije ima konstantno dolZino in smer. Medtem ko za robno disloka-
cijoveljab [t =0 (b je pravokoten na t) in je b x t =n, pri Cemer je n vektor normale,
ki pri kubi¢nih kristalih dolo¢a ravnino drsenja, je za vijacno dislokacijo b [ tin je
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Slika 2.14: Razporeditev atomov okrog vijacne dislokacije (a) ima obliko vijacni-
ce(b)
Vijatna
dislokacija
Ravnina

pre¢nega drsenja

Primarna
ravnina

Slika 2.15: Precno drsenje vijacne dislokacije

zato moZzno drsenje vijacnih dislokacij v vseh ravninah, za katere je b = z, pri Cemer je
z conska os z indeksi [uvw]. Ravnina, v kateri je mozno drsenje, pa ima indekse (hkl).
Vemo, da v takem primeru velja: hu + kv + lw = 0. Vija¢na dislokacija ima torej
nasprotno od robne pomembno sposobnost precnega drsenja (cross-slip), ki ji
omogoca, da obide ovire na svoji poti. Pre¢no drsenje vija¢ne dislokacije je prikazano
na sliki 2.15.

Poleg robnih in vija¢nih dislokacij so v kristalih Se meSane ali kombinirane dislo-
kacije. Tak$na dislokacija je prikazana na sliki 2.16. Znacaj taksSne dislokacije, ki ni
premocrtna, se zaradi invariantnosti vektorja b spreminja od tocke do tocke. Tako
ima kombinirana dislokacija na sliki 2.16 Cisti robni znacaj v tocki A in Cistega
vijacnega v tocki B, povsod drugod pa ima meSan znacaj. To pomeni, da je v
sploSnem Burgersov vektor b kombinirane dislokacije mogoce razstaviti na robno in
vijaéno komponento:

b.=bsin ¢ (2.11a)
b,=b cos ¢ (2.11b)
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Dislokacijska

Slika 2.16: Kombinirana dislokacija

pri ¢emer je ¢ kot med b in t. Znacaj dislokacije je torej odvisen od kota, ki ga
oklepata b in t. Pri Cisti robni dislokaciji je v vsaki tocki vzdolZ dislokacijske linije
b [1 = 0, medtem ko je pri Cisti vijacni dislokacijib [ =+ b.

Robne dislokacije se oviram ne morejo izogniti tako kot vija¢ne, ki lahko precno
drsijo, pac pa lahko plezajo. Plezanje je gibanje robne dislokacije v smeri pravokotno
na ravnino drsenja. Najbolj navaden mehanizem plezanja je sestavljen iz difuzije
praznin k robnim dislokacijam, kot je to prikazano na sliki 2.17. Prva praznina, ki
doseZe dislokacijo, povzroci na njej nastanek stopnice, katere robova imenujemo
pragova (jog). Z difuzijo nadaljnjih praznin se pragova vse bolj odmikata, dokler
celotna dislokacija ne spleza navzgor za eno medatomsko razdaljo. Proces se lahko
ponavlja in robna dislokacija lahko prepleza veliko razdaljo. Plezanje je pospeSeno
pri poviSanih temperaturah in je odvisno od hitrosti difuzije praznin. Pomembno
vlogo igra pri lezenju kovin.

Omenili smo Ze, da so dislokacije linijske napake, ki v smeri pravokotno na svojo
dolZino merijo le nekaj atomskih premerov. Zato definiramo Sirino dislokacije w kot
razdaljo, vzdolz katere je premik atomov iz njihovih normalnih polozajev vecji od
b/4 (b je absolutna vrednost Burgersovega vektorja). Ce w dosega le eno ali dve
medatomski razdalji, je dislokacija ozka, sicer pa je Siroka. Znacilne dislokacije v
kovinah so $iroke, medtem ko so v kovalentno vezanih spojinah ozke.

Prav tako smo tudi Ze omenili, da je napetost, potrebna za gibanje dislokacij za vec
redov velikosti, manjSa od teoretiCne striZne napetosti, potrebne za drsenje celega
bloka kovine. Napetost, potrebno za drsenje dislokacije v perfektnem kristalu brez
drugih defektov, ki je potrebna za premagovanje notranjega trenja mreze pri gibanju
dislokacije, imenujemo Peierls-Nabarrovo napetost.

Pomen Sirine dislokacij je v tem, da doloca velikost Peierls-Nabarrove napetosti Tpy:
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Slika 2.17: Plezanje robne dislokacije: (a) robna dislokacija pred plezanjem;, (b)
difuzija praznine k robni dislokaciji povzroc¢i nastanek pragov; (c) pragovi se med
seboj oddaljujejo z dovajanjem novih praznin; (¢) dislokacija je splezala za
medatomsko razdaljo

Ty = G exp %2%% 2.12)

Sir$a kot je dislokacija, niZja je Peierls-Nabarrova napetost in laZje je gibanje dislo-
kacije. Gibanje dislokacije je olajSano tudi, ¢e je Burgersov vektor majhen. To je
eden od razlogov, zaradi katerega imajo dislokacije, ki so odgovorne za plasticno
deformacijo, pogosto najkrajse Burgersove vektorje oziroma se smer drsenja v
splosnem ujema z gosto zloZeno smerjo kristala.

2.5 Elastic¢na energija dislokacij

Premiki atomov iz ravnoteznih leg v kristalni mreZi, ki so potrebni za nastanek
dislokacije, povzrocijo, da le-to obdaja polje elasti¢nih napetosti. Za izracun elasti¢ne
energije, nakopicene v tem polju, pa moramo najprej poznati napetosti. Napetosti v
elasticnem polju vijacne dislokacije ocenimo z modelom na sliki 2.18. Vija¢na
dislokacija AB naj lezi vzdolz osi z v kristalu dolZine L, tej dislokaciji pripadajoci del
elasti¢no deformiranega izotropnega materiala pa naj ima obliko valjastega prstana s
polmeroma 1, in r;. Obe ploskvi valjastega prstana sta ob zarezi premaknjeni v smeri
osi z za razdaljo b, ki ustreza Burgersovemu vektorju dislokacije. Z r, smo oznacili

MEHANSKE LASTNOSTI KOVIN



(a) (b)

Slika 2.18: Vijacna dislokacija AB v kristalu dolzine L (a) in njej pripadajoci del
elasticno deformiranega izotropnega materiala (b)

polmer jedra dislokacije (elastiCna energija tega dela je zanemarljiva), z r; pa zunanji
polmer valjastega prstana, dovolj stran od dislokacije. Premik vzdolZ ravnine LMNO
zahteva pojavljanje strizne napetosti Tqz, ki deluje na povrsino LMNO v smeri osi z.
Premiki v smeri osi x in y so enaki ni¢. Ker je z=Db in x =y = 0, lahko ugotovimo, da
se ob vijacni dislokaciji pojavlja le strizna deformacija. Izra¢unamo jo lahko tako, da
opazujemo le del valjastega prstana, prikazan na sliki 2.18, namrec tanko cilindri¢no

lupino polmera r (r, < r < ;) in debeline dr, ter jo razvijemo, kot je to prikazano na
sliki 2.19.

S slike 2.19 je razvidno, da je strizna deformacija Yez enaka viSini stopnice b, deljeni z
obsegom 2Ttr cilindri¢ne lupine s polmerom r. V cilindri¢nih koordinatah je:

2Tr

>

Slika 2.19: Razvita cilindricna lupina, ki je del elasticno deformiranega izo-
tropnega materiala s slike 2.18
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Slika 2.20: Strizne napetosti ob vijacni dislokaciji

b
ygz = E (213)

Odgovarjajoce strizne napetosti, prikazane na sliki 2.20, pa so:

b
Tez=G — (2.14)
2T

kjer je G strizni modul snovi.

Ker so v dislokacijski sredici s polmerom r, premiki atomov tako veliki, da zanje ne
velja Hookov zakon, razdelimo celotno energijo dislokacije na dva dela, na energijo
sredice in elasti¢no energijo. Elasti¢no energijo kristala zaradi vijacne dislokacije
izraCunamo z uporabo Ze znanega modela. Strizna deformacija cilindri¢ne lupine z
radijem r in debelino dr je Vs, = b/211r. Ker se ob vijacni dislokaciji pojavljajo le
strizne komponente napetosti Tq; = Gb/2Ttr in ker je deformacija linearna ter elasti¢na,
je elasti¢na energija dE v cilindri¢ni lupini z volumnom dV = 21rL dr enaka:

lede (2.15)
2
Sledi:
AP pLar (2.16)
2 21w 27T

Integriramo od polmera sredice r, do nekega dovol;j velikega polmera r, (to je lahko
velikost kristalnega zrna). Dobimo:

_Gb’Ldr _Gb’L, 1

E, 41 -[7

2.17)

0
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Na podoben nacin bi dobili za robno dislokacijo:
Gb*M  r

=——In—
41T(1-V) 1,

T

(2.18)

Iz primerjave zadnjih dveh izrazov izhaja, da ima robna dislokacija v nekem kristalu
za faktor 1/(1 — v) vecjo energijo od vija¢ne dislokacije. Za G =4 10" Pa, b = 0,25
nm,V = 1/3,r, =1 mminr, = | nm je elasti¢na energija robne dislokacije E, =4 (10~
J/m (navadno dolZino L izpu§€amo in izraZamo energijo na enoto dolZine dislo-
kacije).

Ker je r, veliko vedji od r, (za r, vzamemo na primer velikost kristalnega zrna, v
katerem je dislokacija, za r, pa na primer velikost Burgersovega vektorja) se
logaritemski ¢len v zgornjih dveh izrazih le pocasi spreminja z r,/r,. Namesto In r,/1,
zato lahko piSemo kar priblizno 41Tin dobimo za elasti¢no energijo na enoto dolZine
dislokacije poenostavljen izraz:

E=aGb* (2.19)

pri ¢emer je d med 0,5 in 1. Povejmo ob tem Se, da energija dislokacijske sredice na
enoto dolZine dislokacije navadno ne presega G b%/10 in jo zato lahko, kot Ze receno,
zanemarimo.

Energije dislokacij so znatno vecje od tvorbenih energij tockastih defektov. Tockasti
defekti, na primer praznine, so ravnotezZne napake v kristalu, ker je povecanje en-
tropije kristala zaradi napak odtehtano s povecanjem energije (priblizno 1 eV/atom),
kar vodi do zmanjSanja proste energije kristala. Dislokacije seveda tudi povecajo
entropijo kristala, vendar pa v tem primeru povecanje entropije ne odtehta veliko
vecjega povecanja energije (5 do 8 eV/atom, zaradi Cesar tudi ni mogo¢ nastanek
dislokacij s termicno fluktuacijo atomov) in se posledi¢no prosta energija kristala
poveca. Dislokacije so zato neravnotezne napake v kristalni mrezi. Medtem ko je
koncentracija praznin v nekem kovinskem kristalu odvisna le od temperature, je
koncentracija dislokacij odvisna tudi od volumna, tj. od velikosti kristala.

2.6 Super dislokacije in parcialne dislokacije

V kristalih so najbolj gibljive dislokacije, ki drse v najgostejSih kristalnih ravninah.
Za tak$ne dislokacije je namre¢ Peierls-Nabarrova napetost (2.12) najmanjsa, saj je
sprico velike medplanarne razdalje (le-ta je obratno sorazmerna z atomsko gostoto
kristalnih ravnin) velika tudi Sirina dislokacij w, pri tem pa so Burgersovi vektorji, ki
so vzporedni najgostej§im smerem v mreZi, najkrajsi. Ker v enacbi za energijo dislo-
kacije (0Gb?) nastopa b s kvadratom, sledi, da imajo najmanjSo energijo dislokacije z
najkrajSimi Burgersovimi vektorji. Zato so Burgersovi vektorji stabilnih dislokacij v
posameznih kristalnih strukturah enaki najkraj§im moZnim translacijskim vektorjem
v mrezi. Ce je takien vektor enak eni medmreZni razdalji oziroma eni medatomski
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razdalji, potem tak$nim dislokacijam pravimo enotske ali edini¢ne dislokacije, ki so
poseben primer popolnih (perfektnih) dislokacij, katerih Burgersovi vektorji so
enaki celoStevilskim mreZnim oziroma medatomskim razdaljam (angl.: lattice
spacing). Parcialne dislokacije pa so nepopolne, katerih Burgersov vektor je krajsi
od enote, medtem ko so super dislokacije lahko bodisi popolne bodisi nepopolne z
Burgersovim vektorjem, ve¢jim od enote.

Burgersovi vektorji stabilnih dislokacij v treh najpomembnejSih kovinskih strukturah
so zapisani v tabeli 2-1.

Tabela 2-I: Burgersovi vektorji stabilnih dislokacij v treh najpomembnejsih
kovinskih strukturah

Struktura Gosto zlozena | Gosto zlozene Burgersov
smer ravnine vektor
p-ck. <110> {111 1/2 <110>
_ {0001} ~
h.gz <1120> {1010} 1/3 <1120>
{1011}
(11030
tek. <i1> {112} 12 <111>
{123}

* Ravnina z najvecjo gostoto, ki pa ni gosto zloZena

Z geometrijskega staliS¢a ni zadrzkov, da se ne bi dve dislokaciji zdruZili v eno, ali da
bi neka dislokacija razpadla na dve ali ve¢ dislokacij. V takSnem primeru mora biti
Burgersov vektor nove dislokacije b; enak vektorski vsoti Burgersovih vektorjev b,
in b,:

b] + bz = b3 (220)

Smer poteka dislokacijske reakcije (2.20) je odvisna od tega, katera od dislokacijskih
konfiguracij ima manjSo prosto energijo. Frankovo pravilo pravi, da dislokacijska
reakcija poteka v smeri zmanjSanja elasticne energije (ta je premo sorazmerna z
0Gb?). Reakcija (2.20) tece v desno le, Ce je:

b* + b, > by (2.21)

Strogo vzeto bi morali pred vsakim Burgersovim vektorjem v enacbi (2.21) zapisati
Se pripadajoce konstante s striznimi moduli (ti so lahko v razli¢nih smereh razli¢ni)
ter koti med Burgersovimi in tangentnimi vektorji dislokacij. V sploSnem pa je leva
stran v enacbi (2.21) toliko vecja od desne, da velja Ze neenacba v obliki (2.21).

Za b;* + by> < by poteka dislokacijska reakcija v nasprotno smer; dislokacija z
Burgersovim vektorjem b; razpade na dislokaciji z Burgersovima vektorjema b, in
b,. Z uporabo tega pravila se zlahka prepri¢amo, da dislokacije z Burgersovimi
vektorji, ki so bili mnogokratniki Burgersovih vektorjev v tabeli 2-1, niso obstojne.
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Super dislokacije zato v kristalih redko sre¢amo, ker razpadejo v edini¢ne (enotske)
dislokacije.

Doslej smo obravnavali le t. i. popolne dislokacije, katerih Burgersov vektor je enak
enemu od translacijskih vektorjev kristalne mrezZe (in torej povezuje dva najblizja
kristalografsko ekvivalentna atoma v mreZi). Pri drsenju takSnih dislokacij se na obeh
straneh drsne ravnine ohrani zlog atomov, znacilen za dano kristalno mreZo. Dislo-
kacije, katerih Burgersov vektor pa je krajsi od translacijskega vektorja kristalne
mreZe — zato smo jih imenovali delne ali parcialne dislokacije —, pa pri drsenju
povzrocajo nastanek napake zloga (angl.: stacking fault).

Na enega od pomembnih primerov parcialnih dislokacij naletimo na primer v p.c.k.
strukturi, za katero so znaCilne edini¢ne (enotske) dislokacije z Burgersovim
vektorjem tipa b = (a/2)<110>. Ti vektorji lezijo v ravninah {111} in povezujejo dve
najbliZji ekvivalentni mesti, na primer B-B, kot na sliki 2.21a, ali pa A-A oziroma
C-C. Vzemimo, da poteka drsenje v takem zlogu po drsni ravnini med ravninama A
in B v smeri drsnega vektorja (a/2)[101], ki je na sliki 2.21a oznacen z b, in ki drsi v
ravnini (111). Drsenje te dislokacije povzroci, da se vsi atomi nad drsno ravnino
premaknejo za b, glede na atome pod drsno ravnino, pri tem seveda ostane ohranjen
kubicni zlog. Pri drsenju v smeri b, morajo atomi B prehajati preko grbin, ki jih
predstavljajo atomi v plasti A. Drsenje pa je laZje po »dolini med grbinami atomov,
namre¢ po poti B-C-B vzdol? vektorjev b, = (a/6) [21 1] in by = (a/6) [112]. V dis-
lokacijski terminologiji pomeni to drsenje parcialnih dislokacij z Burgersovima
vektorjema b, in bs, nastalih z disociacijo popolne dislokacije z vektorjem b;. Ob tem
je ocitno, da v prvi fazi procesa drsenja, ko atomi zdrsijo iz poloZajev B v polozaje C,
nastane v plasti (111) napaka zloga, saj se zlozitveno zaporedje atomov spremeni iz
ABCABC... v ABCACABC.... V drugi fazi procesa drsenja pa se ponovno vzpostavi
prvotno zloZitveno zaporedje ter odpravi napaka zloga. Koncni rezultat je enak kot
pri drsenju popolne dislokacije z Burgersovim vektorjem b,, le da je proces — kot
bomo videli kasneje — energijsko ugodnejsi.

Slika 2.21b shematsko prikazuje napako zloga, ki je nastala v lokalnem podroc¢ju med
dvema parcialnima dislokacijama ravnovesne Sirine D. Edini¢na (enotska) robna
dislokacija z Burgersovim vektorjem (a/2) [101] ni razpadla na parcialni dislokaciji
po vsej svoji dolzini, pac pa le vzdolz segmenta kon¢ne dolZine.

Parcialni dislokaciji z Burgersovima vektorjema (a/6) [21 1] in (a/6) [112], ki jih
imenujemo tudi Shockleyevi parcialni dislokaciji, omejujeta napako zloga. Kot
prikazuje slika, Burgersova vektorja parcialnih dislokacij, ki med seboj oklepata kot
120°, nista niti normalna niti vzporedna parcialnima dislokacijama, ki imata zato
meS$an znacaj.

Nastanek napake zloga je v perspektivi projekciji z oznac¢enimi smermi prikazan na
sliki 2.22, na kateri sta obe parcialni dislokaciji z Burgersovima vektorjema b, in b,
(zgoraj) ter v tlorisu prikazana ravnina drsenja s tremi cik-cakasto razporejenimi nizi
atomov (spodaj), ki predstavljajo podrocje napake zloga, v katerem je poruseno
zloZitveno zaporedje atomov. TakSna kombinacija parcialnih dislokacij, kjer vodilna
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Slika 2.21: Shematski prikaz drsenja v ravnini (111) p.c.k.-kristala (a) ter nasta-
nek napake zloga v tej ravnini (b)

parcialna dislokacija povzroc¢i nastanek napake zloga, njej sledeca parcialna dislo-
kacija pa ponovno vzpostavi normalno zloZitveno zaporedje t.c.k. strukture, se
imenuje razsirjena dislokacija (angl.: extended dislocation). Razsirjene dislokacije
oziroma napake zloga so seveda znacilne tudi za t.c.k. in h.g.z. strukturo.

Upostevaje Burgersove vektorje enotske (edini¢ne) robne dislokacije ter obeh parci-
alnih dislokacij, zapiSemo tokrat enacbo (2.20) v obliki:

b, = b, + b;+ napaka zloga
oziroma:
(1/2) [101] = (1/6) [21 1] + (1/6) [112] + napaka zloga (2.22)

S Frankovim pravilom (2.21) dobimo v tem primeru:
%\/H lg > %\/AH 1+1§2 + %\/H 1+4§2 + Yaz

pri Cemer smo z Yy 0znacili energijo napake zloga. 1z izraza:

2 3 NZ

izhaja, da je taka disociacija energijsko moZna, Ce je le:
Yaz < bi= (by” + by?) (2.23)

RavnoteZna razdalja med parcialnima dislokacijama, to je Sirina napake zloga, je
odvisna od dveh nasprotujocih si vplivov; po eni strani energija napake zloga (na
enoto povrsine) povzroci pojavljanje privlacnih sil med dislokacijama, po drugi pa
med dislokacijami istega znaka delujejo odbojne sile. Enostavno se da dokazati, da je
ravnoteZna Sirina napake zloga D obratno sorazmerna z energijo napake zloga Yi;. Za
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Slika 2.22: Parcialni dislokaciji z Burgersovima vektorjema b, in b, v perspektivni
projekciji (zgorayj) ter tlorisni pogled na ravnino drsenja s tremi nizi cik-cakasto

razporejenih atomov, ki predstavijajo podrocje napake zloga, omejeno z obema
parcialnima dislokacijama (spodayj)

p.c.k.-aluminij z energijo napake zloga 0,2 J/m? je Sirina napake zloga 6 [110™"° m

(podobno kot za nerjavno jeklo), za p.c.k.-baker z energijo napake zloga 0,04 J/m? pa
je Sirina napake zloga kar 40 (107"° m.

Parcialne
dislokacije

Slika 2.23: Parcialne dislokacije in napake zloga prikazane na elektronski mikro-
fotografiji (levo) ter shematsko v prostorski mreZi kristala (desno)
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Poudariti je treba, da razSirjena dislokacija drsi kot celota. Rezultat drsenja po
prehodu razsirjene dislokacije ¢ez drsno ravnino je enak kot pri drsenju popolne
dislokacije. Napaka zloga, ki je sestavni del razSirjene dislokacije, pa povzroci, da je
njeno drsenje mozno le v drsni ravnini, v kateri leZi napaka zloga. Posledica tega je,
da se gibljivost vija¢ne dislokacije (ta sicer lahko prec¢no drsi) po disociaciji zmanjsa.
Nastali parcialni dislokaciji imata namre¢ meSan znacaj in zaradi tega ter zaradi
napake zloga nista sposobni drseti precno. Z dovolj veliko striZzno napetostjo je mo-
goce doseci rekombinacijo raz$irjenih dislokacij v popolne. Za taksno rekombinacijo
je potrebno tem vecje delo, ¢im manj$a je energija napake zloga za neko kovino ali
zlitino (oz. ¢im Sirsa je takSna napaka zloga). Taksen proces rekombinacije parcialnih
dislokacij poteka med dinamic¢no popravo kovin pri preoblikovanju v hladnem.

Napake zloga lahko lepo vidimo v elektronskem mikroskopu kot niz temnih interfe-
ren¢nih trakov. Slika 2.23 prikazuje posnetek parcialnih dislokacij in napak zloga v
eni od drsnih ravnin kubicne strukture z majhno energijo napake zloga (levo so po-
snetki elektronskega mikroskopa, desno je shematski prikaz).

2.7 Sile na dislokacije

Sila na dislokacijo zaradi delovanja napetosti je na enostaven nacin odvisna od
Burgersovega vektorja dislokacije. Oglejmo si kristal edini¢ne debeline, prikazan na
sliki 2.24, na katerem je prislo do striznega premika zaradi gibanja ene same robne
dislokacije od ploskve A do ploskve B. Ce je F sila na enoto dolZine te dislokacije,
potem je delo za gibanje dislokacije (z dolZino 1) od ploskve A do B enako FL. To
delo pa lahko izracunamo tudi drugace. Sila v drsni ravnini zaradi delujoce napetosti
T je namrec T [ploskev = T[L [1 =TL. Ta sila povzroci premik b, tako da je delo enako
TLb. Po izenacenju obeh izrazov za delo dobimo:

FL =1Lb (2.24)

in od tod:

Ploskey A —o] — Ploskev B

qi) 1/

-

T

Slika 2.24: Model za izracunavanje sile na dislokacijo; robna dislokacija se je
gibala od ploskve A do ploskve B zaradi delovanja strizne napetosti t
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Slika 2.25: K izracunavanju napetosti 1, za ukrivljanje dislokacije v lok z radijem R

F=1b (2.25)

Sila na dislokacijo je torej enostavno zmnoZek strizne napetosti in Burgersovega
vektorja.

Dislokacije pa niso vedno ravne, saj so lahko meSanega znacaja, kot je to prikazano
na sliki 2.16. Enacbo (2.25) lahko v takSnem primeru uporabimo za izracun strizne
napetosti, potrebne za izbocenje dislokacije. Zato moramo vpeljati pojem linijske
napetosti. Podobno kot ima milni mehurcek povrsinsko energijo in z njo povezano
povrSinsko napetost, ima dislokacija deformacijsko (elasticno) energijo in z njo
povezano linijsko napetost. Linijska napetost dislokacije je enaka delu, potrebnemu
za njeno podaljSanje na enoto dolZine dislokacije. Zato ima linijska napetost T
dimenzijo energije na enoto dolZine. Iz priblizka za energijo (2.19) pa sledi, ko za
faktor o privzamemo vrednost 1, da je:

T=Gb (2.26)

Zaradi linijske napetosti se bo neki dislokacijski odsek med dvema tockama v
kristalu, med katerima je »pripeta« dislokacija (na primer med dvema karbidnima
izlockoma v jeklu), skuSal poravnati tako, da bo potekal po najkrajsi zveznici med
njima. Seveda, ¢e mu tega ne preprecuje kaksna sila.

Oglejmo si razmere na dislokacijskem segmentu s krivinskim polmerom R, prika-
zanem na sliki 2.25.

Linijska napetost povzroca silo, ki skuSa izravnati dislokacijo in s tem zmanjSati
njeno energijo. Smer sile je pravokotna na dislokacijo in kaze v sredi$¢e ukrivlje-
nosti. Dislokacija bo ostala ukrivljena le, ¢e bo nanjo u¢inkovala sila zaradi zunanje
strizne napetosti T, v nasprotni smeri kot sila zaradi linijske napetosti. Z razstav-
ljanjem sil, ki delujejo na dislokacijski segment dS v horizontalni smeri, dobimo:
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TobdS =2Tsin c126 (2.27)

Za majhne vrednosti d6 lahko namesto sin (d6/2) pisemo kar (d6/2), in ker je d6/dS =
1/R, dobimo za napetost, ki bo vzdrZevala dislokacijo, upognjeno v lok, izraz:
T b

T,=—R=G— 2.28
=% R (2.28)

2.8 Nastajanje dislokacij

Gostoto dislokacij v nekem kristalu (navadno jo oznac¢imo z p) izraZamo z dolZino
dislokacijske linije na enoto volumna, to je v m/m’. To je priblizno ekvivalentno
Stevilu dislokacij, ki kjerkoli v kristalu prebodejo enoto povrSine, navadno izrazeno
kot cm™. Perfektni kovinski monokristali imajo gostoto dislokacij p med 10* in 10°
cm?, medtem ko je le-ta v navadnih polikristalnih kovinah med 107 in 10* cm™.
Gostota dislokacij $e bolj mocno naraste pri deformaciji v hladnem in doseZe celo
10" do 10" cm™. Iz tega izhaja, da dislokacije nastajajo oziroma se mnoZijo med
procesom deformacije. MoZen mehanizem mnoZenja dislokacij je t. i. Frank-
Readov izvir.

Privzemimo, da je dislokacija »pripeta« v dveh toc¢kah, P in P', ki sta medsebojno
oddaljeni za razdaljo /, kot je to prikazano na sliki 2.26. Zaradi delovanja uporabljene
napetosti se bo dislokacija v skladu z enacbo (2.29) izbocila v lok z radijem R (sek-
venca (b) na sliki 2.26). Nadaljnje narascanje napetosti povzroci nadaljnje izboCenje,

(a) (b) (c) ©
PP T Q m
() (f)
r-\/""'
x\[Y

Slika 2.26: Frank-Readov izvir. Napetost na dislokacijo naras¢a do maksimuma,
ki ustreza minimalnemu radiju R (konfiguracija (c)). Nadaljnje sekvence dogajany,
predstavijene s (¢), (d) in (e), se lahko odvijejo pri niZji napetosti.
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pri ¢emer pa se R zmanjSuje (pri zacetni ravni dislokacijski liniji je R = ), vse dokler
ne doseze minimalne vrednosti //2 (sekvenca (c) na sliki 2.26). Ker je v skladu z
enacbo (2.28) napetost obratno sorazmerna z R, mora konfiguracija z minimalnim R
ustrezati maksimalni napetosti. Posledi¢no se zato sekvence (€), (d) in (e), prikazane
na sliki 2.26, dogodijo spontano pri napetostih, ki so manjSe od tiste pri R = /2.
Dislokacija se torej razsiri v lok (slika 2.26¢), katerega segmenta se pri X in Y srecCata
(slika 2.26d) ter anihilirata, pri ¢emer pa nastane zakljucena dislokacijska zanka in
nov dislokacijski segment PP’ (slika 2.26e). Zanka se nato §iri in oddaljuje od izvira,
tam pa Ze nastaja novo izbocenje.

Za | obstaja neka zgornja meja, ker zanke pri svojem S$irjenju naletijo na pre¢ne
dislokacije, ki jih ovirajo. Ugotovljeno je bilo, da je v kovinah /,,, = 10~ cm. Frank-
Readovi izviri z [ > [, niso aktivni. Za Frank-Readovo napetost Tg; zato iz (2.28)
izhaja:

Gb
TFR - (229)

max

Eksperimentalno je potrjeno, da je kriti¢na strizna napetost, potrebna za zacetek
plasti¢ne deformacije, mnogo manjs$a od teoreti¢ne strizne trdnosti kovin (enacba
2.10).

Ocenite kriti¢no strizno napetost Se kot Peierls-Nabarrovo napetost ob upostevanju,
da je za pravokotno kristalno mreZo z medmreZno razdaljo d za ravnine, vzporedne
drsni ravnini, §irina dislokacij w = d/(1-v), pri Cemer je V Poissonovo S$tevilo.

Peierls-Nabarrovo napetost za premagovanje notranjega trenja mreze pri drsenju
dislokacij smo Ze zapisali kot (2.12):

Ten = G exp %—2TTM%

Ob upostevanju Sirine dislokacij:

d
wW=—
1-v

dobimo za Peierls-Nabarrovo napetost:

0 0
Tov= G exp {r (12—T\[51)b5
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Vstavimo znacilne vrednosti, ki so za vecino kovin naslednje: G =4 0" Nm=, v =
1/3,d =b = 0,25 nm, pa dobimo:

203,14[0,25 nm
(1-0,33)[0,25 nm

Ty =4 10" Nm™ exp

Tpn = 2,95 010° Nm™ = 3 MPa

Izracunana vrednost je dokaj blizu eksperimentalno ugotovljenim vrednostim za
kriti¢no striZzno napetost, potrebno za zacetek plasti¢ne deformacije monokristalov
vecine kovin. To ujemanje obenem potrjuje, da se plasticna deformacija kristala
zacne z zaCetkom drsenja dislokacij.

Zdrs dislokacije od enega do drugega roba makroskopskega prizmati¢nega kristala
Sirine L in viSine h povzroci strizni premik dolZine b (pri ¢emer je b absolutna
vrednost Burgersovega vektorja b), zdrs dislokacije v neki vmesni legi x; (0 < x; <L)
pa povzro¢i ustrezno manjsi strizni premik &;, kot je to prikazano na sliki 2.27.
Ugotovite, koliko k celotnemu premiku zgornjega dela kristala, to je k njegovi
makroskopski deformaciji, prispeva drsenje N dislokacij, ki so v tem kristalu zdrsele
pod vplivom striZzne napetosti.

Ker gre za makroskopski kristal, je v primerjavi z dimenzijami kristala (L in h) strizni

premik b zelo majhen. Zato velja za zdrs d;, ki ga povzro¢i dislokacija v neki vmesni
legi x; (0 < x; < L):

0. =X b
L
za celotni premik pa:

b

N N
A= Zéizf in

pri ¢emer seStevamo od i = 1 do i = N, to je do celotnega Stevila dislokacij, ki so
zdrsele. Makroskopska strizna deformacija je tako:

A b &
y:—zfzxi
h hL
N

V tem izrazu smemo zamenjati in s produktom Stevila dislokacij in povpre¢ne

drsne poti X. Za kristal, katerega stranici h in L sta dolgi eno dolZinsko enoto, dobimo
tako:
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Slika 2.27: Makroskopska deformacija kristala, povzro¢ena z drsenjem dislokacij

y=DbNX
kar lahko zapiSemo tudi kot:
y=bpx

pri Cemer je p gostota dislokacij, ki je enaka Stevilu dislokacij na ploskovno enoto
kristala.

Iz zgornje enacbe sledi za hitrost deformacije:

dy _
-y
dt pv

kjer je v povprecna hitrost drsenja dislokacij. Ta je odvisna od striZzne napetosti,
Cistote kristala, temperature in vrste dislokacije, doseZe pa lahko hitrost $irjenja
striznega valovanja v kovini. Pri enaki striZni napetosti drsijo robne dislokacije celo
do 50-krat hitreje od vija¢nih, saj slednje pri gibanju ovirajo pragovi.

V kosu hladno preoblikovane kovine naj bo gostota dislokacij p = 9 010" cm™.
IzraCunajte celotno energijo dislokacij v cm® kovine, ¢e je njen strizni modul G = 120
GPa in absolutna vrednost Burgersovega vektorja b = 0,25 nm.

Pri reSevanju moramo upostevati definicijo gostote doslokacij. Omenili smo, da
gostota dislokacij p pomeni Stevilo dislokacij na ploskovno enoto kristala (to je

Stevilo dislokacij, ki ploskovno enoto prebadajo). Enota za gostoto dislokacij je zato
cm™ ali pa m™. Gostota dislokacij pa je tudi enaka celotni dolZini dislokacijskih linij
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na enoto volumna. O tem se lahko enostavno prepri¢amo, ¢e v kristal, ki ima obliko
kocke z robom enote, vriS§emo prostorsko mreZo N ravnih dislokacijskih linij, po N/3
v smeri vsake od osi.

Za racun uporabimo enacbo (2.19) za energijo na enoto dolzine dislokacije:

E = aGb’
in za O privzamemo vrednost 3/4 (navadno je d med 0,5 in 1).
Z upostevanjem gostote dislokacij p, enacbo (2.19) preoblikujemo v:

E = apGb?
vendar pa se tokrat nanasa energija na enoto volumna. Ko vstavimo ustrezne
vrednosti iz besedila naloge, dobimo:

E=0,75 9 0" m? 120 10° Nm™ (0,25 [10° m)* = 50,6 L10° Nm™>
Rezultat nekoliko preoblikujemo:

E =5 0° Nm/m’ = 5 [10° J/m’

Rezultat pokaZe, da dosega energija, nakopicena v elasti¢nostnih poljih dislokacij, v
enem kubi¢nem metru hladno deformirane kovine vrednost priblizno 5MJ (5 Jem™).
Ker se priblizno toliko energije sprosti pri rekristalizaciji v hladnem deformiranih
kovin, menimo, da je rezultat pravilen. Iz tega nadalje tudi sledi, da se deformacijsko
delo pri preoblikovanju kovin v hladnem porablja za generiranje dislokacij in se
kopici v njihovih elasti¢nostnih poljih.

RavnoteZno razdaljo D med parcialnima dislokacijama, ki tvorita napako zloga (slika
2.23), lahko izracunamo z naslednjo enacbo:

_ Gb’
2Ty,

(2.30)

pri ¢emer je b Burgersov vektor parcialnih dislokacij, ki tvorita napako zloga, Yy, pa
je energija napake zloga.
Izracunajte energijo napak zloga v kovini, v kateri je ravnotezna razdalja med par-

cialnima dislokacijama 15 nm, strizni modul kovine G =4 (10" Nm™ in absolutna
vrednost Burgersovega vektorja parcialnih dislokacij b = 0,15 nm. Dobimo:

Gb*?
21D

Ynz =
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400" Nm™(0,1500”° m)”

NZ = iy = 9,5 (10 Nm™
203,140500 " m

Rezultat tudi tokrat nekoliko preoblikujemo:
Vaz = 1072 Nm/m? = 1072 J/m? = 10 mJ/m?

Energija napake zloga priblizno 10 mJ/m? ustreza tisti v nerjavnih jeklih. Podobno
majhno energijo imajo tudi napake zloga v srebru in svincu (okoli 25 mJ/m?*), medtem
ko je energija napake zloga drugih kovin s p.c.k. strukturo viS§ja; pri aluminiju in
niklju okoli 220 mJ/m?. Tako velika je tudi pri vecini kovin s t.c.k. strukturo, skupaj z
O-Zelezom.

IzraCunajte strizno napetost za delovanje Frank-Readovega dislokacijskega izvira v
kristalu p.c.k.-aluminija, ¢e je dolZina izvira 0,8 Um. Rob osnovne celice meri a = 0,4
nm, strizni modul pa je G = 2,6 (10" Pa.
Uporabimo enacbo (2.30) za Frank-Readovo napetost:

Gb

Ter =

max

v kateri je [, oznaCena kot dolZina Frank-Readovega izvira (indeks max ima ta
dolZina zato, ker pomeni zgornjo mejo, pri kateri iz izvira izhajajo¢e dislokacijske
zanke naletijo na sosednje dislokacije, ki jih ovirajo).

Burgersov vektor v p.c.k. strukturi izrazimo z relacijo b = a2.Za Tz dobimo tako:

S Ga
FR — —
V21,
2,600"°Nm= [0,400"°
T == e B 9010°Nm?
1,418007 m

Napetost za delovanje Frank-Readovih izvirov v aluminiju torej dosega vrednost
priblizno 10 MPa, kar je istega velikostnega reda, kot navadne napetosti v obre-
menjeni kovini. Frank-Readovi izviri so zato zelo verjetni dislokacijski izviri, zlasti
Se, Ce upostevamo, da je za nadaljnje upogibanje in Sirjenje dislokacijske linije
potrebna manjSa napetost kot pa za samo aktiviranje izvira.
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MIKROSTRUKTURA KOVIN

Mikrostrukturo kovin, tj. zgradbo kovin, kot jo vidimo ze pri
majhnih povecdavah, obravnava znanstvena disciplina, ki se
imenuje metalografija. Kot znanstvena veda se je pricela
pred stopetdesetimi leti, ko sta H. C. Sorby leta 1864 v Angliji
in A. Martens leta 1878 v Nemciji pripravila metalografske
obruse Zeleza in jekla in tudi fotografirala njihove mikro-
strukture na mikroskopu. Danes je metalografija integralni del
fizikalne metalurgije, in sicer tistega njenega dela, ki
obravnava zvezo med ravnoteznimi diagrami stanja (faznimi
diagrami), mikrostrukturo in mehanskimi oziroma fizikalnimi
lastnostmi kovin.

Strukturo, ki jo lahko opazujemo z lupo ali celo s prostim
o¢esom, oznacujemo kot makrostrukturo (pore, razpoke,
lunkerji in podobno). Mikrostruktura kovin pa je nekaj, kar
naceloma opazujemo s svetlobnim mikroskopom, navadno
pri povecavah od nekaj 10-krat pa do 2000-krat (kristalna
zrna, kristalne meje, razliéne faze, vkljucki in podobno). Le
kadar se posamezni elementi mikrostrukture v svetlobnem
mikroskopu ne morejo ve¢ razlociti, uporabimo elektronski
mikroskop (izlo¢ki, mreza dislokacij, napake zloga in podob-
no). Mikrostrukturo moramo zato razlo¢evati od strukture
kovin, ki pomeni kristalno mrezo in porazdelitev motiva v njej,
torej strukturo kovin na atomarnem nivoju.



3.1 Strjevanje cCistih kovin

Ciste kovine se strjujejo pri to¢no doloeni temperaturi (temperatura strjevanja ali
strdiS¢e, Ty), ki je pri navadnem tlaku karakteristika kovine. Ce zvezno merimo
temperaturo taline pri ohlajanju, dobimo v tak§nem primeru ohlajevalno krivuljo,
prikazano na sliki 3.1a, z znacilnim zastojem, ki oznacuje temperaturo strjevanja (pri
segrevanju bi bila to temperatura taljenja). Opisani zastoj nastane zato, ker se med
strjevanjem sprosca (med taljenjem pa porablja) latentna toplota L (J/mol). Z
razmerjem latentne toplote L in temperature strjevanja T\ je definirana sprememba
entropije AS pri prehodu iz taline v trdno:

AS =L/T, 3.1

Kot Ze vemo, je sprememba entropije merilo za spremembo urejenosti strukture. Ker
je razlika v strukturi in potemtakem razlika v urejenosti med dvema trdnima snovema
bistveno manjSa kot pa razlika v urejenosti med talino in katerokoli trdno snovjo, bi
morala biti sprememba entropije AS, ko tekoca kovina preide v trdno, relativno
neodvisna od strukture trdne snovi. Res je na primer za p.c.k.-baker latentna toplota
strjevanja 11297 J/mol in temperatura strjevanja 1356 K ter zato po enacbi (3.1)
sprememba entropije pri strjevanju 8,33 J/mol K, medtem ko je za h.g.z.-cink
latentna toplota strjevanja 6276 J/mol in temperatura strjevanja 693 K, sprememba
entropije pri strjevanju pa 9,06 J/mol K, torej skoraj enaka kot v prvem primeru.

Dendriti {v talini}

-4

Strdisce

Temperatura

Orientacija
kristalne mreze

(a) (b)

Meja med kristalnimi
zmi

Orientacija kristalne
mreZe

Slika 3.1: Idealna ohlajevalna krivulja Ciste kovine (a), shematski prikaz ovirane
rasti dendritov (b) ter nastanek kristalnih zrn iz teh dendritov (c)
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Podobne zastoje temperature na ohlajevalni krivulji opazimo pri nadaljnjem ohlaja-
nju Ze strjenih kovin, ¢e v trdnem pride do fazne transformacije, to je do prehoda iz
ene v drugo kristalno strukturo, ki jo spremlja neka latentna transformacijska toplota.

Naceloma potekajo strjevanje in tudi skoraj vse fazne transformacije ali premene
najprej s tvorbo kali nove faze in nato z njeno rastjo. Tvorba kali v talini je skoraj
vedno heterogena, kar pomeni, da kali nastajajo s pomocjo tujkov v talini in le pri
izredno cistih kovinah je tvorba kali homogena (istorodna). Ko nastanejo izredno
drobni delcki z doloceno kristalno mreZo, se z nalaganjem atomov na dolocena mesta
razra§cajo v vecje kristale. Glede na razlicne fizikalne razmere, ki so v okolici
kristalov, rastejo ti razli¢no hitro vzdolZ posameznih kristalografskih smeri in se
izoblikujejo v kristale razvejenih oblik, ki jih imenujemo dendriti in ki so shematsko
prikazani na sliki 3.1b. Med rastjo dendritov ostane nekaj taline ujete med dendrit-
nimi vejami, ki se pri nadaljnjem ohlajanju strdi. Dendriti pri¢no ovirati eden drugega
pri svoji rasti, kontaktne povrSine med njimi pa postanejo kristalne meje med
sosednjimi kristalnimi zrni, ki so nastala vsako iz svoje kristalne kali (slika 3.1c¢).

Pri strjevanju pogosto opazimo, da taline teZijo k podhladitvi in da se strjevanje
pricne pri niZji temperaturi, kakor pa je znana temperatura strjevanja. Vendar pa je
navadno zaradi velikega Stevila razpoloZljivih kali podhladitev majhna, in razpo-
loZljiva latentna toplota zadostuje za dvig temperature taline na ravnoteZno

Dilatometer za merjenje dimenzijskih sprememb v odvisnosti od temperature na
Oddelku za materiale in metalurgijo NTF v Ljubljani
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Naprava za diferencno termicno analizo (DTA) materialov na Oddelku za mate-
riale in metalurgijo NTF v Ljubljani

temperaturo strjevanja (podhladitev pri tehni¢nih zlitinah med 1 in 10 K). Ce je kali
veliko, kristalizacijska hitrost pa majhna, so tudi kristalna zrna drobna. V nasprotnem
primeru pa je mikrostruktura grobozrnata. Le pri zelo Cistih kovinah, kjer je tvorba
kali homogena, so za nastanek istorodnih kali potrebne velike podhladitve (pri niklju
na primer tudi ve¢ sto K).

3.2 Metalografija

S svetlobnim mikroskopom lahko dosezemo do 2000-kratno koristno povecavo ob Se
sprejemljivi locljivosti. Preiskava s svetlobnim mikroskopom omogoca identi-
fikacijo faz, ki nastanejo pri strjevanju in kot posledica premen v trdnem stanju, ter
opazovanje mnogih podrobnosti mikrostrukture, ki veliko povedo o tehnologiji
izdelave oziroma predelave kovin in zlitin.

Ker so kovine in zlitine neprozorne, jih seveda ne moremo opazovati z navadnim
presevnim svetlobnim mikroskopom, ampak moramo za to uporabiti metalurski
mikroskop za opazovanje v odbiti svetlobi. Shematsko je pot Zarkov v takSnem
mikroskopu prikazana na sliki 3.2. Svetloba od izvira se odbije na stekleni
ploscici-polprepustnem zrcalu, potuje skozi objektiv do povrSine obrusa, se od nje
odbije ter vrne skozi objektiv in okular v oko opazovalca.
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Slika 3.2: Pot svetlobnih Zarkov v metalurSkem mikroskopu
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Metalografski opti¢ni mikroskop z opremo za analizo slike na Institutu za kovin-
ske materiale in tehnologije v Ljubljani
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Vkljucki v jeklu ali pa grafit v sivi litini imajo manjSo refleksijsko sposobnost, zato
jih lahko opazujemo Ze v poliranem obrusu, ne da bi ga jedkali. Za razvoj mikro-
strukture pa je potrebno jedkanje, ki povrSino obrusa specificno spremeni. Z jedka-
njem lahko moc¢neje napademo (izdolbemo) kristalne meje in povrSino kristalnih zrn.
Zrna so seveda razli¢no orientirana in zato odbijajo svetlobo v razli¢ne smeri ter se
nekatera kaZejo v mikroskopu svetla, druga pa temna. Za opazovanje pa lahko upora-
bimo tudi polarizirano svetlobo. NajpogostejSe uporabljano jedkalo za odkrivanje
mikrostrukture velike vecine Zelezovih zlitin, ne pa tudi visokolegiranih nerjavnih
jekel, je nital (do 5 cm® HNO; v 100 cm® etilnega alkohola).

Priprava vzrocev za metalografsko preiskavo mora biti natan¢na, saj lahko usodno
vpliva na analizo mikrostrukture. Prizadevamo si obdrZati avtenti¢nost vzorca in se
med pripravo obruska izogniti pojavljanju pregrevanja in deformacij.

3.3 Ravnotezni fazni diagrami

Zlitina je kovina, ki je nastala s taljenjem in meSanjem sestavin, ki jih imenujemo
komponente. Komponente so kemijski elementi; osnovna komponenta je vedno
kovina, druge pa so praviloma kovine, lahko pa tudi nekovine (na primer ogljik). V
nadaljevanju bomo obravnavali le dvokomponentne, to je binarne zlitine. Odvisno od
narave zlitinskih komponent (njihove kristalne strukture, velikosti atomov, valence)
obstaja nekaj razli¢nih vrst ravnoteznih faznih diagramov (tudi ravnoteZnih
diagramov stanja), in sicer:

* Komponenti A in B sta med seboj popolnoma topni v teko¢em in trdnem stanju.

* Komponenti A in B sta med seboj popolnoma topni v tekocem stanju, a popol-
noma netopni v trdnem stanju.

* Komponenti A in B sta med seboj popolnoma topni v tekocem stanju, a le deloma
v trdnem stanju.

Kaj natan¢no so ravnotezni diagrami, si bomo ogledali pri vsakem od navedenih treh
enostavnih primerov. Ce razumemo te primere, potem lahko interpretiramo tudi
druge, bolj zahtevne ravnotezne diagrame.

3.3.1 Popolna topnost v trdnem stanju

RavnoteZni diagram popolne topnosti v tekocem in trdnem stanju je prikazan na sliki
3.3a. Na abscisi je nanesena kemicna sestava zlitine (Cisto na levi strani je Cista
komponenta A, povsem na desni pa ¢ista komponenta B) v masnih ali pa v atomskih
odstotkih, na ordinati pa je nanesena temperatura. Na diagramu so tri polja, loena z
dvema krivuljama. Zgornja (likvidus) krivulja oznacuje temperature zacetka strje-
vanja pri ohlajanju oziroma konca taljenja pri segrevanju, spodnja (solidus) krivulja
pa oznacuje temperature, pri katerih je ob ohlajanju strjevanje kon¢ano oziroma pri
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Slika 3.3: Ravnotezni diagram popolne topnosti v talini in v trdnem (a) ter
ohlajevalna krivulja zlitine s sestavo C (b)

katerih se ob segrevanju zac¢no zlitine taliti. Polje nad ¢rto likvidus pomeni staljeno
stanje, polje pod ¢rto solidus strjeno, v polju med obema ¢rtama pa sta obstojni skupaj
talina (L) in trdno (0).

Na diagramu je razvidno, da se vse zlitine tega sistema, nasprotno od Ccistih
komponent A in B, strjujejo oziroma talijo v doloenem temperaturnem intervalu.
Oglejmo si podrobneje strjevanje zlitine, ki je v diagramu na sliki 3.3a oznacena s C
(priblizno 70 at. % A in 30 at. % B). Diagram na sliki 3.3b prikazuje Se ohlajevalno
krivuljo zlitine s to sestavo, na osnovi katere lahko razumemo, na kaksSen nacin je bil
ravnotezni diagram sploh konstruiran. Pri ohlajanju s podrocja likvidus se pri¢ne
strjevanje pri temperaturi T, (tocka a na ohlajevalni krivulji v diagramu na sl. 3.3b),
ko se v talini pojavijo prvi zmesni kristali v obliki dendritov (trdna raztopina) sestave
C,. Prvi dendriti so bogatejsi s komponento A, zato pa se sestava taline premakne po
likvidus-krivulji nekoliko na desno in bo preostala talina bogatejSa s komponento B.
Pri ohlajanju pod temperaturo T, bo zlitina preSla v dvofazno podrocje (tekoce +
trdno) in bo pri temperaturi T, sestavljena priblizno do polovice iz zmesnih kristalov s
sestavo C,, drugo polovico pa bo tvorila talina sestave C,. Strjevanje bo popolnoma
koncano pri temperaturi T; (tocka b na ohlajevalni krivulji v diagramu na sl. 3.3b), ko
bodo imeli vsi zmesni kristali o kon¢no sestavo C, taline pa ne bo ve€. Zmesni kristali
o pri nadaljnjem ohlajanju pod temperaturo T, svoje sestave ne bodo ni¢ ve¢ spreme-
nili. Dobili smo torej zmesne kristale ali trdno raztopino d s sestavo C. Pravimo, da
imamo monofazno zlitino, saj je njena mikrostruktura sestavljena iz ene same faze.
Mimogrede povejmo Se, da se tako vede tudi binarni zlitinski sistem Cu-Ni.

Obravnavanje taljenja zlitine s sestavo C pri segrevanju poteka analogno v obrnje-
nem vrstnem redu.

Opisane razmere veljajo le za termodinamicno ravnotezne pogoje, to je za zelo
pocasno ohlajanje oziroma segrevanje. Le v takSnem primeru imajo namre¢ zmesni
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Slika 3.4: Mikrostruktura brona Cu90Sn10 v litem stanju je znacilno dendritna (a),
medtem ko ima ista zlitina po homogenizacijskem Zarjenju kristalna zrna poligo-
nalne oblike (b).

kristali o enako sestavo C po vsem svojem volumnu. Prakti¢no pa to nikoli ne
nastane, ker je strjevanje hitro in zato neravnotezno. Zmesni kristali, ki so ve¢inoma
dendritne oblike, imajo po kon¢anem strjevanju v povprecju sestavo enako zlitini C,
vendar pa so dendriti v notranjosti bogatejSi s komponento A, njihove zunanje plasti
pa s komponento B. Tak$na trdna raztopina je torej nehomogena, metalografsko
opazovanje jedkane mikrostrukture pa odkrije t. i. kristalne izceje ali segregacije.
Tovrstne segregacije lahko zelo zmanjSamo, ¢e zlitino homogenizacijsko (difuzij-
sko) Zarimo pri visokih temperaturah pod Crto solidus, pri katerih se z mehanizmom
difuzije koncentracijske razlike izravnajo. Na sliki 3.4a je prikazana mikrostruktura
brona Cu90Sn10 v litem stanju, ki je izrazito dendritska, na sliki 3.4b pa mikro-
struktura iste zlitine po dolgotrajnem homogenizacijskem Zarjenju, sestavljena iz
kristalnih zrn trdne raztopine Sn v Cu bolj ali manj pravilne poligonalne oblike.

Omenili smo Ze, kaj so komponente binarnega zlitinskega sistema, veckrat pa smo
omenjali tudi faze, Ceprav pojma Se nismo definirali. Povejmo, da je faza omejen del
snovi (prostora), v katerem so lastnosti konstantne ali pa se zvezno spreminjajo. Na
meji dveh faz se lastnosti skokovito, nezvezno spremene. Na diagramu na sliki 3.3 je
prikazan primer dveh enofaznih in enega dvofaznega podrocja. Enofazno podrocje je
nad krivuljo likvidus, kjer je le ena faza (talina sestave C), ter podrocje pod to
krivuljo, kjer je tudi le ena faza (trdna raztopina sestave C). V dvofaznem podrocju pa
med krivuljama likvidus in solidus obstajata socasno dve fazi, namrec talina in (trdni)
zmesni kristali o. Med seboj se ti fazi locita z ostro mejo in imata tudi popolnoma
razli¢ni sestavi in lastnosti.

3.3.2 Popolna netopnost v trdnem stanju

Kadar sta dve kovini med seboj netopni v trdnem stanju, imamo evtekti¢ni sistem.
Znacilnosti tega diagrama so prikazane na sliki 3.5, iz katere izhaja naslednje: (1) dve
likvidus krivulji AE in EB se srecata v najnizje lezeci tocki E, ki jo imenujemo
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Slika 3.5: RavnoteZni binarni fazni diagram popolne netopnosti v trdnem stanju
(zgoraj) ter shematski prikaz mikrostruktur Cistih kovin in nekaterih Zlitin v tem
sistemu (spodaj)

Kristali B
+evtektik

evtektska tocka, in (2) vse zlitine tega sistema se pri ohlajanju popolnoma strdijo pri
isti temperaturi, kar pomeni, da je linija solidus dejansko ravna ¢rta, ki poteka pri
evtektski temperaturi.

Diagram ima Stiri razli¢na fazna podrocja: eno enofazno: talina (L), ter tri dvofazna:
(A+L),(B+L) ter (A + B). Ponovno si oglejmo strjevanje zlitine s sestavo C (nekaj
pod 70 mas. % A in nekaj ¢ez 30 mas. % B). Ko zlitina pri ohlajanju doseZe krivuljo
likvidus pri temperaturi T, se pricno izlocati kristali ¢iste komponente A (to je tudi
faza A), sestava taline pa se pri¢ne pomikati po krivulji likvidus navzdol. Ko se zmes
taline in kristalov ¢iste komponente A, ki se med ohlajanjem Se naprej izlocajo iz
taline, ohladi do evtektske temperature T, ima preostala talina sestavo E (evtektska
sestava). Taline z evtektsko sestavo je tedaj priblizno polovica (delez taline izrazimo
z razmerjem FG/EF), izlocene faze A pa je tudi priblizno polovica (EG/EF). V
trenutku pa, ko pade temperatura pod evtektsko Tg, se vsa preostala talina evtektske
sestave v tocki E naenkrat strdi z istoCasnim nastankom majhnih delcev (lamel)
komponent (faz) A-ja in B-ja druge ob drugi, kar daje znacilno dupleksno
mikrostrukturo evtektika. Karakteristicna za najbolj navadno, to je lamelarno obliko
evtektika, je orientirana vzajemna rast obeh faz s konstantno debelino lamel. Slika
3.6 prikazuje mikrostrukturo tak$nega evtektika v binarnem sistemu Cu-P. Proces
strjevanja evtektika poteka pri konstantni temperaturi, saj se pri evtekti¢ni
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Slika 3.6: Mikrostruktura lamelarnega evtektika v binarnem sistemu baker-fosfor

kristalizaciji sprosca toliko toplote, da ostaja temperatura kljub odvajanju toplote
nespremenjena.

Evtektsko strjevanje pri konstantni temperaturi pa poteka ravnotezno, pri ¢emer se
sicer ves Cas kristalizacije izlocata trdni fazi A in B s sestavo, ki se razlikuje od
sestave evtektske taline, pa vendar ne moremo govoriti o izcejanju.

Vrnimo se sedaj ponovno k strjevanju zlitine s sestavo C. Pri temperaturi T, je bilo
strjevanje Ze kon¢ano, saj je bila pri evtektski reakciji porabljena vsa talina. Oc¢itno bo
v mikrostrukturi te zlitine faza A porazdeljena na dva razli¢na nacina; del te faze se je
izlocil iz taline kot primarni kristali A, drugi del pa — skupaj s fazo B — sestavlja
evtektik. Evtektik je torej dvofazna mikrostrukturna sestavina. Obe obliki A-ja jasno
razlo¢imo pri opazovanju mikrostrukture v opticnem mikroskopu (glej shematski
prikaz mikrostruktur na sliki 3.5).

3.3.3 Delna topnost v trdnem stanju

V primeru binarnih zlitin s popolno topnostjo v talini in delno topnostjo v trdnem se
lahko pojavlja, Ce sta temperaturi taliS¢ komponent A in B blizu skupaj, Ze znani
evtektski sistem, ¢e pa sta temperaturi taliS¢ komponent A in B dale¢ narazen, pa
peritektski sistem. Pripadajoca ravnoteZna diagrama sta prikazana na sliki 3.7a,b.
Diagram na sliki 3.7a, ki prikazuje prvo od obeh moznosti, je dokaj podoben
diagramu popolne netopnosti v trdnem stanju, prikazanem na sliki 3.5 zgoraj. Razlika
je v tem, da se v primeru delne topnosti v trdnem stanju iz taline ne izlocata Cisti
komponenti A in B, pa¢ pa zmesni kristali 0 in (3. Pri tem je zmesni kristal o trdna
raztopina B-ja v A-ju, zmesni kristal 3 pa trdna raztopina A-ja v B-ju. Najvecja
topnost ene kovine v drugi je navadno doseZena pri evtektski oziroma peritektski
temperaturi, s padanjem temperature pa se topnost zmanjSuje. Za ponazoritev si
oglejmo strjevanje zlitine s sestavo C, v diagramu na sliki 3.7a. Ko temperatura taline
doseze Crto likvidus, se pricnejo iz taline izloCati zmesni kristali o (t. i. primarni O);
pri nadaljnjem ohlajanju se kemicna sestava taline pomika proti evtektski tocki E,
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Slika 3.7: RavnoteZna binarna fazna diagrama z delno topnostjo v trdnem sta
evtektskega (a) ali peritektskega tipa (b).

izloCeni primarni zmesni kristali a pa proti tocki F. V trenutku, ko je doseZena
evtektska temperatura T, nastane evtektska reakcija, ko se vsa preostala talina strdi
in tvori evtektik navadno lamelarne oblike, sestavljen iz zaporedja a- in 3-faze.

Vendar pa tokrat proces Se ni kon¢an. Med nadaljnjim ohlajanjem se zmanjSuje
medsebojna topnost obeh komponent v trdni raztopini, kot to prikazujeta obe krivulji
solvus (to sta krivulji mejne topnosti v trdnem stanju), krivulji FG (za topnost B v )
in DH (za topnost A v 3). V zlitini s sestavo C, se bosta zato pri nadaljnjem ohlajanju
zaradi zmanj$anja medsebojne topnosti izlo¢ala iz faze o prebitni B v obliki B-faze s
sestavo, ki jo doloca krivulja solvus DH, ter iz faze [3 prebitni A v obliki O-faze s
sestavo, ki jo dolo¢a krivulja solvus FG. Proces izlocanja v trdnem pa v praksi
navadno ne potecCe do konca, ker zniZana temperatura ne omogoca vec difuzijskega
transporta atomov. Izlo¢anje zaradi zmanjSanja topnosti v trdnem je aktualno pri

Slika 3.8: M/krostruktura lite podevtektske zlitine Al-Si s primarnimi zmesnimi
kristali o dendritske oblike, ki jih obkroZa drobnozrnati acikularni evtektik
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Slika 3.9: Mikrostruktura z antimonom bogate Zzlitine Pb-Sb, sestavljene iz kocka-
stih kristalov primarno izlo¢ene faze v evtektski matici

zlitinah, pri katerih je kemic¢na sestava v podrocju ért solvus faznega diagrama in kjer
se pri ohlajanju prekoracita solvus- krivulji mejne topnosti v trdnem (DH oziroma
FG). Zlitine, ki so zunaj podrocja ¢rt solvus (A-G oz. H-B) se vecinoma strjujejo kot
(Cista) trdna raztopina O oziroma [3 brez evtektika (Ce je strjevanje ravnotezno). Slika
3.8 prikazuje lito mikrostrukturo tehnisko pomembne zlitine Al-Si z podevtektsko
sestavo. S slike so razvidni primarni izloceni dendriti faze o na osnovi aluminija, ki
jih obkroZa drobnozrnati evtektik, katerega zlog je acikularen. Slika 3.9 pa prikazuje
mikrostrukturo z antimonom bogate zlitine Pb-Sb. Na tej sliki so prikazani pravilni
kubicni kristali primarne faze v evtektski matici (z matico /angl.: matrix/ oznacu-
jemo preteZni del mikrostrukture, ki »obliva« druge faze, za katere se zdi, da so v
matico »vloZene«). Morfolosko je evtektik tudi v tem primeru drugacen od lamelarne
oblike, prikazane na sliki 3.6.

Oglejmo si Se peritekti¢ni binarni zlitinski sistem, prikazan v diagramu na sliki 3.7b.
V samostojni obliki se ta sistem pojavlja razmeroma redko (na primer pri zlitini
Ag-Pt), dokaj pogosta pa je peritekti¢na reakcija kot sestavni del bolj kompliciranih
ravnoteZnih diagramov mnogih pomembnih tehniskih zlitin (medi, broni).

Strjevanje zlitin, ki so v diagramu oznacene z (1) oziroma (2), nam je znano Ze iz
predhodnega primera. Zlitina (1) se strdi kot trdna raztopina O in ostane do sobne
temperature nespremenjena, medtem ko se zlitina (2) tudi strdi kot trdna raztopina d,
kjer pa se med ohlajanjem (pri prehodu krivulje solvus FG, ki poteka iz tocke F)
zaradi zmanj$ane topnosti B v 0-fazi, iz nje izlo¢a prebitni B kot B-faza s sestavo, ki
jo najdemo na krivulji PH, ki poteka od to¢ke P navzdol. RavnoteZna mikrostruktura

te zlitine pri sobni temperaturi je zato dvofazna, sestavljata jo fazi o in (3.

Zanimiva je zlitina s sestavo (3). Do temperature T; se strjuje na enak nacin kot zlitina
s sestavo C, iz predhodnega diagrama, torej z izlo¢anjem primarnih zmesnih kristalov
o iz taline. Sestava taline se pomika po krivulji likvidus proti tocki D, primarni
zmesni kristali pa proti tocki F. Pri temperaturi T, ki jo imenujemo peritektska

temperatura, je zlitina dvofazna, sestavljena iz primarnih zmesnih kristalov o s
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sestavo F, ki plavajo v talini s sestavo D. V trenutku, ko je pri nadaljnjem ohlajanju
prekoracena peritektska temperatura Tp, pa nastane peritektska reakcija, pri kateri
preostala talina reagira z delom Ze izlocenih primarnih zmesnih kristalov a, pri ¢emer
nastane trdna raztopina 3. Ker se zlitina (3) s svojo sestavo nahaja levo od peritektske
tocke P, taline ni bilo dovolj, da bi pri peritektski reakciji porabila vso razpoloZljivo
fazo a. Po koncani peritektski reakciji je zato mikrostruktura zlitine sestavljena iz faz
a in (3. Pri nadaljnjem ohlajanju sedaj popolnoma strjene zlitine se izlo¢ajo ustrezno
¢rtam solvus iz zmesnih kristalov o precipitati . Ker je peritektska reakcija med
primarnim O in talino potekla na mejni povrSini zmesnih kristalov a (tam se je
peritektsko tvoril 3), ima mikrostruktura znacilen videz; zmesni kristali o (jedra) so
obdani z mrezo faze 3 (lupina).

Naslednja po vrsti je zlitina (4), ki ima peritektsko sestavo. Pri strjevanju te zlitine se
iz taline izloCa primarna faza o (pri zlitinah evtektske sestave se na primer pred
evtektsko reakcijo iz taline ne izloca ni¢). Ko je doseZena peritektska temperatura, pa
nastopi peritektska reakcija, v kateri zreagirata talina sestave D in primarna faza d
sestave F v celoti, nastane pa peritektski 3. Teoreti¢no imamo sedaj enofazno zlitino
sestave P, prakti¢no pa tudi v tem primeru peritektska reakcija ne more poteci do
konca. Ker poteka na mejni povr$ini primarne faze Q, kjer je ta v stiku s talino, nastali
B, ki obkroza kristale 0, zavira nadaljnji potek peritektske reakcije.

Podobno kot zlitina (4) se strjuje tudi (5), le da je tokrat pri peritektski reakciji v
prebitku talina sestave D, premalo pa je zmesnih kristalov o. Mikrostruktura v
strjenem stanju bi morala biti tudi v tem primeru enofazna, vendar je v realnih
razmerah tudi tu peritektska reakcija omejena le na mejno povrSino primarnih
kristalov faze a. Pri zlitinah, ki so prikazane v diagramu $e bolj desno, pa se faza 3
izlo¢a neposredno iz taline. Te zlitine pri strjevanju tudi ne doZivijo peritektske
reakcije.

Faze so pomembne zlasti takrat, ko govorimo o mikrostrukturi Ze strjene zlitine. To
mikrostrukturo lahko nac¢eloma sestavljajo faze treh vrst: Ciste kovine (v tem primeru
je torej faza kar komponenta zlitinskega sistema, pri ¢emer pa moramo vedeti, da so
alotropske modifikacije razlicne faze iste kovine), trdne raztopine oziroma zmesni
kristali in intermetalne spojine.

3.3.4 Binarni diagram zlitinskega sistema zelezo-ogljik

V zlitnah Zelezo-ogljik se pojavlja ogljik v dveh razli¢nih oblikah: kot grafit (C) ali
pa kot intermetalna spojina, v metalografiji imenovana cementit (Fe;C). Nastanek
cementita je povezan z difuzijo ogljika, ki je pri tvorbi cementita hitrejSa kot pri
tvorbi grafita. V tem je tudi razlaga, zakaj se navadno najprej tvori cementit, eprav je
grafit stabilnejSa oblika. Faza Fe;C ni stabilna in lahko v razmerah, ugodnih za
dosego ravnotezja, razpade v grafit in Zelezo. Hitrost tega razpada pa je izredno
majhna, prakticno zanemarljiva. Faza Fe,C je torej metastabilna, kljub temu pa je
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diagram stanja Fe-Fe;C mogoc in ga lahko obravnavamo na enak nacin kot tistega s
stabilnim ravnoteZjem. Sistem Fe-Fe;C je izredno pomemben za jekla, kjer elementi
Mn, Cr in Se nekateri fazo Fe;C stabilizirajo.

Diagram metastabilnega ravnoteZzja Fe-Fe;C je prikazan na sliki 3.10. Faza Fe,C
vsebuje 6,67 mas. % ogljika, ima rombic¢no strukturo in je zelo trda (HV > 1000).
TaliS¢e cementita je priblizno pri 1330 °C.

Tehnicno disto Zelezo vsebuje Se majhne koli¢ine (0,01 do 0,001 %) naslednjih
elementov: C, N, O, Mn, Si, P, S. Je zelo mehko (60 HB) in ima napetost tecenja
okrog 100 MPa.

Zapletenost diagrama Fe-Fe,C na strani Fe je posledica alotropskih modifikacij
Zeleza in njihovih razli¢nih topnosti za ogljik. Pri niZjih temperaturah je Zelezo
feromagneti¢no in ima t.c.k. mreZo (Zelezo O). Raztaplja le malo ogljika, najvec
0,025 % pri temperaturi 723 °C, metalografsko ime za to fazo pa je ferit. Pri
temperaturi 768 °C (Curijeva temperatura) postane Zelezo nemagnetno (premenska
tocka A,). Nemagnetno Zelezo 0 ostane stabilno do 911 °C (premenska tocka A;), ko
se transformira v p.c.k.-modifikacijo Y, ki je stabilna v temperaturnem obmocju med
911in 1392 °C. Ta premenska tocka pa kaze histerezo, saj je pri segrevanju Ac;=911
°C in pri ohlajanju Ar; = 900 °C.

Zelezo ylahko topi razli¢ne elemente. Z besedo avstenit mislimo na trdno raztopino
ogljika in drugih elementov v p.c.k.-Zelezu y. Pri temperaturi 1392 °C (premenska

tocka A,) se Zelezo Y transformira v t.c.k. mrezo Zeleza &. Ta modifikacija Zeleza je
obstojna do tali§¢a Zeleza 1536 °C.

V diagramu Fe-Fe,C so tri razlicne izotermne reakcije, ki jih moramo omeniti. To so:
peritektska, evtektska in evtektoidna (te Se ne poznamo). Peritektska reakcija je
prikazana v levem zgornjem delu diagrama pri temperaturi 1493 °C, ko iz taline in
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Slika 3.10: Diagram Fe-Fe;C (metastabilno ravnoteZje)
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Slika 3.11: Mikrostruktura podevtektskega belega litega Zeleza

primarnih kristalov faze & nastane faza y (avstenit). Za nadaljnjo obravnavo pa ni
zanimiva. Bolj pomembna je evtektska reakcija, ki poteka pri temperaturi 1147 °C in
popolnoma potece v Zelezu s 4,3 mas. % C (tocka C v diagramu na sliki 3.10). Pri
dovolj naglem ohlajanju talina s sestavo C razpade v fino izoblikovan evtektski zlog,
ki ga imenujemo ledeburit, sestavljen iz avstenita s sestavo E in cementita s sestavo
F. Ledeburit najdemo v surovem Zelezu (grodlju), ki ga proizvajamo v plavZzih in iz
katerega izdelujemo jeklo, poznano pa je tudi pod imenom belo lito Zelezo (zaradi
cementita v evtektiku ima bel prelom), ki je obrabno zelo odporno, zlasti Ce je
legirano s Cr in Mo.

Slika 3.11 prikazuje mikrostrukturo podevtektskega belega litega Zeleza. Sestavljena
je iz ledeburita in primarnih dendritov prvotnega avstenita (y faza), ki pa se je pri
nadaljnjem ohlajanju Ze transformiral v perlit. Na spodnji sliki 3.12 pa je prikazana
mikrostruktura nadevtektskega belega litega Zeleza, v kateri so poleg ledeburita Se
izloCene ploscice t. i. primarnega cementita.

Ce je surovo Zelezo ohlajano dovolj pocasi ali &e vsebuje ved kot 3 % silicija, se ogljik
ne izlo¢i v obliki cementita (Fe,;C), temvec neposredno v obliki grafitnih listicev (C),

e

Slika 3.12: Mikrostruktura nadevtektskega belega litega Zeleza
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Slika 3.13: Mikrostruktura sivega litega Zeleza s ¢rnimi grafitnimi listici v preteZno
perlitni matici

torej ne po metastabilnem ravnoteZju Fe-Fe,;C, pac pa po stabilnem ravnoteZju Fe-C.
Taks$no Zelezo je zaradi izloCenega grafita sive barve in ga imenujemo sivo lito
Zelezo. Je mehko in ima majhno trdnost, se pa lahko obdeluje. Njegova mikro-
struktura je prikazana na sliki 3.13. Veliki ¢rni grafitni listi¢i so rezultat evtektske
reakcije, pri kateri je talina razpadla na avstenit in grafit. Pri nadaljnjem ohlajanju se
iz avstenita (priblizno sestave E) po Crti, ki se priblizno ujema s ¢rto ES, zaradi
zmanj$ane topnosti izlo¢a grafit. Kakor hitro dosezemo temperaturo 738 °C, razpa-
dejo zmesni kristali y, ki vsebujejo samo Se 0,68 % ogljika, v ferit in grafit. Ta razpad
je rezultat t. i. evtektoidne reakcije, ki je do sedaj Se nismo obravnavali, je pa tretja
pomembna izotermna reakcija v tem sistemu. Evtektoidna reakcija je nekoliko
podobna evtektski, razlika pa je v tem, da so vse udeleZene faze Ze v trdnem stanju. V
metastabilnem stanju Fe-Fe,C poteka ta reakcija pri temperaturi 723 °C, ko avstenit z
0,8 % C (tocka S) razpade v ferit z 0,02 C (tocka P) in cementit (tocka K). Dvofazni
evtektoid, ki pri tem nastane, ima najveckrat lamelarno obliko in se imenuje perlit.
Kot pa smo ugotovili malo prej, opisana evtektoidna reakcija v stabilnem stanju Fe-C
poteka nekoliko drugace (pri malenkost drugacni temperaturi in sestavi), saj avstenit
razpade na ferit in grafit, zato dobimo grafitni evtektoid. Mikrostruktura, prikazana
na sliki 3.13, je znacilna po tem, da se je strjevanje pricelo po stabilnem sistemu, zato
so izloceni listi¢i grafita, koncalo pa po metastabilnem ravnotezju, saj je matica
sestavljena pretezno iz perlita.

Preostane Se, da si ogledamo mikrostrukture jekel. Vzemimo na primer zlitino Zeleza
s priblizno 0,4 % C (podevtektoidno jeklo) in z uporabo binarnega diagrama na sliki
3.10 opazujmo dogajanja pri ohlajanju. Pri temperaturi priblizno 1400 °C ima Ze
popolnoma strjeno podevtektoidno jeklo mikrostrukturo iz avstenita (y). Pri nadalj
njem ohlajanju se ne zgodi ni¢, dokler ni doseZena krivulja, oznacena z GS, ko se
pri¢ne iz avstenita izloCati z ogljikom revni ferit sestave, ki odgovarja crti GP.
Avstenit se pri tem bogati z ogljikom in se s sestavo pomika po ¢rti GS proti
evtektoidni tocki (S), ferit pa proti tocki maksimalne topnosti ogljika v feritu (P). Ko
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je dosezena evtektoidna temperatura 723 °C je mikrostruktura jekla sestavljena iz
ferita in avstenita. Vsake od obeh faz je pribliZzno polovica, avstenit pa ima
evtektoidno sestavo (S). V trenutku, ko temperatura pade pod 723 °C, nastane
evtektoidna reakcija, pri kateri avstenit razpade v evtektoidno zmes, sestavljeno iz
ferita in cementita. To zmes s fino izoblikovanim heterogenim zlogom imenujemo
perlit. Navadno je lamelarne oblike. Perlit je dvofazna mikrostrukturna sestavina.

Pri nadaljnjem ohlajanju se zaradi zmanjSanja topnosti za ogljik v feritu (linija PQ) po
kristalnih mejah slednjega izlo¢ijo $e majhne koli¢ine (terciarnega) cementita. Pri
sobni temperaturi je mikrostruktura tega jekla sestavljena iz ferita in perlita, kot je to
prikazano na sliki 3.14.

Ker so mikrostrukture jekel med najpomembnejSimi sploh, si oglejmo Se mikro-
strukturo tehni¢no Cistega Zeleza, ki je popolnoma feritna, prikazana na sliki 3.15.
Nasprotno pa ima jeklo evtektoidne sestave, to je Zelezo z 0,8 % ogljika, mikro-
strukturo, ki je povsem perlitna. TakSna mikrostruktura je pri nekoliko vecji povecavi
— zato, da se opazi njena lamelarna oblika — prikazana na sliki 3.16.

e W o

AT

Slika 3.14: Mikrostruktura podevtektoidnega jekla, sestavijena iz ferita (svetlo) in
perlita (temno). Lamelarna oblika perlita se zaradi premajhne povecave ne
opazi.

Slika 3.15: Feritna mikrostruktura tehni¢no cistega Zeleza z zelo malo ogljika
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Slika 3.17: Mikrostruktura nadevtektoidnega jekla, sestavijena iz zrn perlita in
sekundarnega cementita (belo), ki je v obliki mreZe izlo¢en po kristalnih mejah

Pri strjevanju jekel z nadevtektoidno sestavo, na primer jekla z 0,9 % C, pa prihaja
med ohlajanjem iz avstenitnega podrocja do izloCanja t. i. sekundarnega cementita po
mejah avstenitnih zrn. Sekundarni cementit se pri¢ne izlocati iz avstenita, ko je pri
ohlajanju dosezena linija ES, ki oznacuje mejno topnost ogljika v avstenitu. Ko je pri
nadaljnjem ohlajanju doseZena evtektoidna temperatura, pa se preostali avstenit, ki
ima sedaj evtektoidno sestavo, transformira v perlit. Mikrostrukturo tovrstnega jekla
zato sestavljajo perlitna zrna, obkroZena z mreZo sekundarnega cementita, kot je to
prikazano na sliki 3.17.

Do sedaj smo obravnavali le dvokomponentne (binarne) zlitinske sisteme. Za
razumevanje mikrostrukture jekel pa moramo vsaj omeniti, da dodajanje razlicnih
legirnih elementov v vecjih koncentracijah zelo moc¢no vpliva na izoblikovanje
mikrostrukture. Tako npr. elementi Mn, Ni odpirajo in Sirijo obmocje Y saj povzro-
¢ajo tvorbo p.c.k. mreze avstenita, medtem ko nekateri drugi (Cr) zapirajo in oZijo
obmocje Y ter pospeSujejo tvorbo ferita. Kak$na bo mikrostruktura na primer
visokolegiranega Cr-Ni-jekla, lahko precej zanesljivo napovemo z uporabo
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Slika 3.18: Schaefflerjev diagram (nikljev ekvivalent = % Ni + 30 % C + 0,5 [% Mn,
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Slika 3.19: Mikrostruktura nerjavnega krom-nikljevega jekla, sestavijena iz poli-
gonalnih zrn avstenita

Schaefflerjevega diagrama, prikazanega na sliki 3.18. Ta se veliko uporablja v
varilstvu za napovedovanje mikrostrukture varjenih spojev, zlasti pri varjenju
raznorodnih jekel. Na osnovi tega diagrama lahko sklenemo, da so jekla z veliko
kroma bodisi martenzitna (M) bodisi feritna (F), jekla z veliko niklja pa avstenitna
(A). K jeklom z martenzitno mikrostrukturo se bomo Se vrnili, tokrat povejmo le to,
da je martenzit v teh nizkooglji¢nih visokolegiranih jeklih, nasprotno od jekel za
poboljsanje, razmeroma mehak in Zilav ter odporen proti kavitaciji (turbinsko jeklo).
Jekla z veliko kroma in niklja pa so znana nerjavna jekla, ki so praviloma avstenitna.
Mikrostruktura takSnega jekla z 18 % Cr in 8 % Ni je prikazana na sliki 3.19. TakSno
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mikrostrukturo dobimo, ¢e je bilo jeklo ogrevano pri temperaturi nad 1000 °C in
naglo ohlajeno v vodi (gaSeno). Z gaSenjem, ki ga ne smemo zamenjevati s kalje-
njem, ohranimo mikrostrukturo visokotemperaturne faze y in preprecimo precipita-
cijo karbidov, ki bi nastala pri po¢asnem ohlajanju. Izlo€eni karbidi bi namre¢ v
uporabi povzrocili pojavljanje interkristalne korozije, Cesar pri nerjavnem jeklu ne
Zelimo.

3.3.5 Kinetika faznih transformacij

Do zdaj smo obravnavali le izoblikovanje mikrostruktur pri bolj ali manj ravnoteznih
razmerah ohlajanja, to je pri zelo pocasnem hlajenju, ko veljajo ravnotezni diagrami
stanja. Ce pa ohlajamo podevtektoidno jeklo, katerega ravnotezno mikrostrukturo Ze
poznamo (slika 3.14), z dovolj veliko hitrostjo, to je vsaj 600 K/s iz avstenitnega
podrocja (nad linijo GS v diagramu Fe-Fe;C), se evtektoidni razpad ne more vec
izvr$iti. P.c.k.-kristalna mreZa avstenita se transformira v telesno centrirano tetrago-
nalno mreZo (t.c.t.), v kateri ostane ves ogljik v jeklu prisilno raztopljen. Pravimo, da
ima taksno jeklo, ki smo ga zelo hitro ohlajali (kalili), mikrostrukturo tetragonalnega
martenzita (martenzit je kalilna mikrostruktura). Slika 3.20 prikazuje martenzitno
mikrostrukturo kaljenega podevtektoidnega jekla. Martenzit je sestavljen iz ploscic,
ki so v mikrostrukturi prikazane kot igle. Teh je brez Stevila. Ena sama ploscica se
lahko izoblikuje v ¢asu 107 s. Fazna transformacija se realizira s kooperativnim
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Vakuumska pec za toplotno obdelavo na Institutu za kovinske materiale in tehno-
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premikom atomov (preklopna premena). Martenzitna mreZa je v dolo¢enem kristalo-
grafskem odnosu z avstenitno mreZo; ploskev (110) martenzita je paralelna ploskvi
(111) avstenita in smer [ 110] martenzita paralelna s smerjo [112] avstenita. Posledica
prenasicenosti tetragonalne prostorsko centrirane mreZe Zeleza z ogljikom pa so
mikronapetosti v kristalni mreZi, kar se izraZa tudi v veliki trdoti kaljenega jekla (pri
evtektoidni sestavi 65 HRc). Ne smemo prezreti dejstva, da je prav deleZ ogljika v
jeklu pogoj za veliko trdoto po kaljenju. Kaljeno jeklo je krhko in zato v mnogih
primerih neuporabno. Kaljeno jeklo je treba popustiti, tj. segreti na doloceno
temperaturo, manjSo od A,. Pri tem se iz prenasiCenega tetragonalnega martenzita
izlo¢ijo najprej submikrometrski delci karbida (€-karbid), martenzit pa preide v
kubi¢no obliko. Pri vi§jih temperaturah popus€anja preide karbid € v Fe;C, ogljik pa
se v Se vecji meri izloCa iz metastabilnega kubi¢nega martenzita. Procesi izloCanja so
Se zlasti kompleksni pri legiranih jeklih. S popus$€anjem se trdota jekla zniZa, mo¢no
pa naraste Zilavost. Se zlasti pa se pobolj§a razmerje med natezno trdnostjo in
napetostjo tecenja, saj slednja doseZe celo 90 % natezne trdnosti. Zato tudi reCemo,
da je kaljenje jekla skupaj s popus¢anjem poboljsanje.

Slabse mehanske lastnosti od poboljSanega ima normalizirano jeklo, ki je s
temperatur v podrocju avstenita naglo ohlajeno na zraku. Postopek normalizacije je
zato seveda bistveno cenejSi od poboljSanja. Tudi mikrostruktura normaliziranega
jekla Se ni ravnoteZna, saj se na primer iz ferita ni uspelo izloc€iti prebitnemu ogljiku v
obliki terciarnega cementita. Perlit pa ostaja lamelarne oblike, zato je mikrostruktura
normaliziranega jekla takSna, kot jo Ze poznamo (slika 3.14). Normalizirano stanje je
navadno prodajno stanje jekla. Normalizacijo uporabljamo tudi, ¢e Zelimo odpraviti
sledove lite mikrostrukture, na primer za izboljSanje mikrostrukture in lastnosti
varjenih spojev. Slika 3.21a prikazuje zelo grobo feritno-perlitno mikrostrukturo
litega jekla z 0,25 % C. To je t. i. Widmannstittenska mikrostruktura, na katero
pogosto naletimo tudi v varjenih spojih. Videz mikrostrukture istega jekla po
normalizaciji, to je po 30 min Zarjenja pri 860 °C ter ohlajanju na zraku, pa je
prikazan na sliki 3.21b. Normalizirana mikrostruktura je ocitno bolj drobna in
enakomerna ter ima boljSe mehanske lastnosti.

Slika 3.20: Martenzitna mikrostruktura podevtektoidnega jekla za poboljsanje

MIKROSTRUKTURA KOVIN



Oblika cementita je odvisna od procesa izlo¢anja iz avstenita. Z izredno pocasnim
hlajenjem ali celo Zarjenjem pri priblizno 700 °C (sferoidizacijsko Zarjenje) lahko
spremenimo obliko cementita v perlitu. ZmanjSanje povrSinske energije omogoca
lamelam cementita preoblikovati se v okrogla zrnca. Tako obliko perlita oznacujemo
kot zrnati ali globularni perlit, Ceprav gre samo za zrnati cementit.

Zrnati perlit ima v primerjavi z lamelarnim (250 HB) precej manjso trdoto (180 HB),
zato jeklo sferoidizacijsko Zarimo, ¢e ga Zelimo mehansko obdelovati ali preobliko-
vati v hladnem. Mikrostruktura sferoidizacijsko Zarjenega evtektoidnega jekla, ki je
bilo Zarjeno 10 ur pri 700 °C ter pocasi ohlajeno v peci, je prikazana na sliki 3.22. Ves
cementit je v zrnati obliki in o lamelah ni ve¢ niti sledu (glej za primerjavo sliko 3.16,
na kateri je perlit v lamelarni obliki).

Zakonitosti razpada avstenita pri ohlajanju lahko zelo pregledno prikazemo s t. i.
CCT-diagrami kontinuirnega ohlajanja (CCT = Continuous Cooling Transfor-
mation). Tak diagram je za jekla za poboljSanje z 0,25 % C, 1,4 % Cr, 0,5 % Mo in
0,25 % V na sliki 3.23. Na abscisi je v logaritemskem merilu nanesen ¢as ohlajanja v

mn
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Slika 3.21: Groba Widmannstéttenska mikrostruktura litega jekla z 0,25 % C (a)
ter mikrostruktura istega jekla po normalizaciji (b)
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Slika 3.22: Zrnca cementita v feritni matici sfero:d/zacusko Zarjenega evtektoid-
nega jekla
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sekundah, minutah in urah, na ordinati pa je temperatura. Oznaceni sta temperaturi
premen Ac; in Ac, (indeks ¢ pomeni segrevanje), vrisane pa so tudi ohlajevalne
krivulje, oznacene s Stevili od 1 (kaljenje v vodi) do 12 (ve¢urno ohlajanje v peci). Na
koncu vsake krivulje je v kroZcu navedena izmerjena trdota po Brinellu. V diagramu
so vrisana polja mikrostruktur, ki jih krivulje sekajo pri ohlajanju.

Pri zelo naglem zveznem ohlajanju, na primer kaljenju v vodi ali olju (ohlajevalni
krivulji 1 in 2), se iz avstenita ne more izlociti ferit in tudi do evtektoidnega razpada
ne more priti; avstenit se mo¢no podhladi vse do temperature M, = 370 °C (tempera-
tura zacetka martenzitne transformacije), ko se pri¢ne transformacija v martenzit.
Mikrostruktura tak$nega jekla je zato martenzitna s trdoto 400 do 500 HB.

Ohlajevalni krivulji 11 in 12 ustrezata kontinuirnemu ohlajanju s hitrostmi med 1,5 in
1 K/min. Kot vidimo, ti krivulji preckata polje premene avstenita v ferit (A — F) ter

perlit (A — P). Mikrostrukturo tako ohlajanega jekla Ze poznamo; sestavlja jo ferit in
lamelarni perlit, trdota pa dosega 180 do 190 HB.

Velika skupina ohlajevalnih krivulj v diagramu na spodnji sliki pa seka polje trans-
formacije avstenita v bainit (A — B). Bainit nastaja v jeklih pri temperaturah, ki so
niZje od tistih, pri katerih preneha rast perlita, in nad tisto, pri kateri se tvori martenzit.
Mikrostruktura bainita, ali kot jo nekateri imenujejo mikrostruktura vmesne stopnje,
je sestavljena iz ferita in karbida, vendar je razvrstitev in medsebojni poloZaj teh dveh
faz bistveno drugacen kot pri perlitu. Bainit ima bodisi peresasto bodisi iglicasto
obliko. Nasprotno od perlitne stopnje, ko lahko difundirata Se oba, tako Zelezo kot
ogljik, je za vmesno stopnjo (bainit) znacilno, da lahko difundira le Se ogljik.
Premeno v tej stopnji zato lahko razumemo kot preklop p.c.k.-avstenita v popaceno
t.c.k.-feritno mreZo, pri Cemer se istoCasno tako iz avstenita kot iz prenasi¢enega
ferita izlo¢ajo karbidni delci.
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Slika 3.23: CCT-diagram za jeklo z 0,25 % C, 1,4 % Cr, 0,56 % Mo in 0,25 % V
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za poboljsanje

Oglejmo si mikrostrukturo, ki je doseZena z ohlajevalno krivuljo 4. Avstenit se je v
tem primeru transformiral deloma v bainit in deloma v martenzit, doseZena pa je bila
trdota 305 HB. Mikrostruktura tega tipa je prikazana na sliki 3.24.

Bainit nastopa sam zelo redko. Najveckrat ga spremljajo Se druge mikrostrukturne
sestavine.

Na koncu tega poglavja si oglejmo Se mikrostrukturo, kakr$no ima konstrukcijsko
jeklo s priblizno 0,3 % ogljika po valjanju v vro¢em. Prikazana je na sliki 3.25. Zaradi
izcejanja legirnih elementov in ogljika je mikrostruktura znacilno trakasta, v feritni
matici so posamezni vzdolZni pasovi perlita in razpotegnjeni vkljucki manganovega
sulfida (MnS). Jeklo s tak§no mikrostrukturo kaZe anizotropijo mehanskih lastnosti;
te so boljSe v vzdolZni smeri, to je v smeri valjanja, in slabSe v pre¢ni smeri. Pri tem
ne pozabimo, da pri poruSitvi vzdolZno orientiranega nateznega ali Zilavostnega
preizkuSanca razpoke napredujejo v precni smeri, pri precno orientiranem preizku-
Sancu pa v vzdolzni smeri. Napredovanje razpok v precni smeri glede na smer
valjanja (torej v vzdolzno orientiranih preizkuSancih) zahteva zaradi njihovega

Slika 3.25: Mikrostruktura v vrocem valjanega jekla z 0,3 % ogljika. Ferit (svetlo)
in perlit (temno) v trakovih, ozki razpotegnjeni vkljucki MnS
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zaporednega reiniciiranja na posameznih trakovih perlita mnogo vec energije, kot pa
jo zahteva napredovanje razpok vzdolZ trakov oziroma vzdolZ razpotegnjenih
vkljuckov manganovega sulfida (torej v pre¢no orientiranih preizkuSancih).

Dolo¢ite povprecno velikost kristalnih zrn ferita v maloogljicnem jeklu, ki je bilo
Zarjeno 15 minut pri 950 °C in ohlajeno na zraku (drobnozrnata mikrostruktura je
prikazana na sliki 3.26a) ali 30 minut pri 950 °C in ohlajeno na zraku (grobozrnata
mikrostruktura je prikazana na sliki 3.26 b).

Velikost poligonalnih kristalnih zrn ferita dolo¢imo s primerjalno tabelo po ASTM,
prikazano na sliki 3.27. Bistveno je, da za to primerjavo uporabimo slike mikro-
struktur pri 100-kratni povecavi. Primerjava slik 3.26a in 3.26b s primerjalno tabelo
po ASTM pokaze, da gre v primeru drobnozrnatega jekla (slika 3.26a) za velikost
kristalnih zrn ferita preteZzno 6 po ASTM (posamezna zrna so tudi nekoliko vecja
oziroma nekoliko manj$a od tega razreda), v primeru grobozrnatega jekla, ki je
tak$no postalo zaradi dolgotrajnega izoterminega Zarjenja pri temperaturi 950 °C
(slika 3.26b), pa za velikost kristalnih zrn ferita pretezno 3 po ASTM (spet so
posamezna zrna tudi nekoliko vecja oziroma nekoliko manjsa od tega razreda).

Stevilo zrn na mm? povriine obrusa z ter velikostni razred po ASTM N povezuje
enacba:

z=16 M (3.2)
Po enacbi (3.2) dobimo v primeru velikostnega razreda 6 po ASTM:

z=16[2%' =16 [B2 =512 zrn/mm?>

4 { @

Slika 3.26: Mikrostruktura mehkega jekla z 0,04 % C pri 100-kratni povecavi, in
sicer po 15-minutnem Zarjenju pri 950 °C in ohlajanju na zraku (a), ter mikro-
struktura istega jekla po 30-minutnem Zarjenju pri 950 °C in ohlajanju na zraku (b)
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Velikost zrn §t. 2

Velikost zrn §t. 1

Slika 3.27a: Zaporedje primerjalnih slik za dolocevanje velikosti zrn po ASTM
(velja pri povecavi mikroskopa 100-krat)
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Velikost zrn §t. 4

Velikost zrn §t. 3
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Slika 3.27b: Zaporedje primerjalnih slik za dolocevanje velikosti zrn po ASTM
(velja pri povecavi mikroskopa 100-krat)
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kar pomeni, da so poligonalna feritna zrna velika v povprecju po 44 um (povrsina
posameznih zrn priblizno 1950 pm?).

V primeru velikostnega razreda 3 po ASTM pa imamo:
z=16 2*' =16 [4 = 64 zrn/mm’

kar pomeni, da so poligonalna feritna zrna velika v povpre¢ju po 125 um (povrSina
posameznih zrn priblizno 15600 um?).

Grobozrnata mikrostruktura, prikazana na sliki 3.26b, ima torej feritna kristalna zrna,
ki imajo povrsino v povprecju 8-krat vecjo od povrsine feritnih zrn pri drobnozrnati
mikrostrukturi istega jekla, prikazani na sliki 3.26a.

Omenili smo Ze, da moramo za dolocevanje velikosti kristalnih zrn s primerjalno
tabelo po ASTM praviloma uporabljati slike mikrostruktur pri 100-kratni povecavi.
Ce namesto te povelave uporabimo 200-kratno, je ocenjena velikost kristalnih zrn
veCja za 2 razreda po ASTM, Ce pa namesto 100-kratne poveCave uporabimo
50-kratno, je ocenjena velikost kristalnih zrn manjSa za 2 razreda po ASTM.

Danes obstajajo Ze tudi drobnozrnata mikrolegirana jekla s zelo drobnimi zrni (nad 8
po ASTM), tako da tabela na sliki 3.27 ni ve¢ uporabna. V takSnih primerih si pri do-
lo¢anju velikosti kristalnih zrn lahko pomagamo z izbiro primerno vecje povecave.
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PLASTICNA DEFORMACIJA
KOVINSKIH MATERIALOV

Kovine so elasto-plasti¢na trdna telesa, ki se zaradi delo-
vanja zunanjih sil deformirajo, najprej elasti¢no in nato Se
plastiéno. Nasprotno od elastiénih deformacij, ki so rever-
zibilne, pa je plasti¢na deformacija kovin, pri kateri nastanejo
spremembe oblike in dimenzij, trajna. Rentgenske strukturne
raziskave so pokazale, da se pri plasti¢ni deformaciji kovin ne
spremeni razdalja med atomi v kristalni mrezi, kar pomeni, da
ostaja razporeditev atomov identiéna razporeditvi pred
deformacijo, in to ne glede na mehanizem deformacije, ki je
lahko razli¢en. Plasti¢na deformacija kovin v hladnem se na
nivoju kristalne mreze odvija predvsem z drsenjem dislokacij
in redkeje z dvojcenjem. Slednje je mozno pri nizkih tem-
peraturah in velikih hitrostih deformacije. S povecevanjem
deformacije naraS¢a gostota dislokacij, njihovo gibanje
postaja vedno bolj ovirano in zato otezeno. Kakrsnokoli
oviranje dislokacij pri drsenju ima za posledico utrjevanje
kovin in zlitin. Deformacijskemu utrjevanju nasprotna pro-
cesa sta poprava in rekristalizacija, ki potekata pri povi§anih
temperaturah in ki kovinskim materialom spet povrneta
preoblikovalnost. Ta omogoca, da iz kovinskih materialov z
razlicnimi preoblikovalnimi postopki (kovanje, valjanje,
vlecenje) pri navadnih ali povi§anih temperaturah izdelamo
razli¢ne polizdelke (trakove, profile, cevi) ali pa Zze kar kon¢ne
izdelke.



4.1 Dislokacije in napetostno-deformacijske krivulje

V predhodnih poglavjih je bilo omenjeno, kako se z gibanjem dislokacij kristalna
snov, bodisi enoviti kristal (monokristal) bodisi polikristalni agregat, plasticno
deformira. V tem poglavju pa se bomo osredotocili na krivulje napetost-deformacija,
toje nat. i. krivulje utrjevanja, kot jih dobimo pri nateznem preizkusu monokristalov,
in jih skuSali pojasniti z gibanjem ter interakcijo dislokacij, odgovornih za plasticno
teCenje. Slika 4.1 prikazuje splosno obliko krivulje napetost-deformacija, kot jo
dobimo pri nateznem preizkusu kovinskega monokristala.

Detajli na tej sliki, na primer dolZina stadija I, so odvisni od mnogih faktorjev, na
primer od kristalne strukture (krivulja na sliki 4.1 je znacilna predvsem za p.c.k.-
-kristale), orientacije in CistoCe kovine. Za primerjavo je v diagramu na sliki 4.1
vrisana Se Crtkana odvisnost, kot jo dobimo pri nateznem preizkusu polikristalnega
agregata. Kot je znano, lahko to odvisnost zapiSemo s potencno funkcijo oblike:

o=Ceg¢ “4.1)

Enacba (4.1) je znana kot Ludwik-Hollomonova, v kateri je C trdnostni koeficient, n
pa je eksponent deformacijskega utrjevanja. Kot bomo videli kasneje, je eksponent
deformacijskega utrjevanja numeri¢no enak pravemu enakomernemu raztezku pri
natezanju, to je raztezku do pojavljanja plasti¢ne nestabilnosti in nastajanja zoZenja
na nateznem preizkuSancu. Povejmo Se, da je napetost 0 v enacbi (4.1) t. i. prava
napetost (angl.: true stress), to je napetost, izracunana za dejanski presek preizku-
Sanca (in ne za zacetni presek, kot je to navadno v inZenirski praksi), raztezek € pa je
prava deformacija (angl.: true strain), namre¢ logaritemska deformacija.

Zacetnega obmocja O-A na krivulji utrjevanja monokristala ne bomo posebej
obravnavali, saj spada k elasti¢ni deformaciji (na sliki 2.8 to ustreza majhnemu

Napetost o

Oy

0
Deformacija €

Slika 4.1: Splosna oblika krivulje napetost-deformacija kovinskega monokristala.
Za primerjavo je prikazana Se odvisnost za polikristalni agregat (Crtkano).

MEHANSKE LASTNOSTI KOVIN



Napetost (poljubne enote)
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Slika 4.2: Spreminjanje natezne napetosti (tecenja) o, od orientacije kristala. V
nasprotju s to napetostjo je kriticna strizna napetost 1, konstantna

premiku atomov iz ravnoteznega poloZaja, po prenehanju obremenjevanja pa se ti
atomi vrnejo v ravnotezni poloZaj). Ukvarjali se bomo torej le s plasticno deformacijo
ter s tem povezanim stadijem utrjevanja I, I in IIL.

Opazujmo natezno napetost v zacetku stadija I, to je napetost Oy, potrebna za zaCetek
plasti¢ne deformacije. Ta napetost, ki jo imenujemo napetost teCenja, je odvisna od
orientacije kristala glede na os natezanja in je, kot je to prikazano na sliki 4.2, odvisna
od kota med smerjo natezanja in normalo na drsno ravnino in od kota med smerjo
natezanja in smerjo drsenja (to sta kota, ki sta na sliki 4.3 oznacena s @ oziroma 0).

Normala na Ploskev A
ravnino
drsenja
|
1 J
|||||||| P cos ©
|| Smer drsenja
Ravnina “IMIIIII
drsenja
(Ploskev A/cos®)

P

Slika 4.3: Doloc¢evanje komponente strizne napetosti v drsni ravnini in smeri
drsenja za cilindri¢ni monokristal
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To seveda ni presenetljivo, ¢e upoStevamo, da drsenje dislokacij povzroci strizna
napetost v drsni ravnini in v smeri drsenja. To kriticno napetost bomo sedaj dolocili.

Slika 4.3 prikazuje prerez, ki ga na cilindri¢nem, natezno obremenjenem monokri-
stalu tvori neka drsna ravnina. Ce je A prerez monokristala, je Srafiran prerez, ki
predstavlja drsno ravnino, enak A/cos @. Aksialno delujo¢o natezno silo ozna¢imo s
P, njeno komponento v smeri drsenja pa s P cos 6.

Komponenta strizne napetosti v ravnini in v smeri drsenja (angl.: resolved shear
stress T) bo zato:

Pcos® P
T= =— 0 =0 0 4.2
A A cos O cos @ cos O cos @ 4.2)
cos @

Zgornja enacba je znana kot Schmidtov zakon, njen del cos0 cos@pa kot Schmidtov
faktor. Ce v enacbo (4.2) vstavimo zapovrstjo razli¢ne napetosti te¢enja, kot jih dobi-
mo pri nateznem preizkusu razli¢no orientiranih monokristalov, potem za T vedno
dobimo enako vrednost, namre¢ kriticno vrednost komponente strizne napetosti
(critical resolved shear stress) T..

Vemo, da imajo enoviti kristali veliko Stevilo drsnih sistemov (na primer h.g.z.-mo-
nokristali tri, t.c.k.-monokristali pa dvanajst), zato bo za dolo¢eno smer delujoce
napetosti imel vsak sistem svoje vrednosti za @ in 0 ter zato razli¢ne Schmidtove
faktorje. Drsni sistem, ki postane operativen, ko je dosezen zacetek stadija I,
imenujemo primarni drsni sistem. To je drsni sistem, kjer je najprej dosezena
kriticna vrednost komponente strizne napetosti (sistem z najvecjo vrednostjo
Schmidtovega faktorja).

4.2 Mehanizmi utrjevanja. Deformacijsko utrjevanje

Kot je prikazano na sliki 4.1, je stadij I, ki ga imenujemo stadij lahkega drsenja,
skoraj linearen. V tem stadiju je utrjevanje, to je naklon do/de, majhno. Aktiviran je
namre¢ en sam drsni sistem (primarni sistem drsenja), dislokacije zato drsijo le po
paralelnih drsnih ravninah. Napetost pri gibanju dislokacij je potrebna le za
premagovanje elasti¢nih napetosti dolgega dosega, to je za premagovanje elasticnih
napetosti drugih dislokacij in za generiranje novih dislokacij, to je za delovanje
Frank-Readovih izvirov.

V stadiju II, ki ga imenujemo tudi stadij linearnega utrjevanja, se na povrsini
kristala pojavijo kratke drsne Crte, ki izvirajo od sekundarnih drsnih sistemov
(operativnih postane vec razliénih drsnih sistemov). Dislokacije se pri gibanju
sreCujejo, pri Cemer nastanejo t. i. Lomer-Cottrellove zapreke, pred katerimi se
kopicijo dislokacije in zaustavljajo delovanje Frank-Readovih dislokacijskih izvirov.
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Poleg tega nastajajo na sekajocih se dislokacijah pragovi in kolena, ki tudi prispe-
vajo k utrjevanju. Posledica tega je velika utrditev v stadiju II, ki naras¢a sorazmerno
z deformacijo. Stadiju II sledi III ali stadij parabolicnega utrjevanja (stadij
dinamicne poprave). Napetost je sedaj Ze dovolj velika za rekombinacijo parcialnih
dislokacij, ki so bile v stadiju II blokirane z Lomer-Cottrellovimi zaprekami. Vijacne
dislokacije v tem stadiju lahko prec¢no drsijo in tako premagujejo ovire. Posledica
tega je zmanjSanje hitrosti utrjevanja v stadiju III. Poleg tega lahko pri poviSanih
temperaturah robne dislokacije premagujejo ovire s plezanjem. Plezanje robnih
dislokacij je, tako kot rekombinacija parcialnih dislokacij, termi¢no aktiviran proces,
zato je stadij III moc¢no temperaturno odvisen.

Omenili smo Ze, da pri deformaciji polikristalnega agregata ni stadija I in II, pac pale
paraboli¢no utrjevanje (slika 4.1). Pri polikristalnem agregatu se namre¢ posamezno
zrno ne more deformirati neodvisno od deformacije sosednjih zrn, ker se mora
ohranjati skupna meja zrn. To pa je mozno le, ¢e poteka drsenje v vsakem zrnu na ve¢
drsnih sistemih hkrati. Velja, da se mora aktivirati najmanj pet neodvisnih drsnih
sistemov v vsakem zrnu. Zato se plasticna deformacija ne pri¢ne v trenutku, ko je
dosezena kritiCna striZzna napetost na najugodneje orientiranem drsnem sistemu,
ampak Sele, ko so izpolnjeni pogoji pri petih neodvisnih drsnih sistemih v vseh
kristalnih zrnih. Hitrost utrjevanja polikristalnega vzorca je zato do stopnje deforma-
cije priblizno 10 % (€ = 0,1) vecja od hitrosti utrjevanja monokristala, polikristalni
vzorci pa imajo zato tudi viSjo napetost teCenja od monokristala. Pri velikih stopnjah
deformacije postaneta obe hitrosti utrjevanja podobni.

Pri plasti¢ni deformaciji monokristala naras¢a gostota dislokacij od navadne vred-
nosti priblizno p = 10° cm™, znacilne za mehko Zarjene kovine, do vrednosti, ki so za
nekaj redov velikosti vigje. Ce z R oznagimo razdaljo med dislokacijami, ki preba-
dajo edini¢no ploskev, potem na zelo enostaven nacin dobimo odvisnost med gostoto
dislokacij in njihovo medsebojno razdaljo. Velja namrec:

R=_L (4.3)

VP

Seeger je privzel, da se dislokacije v takSnem primeru lahko ukrivijo le do radija, ki ni
vecji od R. Iz enacbe (2.9) izhaja, da je za to potrebna striZzna napetost T = Gb/R. S
kombiniranjem obeh enacb dobimo konéno:

T=Gbyp (4.4)
Pri p.c.k.-kovinah so potrdili zgornjo odvisnost s konstanto 3 v obliki:

1=BGbp 4.5)
medtem ko za t.c.k.- in h.g.z.-kovine velja:

T=1,+ 0Gb,/p (4.52)
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Pri tem je O za kovino znacilna konstanta, napetost T, pa je zelo blizu Peierls-
-Nabarrovi napetosti za premagovanje mreZnega trenja v idealnem kristalu.

Omenili smo Ze, da je deformacijsko utrjevanje kovinskih monokristalov in poli-
kristalnih agregatov posledica medsebojnih interakcij dislokacij. Pri polikristalnih
kovinah se temu utrjevanju pridruZi Se utrjevanje, ki ga povzrocajo za dislokacije
neprehodne meje kristalnih zrn. Meje kristalnih zrn so namre¢ nekoherentne, kar
pomeni, da se kristalne ravnine, v katerih drsijo dislokacije, konc¢ajo na mejah zrn,
dislokacije pa se kopicijo pred mejo kot pred oviro.

Deformacijsko utrjevanje je uporaben nacin za povecanje napetosti teCenja in
trdnosti polikristalnih kovin, vendar pa ima ta nacin utrjevanja svoje slabosti in
omejitve. Zaradi paraboli¢ne oblike deformacijske krivulje je namrec — potem ko je
bila kovina Ze mo¢no deformirana — potreben zelo velik prirastek deformacije Ze za
majhno nadaljnje povecanje napetosti teCenja. Po drugi strani pa se z napetostjo
tecenja pri deformacijskem utrjevanjem lahko Ze zelo pribliZamo trdnosti kovine,
zaradi Cesar je izrabljen Ze velik del njene plastiCnosti in lahko postane varnost
konstrukcije dvomljiva.

Deformacijsko utrjevanje tudi ni primeren nacin v primerih, ko je konstrukcija v
uporabi pri vi§jih temperaturah. Razlog za to je, da so dislokacije termodinami¢no
neravnotezne napake. Ce je difuzija v trdnem dovolj hitra (navadno pri temperaturah
nad 0,4 T,,, pri cemer je T, absolutna temperatura tali$§¢a), potem pride do preurejanja
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Slika 4.4: Nekaj procesov poprave, (a) anihilacija dveh robnih dislokacij potem,
ko sta iz razli¢nih (i) splezali v isto drsno ravnino (ii), in (b) poligonizacija na-
klju¢no porazdeljenih robnih dislokacij, ko nastane dislokacijska konfiguracija z
nizko energijo
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in anihilacije dislokacij. Proces je znan kot poprava. Ta povzroc¢i majhno zmanjs$anje
napetosti tecenja zaradi zmanjSanja Stevila dislokacij in njihovega preurejanja, do
katerega pride zato, da se zmanjSa prosta energija kristala. Pri tem ostane mikro-
struktura kristalnih zrn nespremenjena. Povejmo Se, da se med popravo predvsem
mocno zmanjSa Stevilo praznin (le-te so termodinamsko ravnoteZne napake). Slika
4.4 prikazuje dva procesa poprave, ki oba vkljucujeta termi¢no aktivirano plezanje
robnih dislokacij. Pri prvem od teh dveh mehanizmov (slika 4.4a) nastaja vzajemna
anihilacija dveh robnih dislokacij nasprotnega znaka in tako prihaja do zmanj$anja
gostote dislokacij, pri drugem (slika 4.4b) pa preurejanje dislokacij v konfiguracijo z
niZjo energijo, proces pa opisujemo kot poligonizacijo. V tem primeru namrec pride
do medsebojne kompenzacije nateznih in tlaénih napetostnih polj vertikalno
grupiranih robnih dislokacij.

Pri e vi§jih temperaturah (vendar pa npr. pri Zelezu in jeklu pod temperaturo fazne
transformacije) nastane rekristalizacija, napetost teCenja pa se zniZza na prvotno
vrednost. Rekristalizacija pomeni nukleacijo in rast novih zrn z nizko gostoto
dislokacij v matici deformiranih zrn. Prosta energija kovine se zaradi zmanjSanja
gostote dislokacij med rekristalizacijo zelo zmanjsa (skoraj vsa nakopicena energija
v kovini je namreC elasticna energija dislokacij). Z drugimi besedami: energija
dislokacij je gonilna sila za rekristalizacijo. Sledi, da bo mo¢no deformirana kovina z
visoko gostoto dislokacij rekristalizirala hitreje kot tista, ki je bila le malo defor-
mirana.

Kot zanimivost navedimo Se, da nekatere kovine in zlitine rekristalizirajo Ze pri sobni
temperaturi. TakSen je na primer svinec, ki zato ostaja mehak in koven. Druge kovine
in zlitine pa prav zato predelujemo pri visjih temperaturah, pri katerih rekristalizacija
in mehcanje potekata sproti, nekatere pa ne rekristalizirajo niti pri temperaturi
1000 °C (W, Mo, ...), temvec Sele nad 1200 °C.

4.3 dtrjevanje, ki ga povzrocajo meje zrn

Meje zrn delujejo kot fizicne prepreke za dislokacije, zato jih ovirajo pri gibanju ter
povzrocajo njihovo kopicenje (angl.: pile-up). Omenili smo Ze, da je zato tako, ker so
velikokotne kristalne meje, katerih debelina ne presega nekaj desetink nanometra,
Poleg atomov, ki pripadajo obema zrnoma, so tam tudi atomi, ki ne pripadajo
nobenemu zrnu. Kristalne ravnine se na meji koncajo in se ne nadaljujejo zvezno v
naslednje kristalno zrno. O¢itno je gibanje dislokacij oteZeno tem bolj, ¢im vecja je
povrsina kristalnih mej na enoto volumna (¢im manjsa so kristalna zrna). Posledica
tega je zviSana napetost tecenja, kar opisuje Hall-Petchova enacba:

k

0,=0 +——= (4.6)

Jd
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Slika 4.5: Vpliv velikosti kristalnih zrn na napetost te¢enja

pri ¢emer je d velikost (premer) zrn, 0;in k, pa sta pri dani temperaturi konstanti: O;
opisuje upor kristalne mreze proti gibanju dislokacij (mrezno trenje) in je blizu
Peierls-Nabarrovi napetosti, k, pa je povezan z operativnostjo dislokacijskih izvirov.
V diagramu na sliki 4.5 je prikazana odvisnost med napetostjo teCenja nekaterih

kovin in velikostjo kristalnih zrn (1/\/5). V vseh primerih dobimo linearno odvisnost.

4.4 Zlitinsko utrjevanje

Navadni nacin utrjevanja kovin je primeSanje atomov topljenca v mreZo topila in
nastanek trdne raztopine, to je zlitine. Energija napake zloga z rastoco koncen-
tracijo primesnih atomov praviloma pada (Sirina napake zloga se zato povecuje),
dislokacije disociirajo, njihovo plezanje in precno drsenje pa je zavrto, zaradi Cesar se
pove¢a napetost teCenja. Se pomembnejie pa je utrjevanje, ki ga povzrolajo
elasticnostna deformacijska polja v okolici primesnih atomov. Zaradi teh polj se
pojavi motnja v periodi¢nosti Peierls-Nabarrove sile in se poveca mrezno trenje.
Substitucijski atomi (na primer atomi Si ali pa Mn v Fe) povzrocijo nastanek
simetri¢nih deformacijskih polj in razmeroma majhno utrjevanje, le nekaj MPa na
vsak atomski odstotek topljenca. Teoreticni model pokaze, da v primeru zlitinskega
utrjevanja substitucijskega tipa narasca napetost teCenja (oz. kriti¢na strizna napetost
pri monokristalih) linearno z atomskim deleZem primesnih atomov, kot je to
prikazano v diagramu na sliki 4.6 za primer substitucijskega utrjevanja monokristala
bakra. Ocitno je ulinek razli¢nih primesnih atomov razlien, kar je posledica
razli¢nih medsebojnih razmerij med atomskimi premeri topila in topljenca. Vecja kot
je ta razlika, kot je to na primer pri kositru v bakru, vecji je tudi utrjevalni ucinek.

Intersticijski atomi (na primer atomi C ali N v t.c.k.-Fe) pa nasprotno od sub-
stitucijskih povzrocajo nesimetricna popacenja kristalne mreze z normalnimi in
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Slika 4.6: Vpliv razlicnih primesnih atomov na kriti¢no strizno napetost monokri-
Stala bakra

striznimi komponentami napetosti. Zaradi tega intersticijski primesni atomi reagirajo
z robnimi in vija¢nimi dislokacijami (substitucijski primesni atomi zaradi simetri¢ne
oblike deformacijskih polj reagirajo le z robnimi dislokacijami). Posledi¢no povzro-
¢ijo atomi C ali N v t.c.k.-Zelezu mocna tetragonalna popacenja mreZe, vezavne
energije teh atomov, to je njihove energije interakcije z dislokacijami, pa so zato
nekajkrat vecje od tistih za substitucijske atome. Posledica tega je tudi znatnejSe
utrjevanje, saj ze dodatek desetinke atomskega odstotka intersticijskega elementa
poveca napetost teCenja tudi za ve¢ sto MPa. PoveCanje napetosti teCenja pa v tem
primeru ni linearno s koncentracijo primesnih atomov, ampak zanj priblizno velja:

o, 0+/C 4.7)

pri tem je s C oznacena koncentracija primesnih intersticijskih atomov v at.%.

Pri zlitinskem utrjevanju s primesnimi atomi kaZe omeniti Se prehodni pojav, kot je
nastajanje Cottrellove atmosfere. Ce je namre¢ temperatura dovolj visoka za
difuzijo primesnih atomov, bodo le-ti zaradi privla¢nostnih interakcij difundirali k
dislokacijam in tvorili okrog njih (Cottrellov) oblak ali atmosfero. V takem oblaku je
lokalna koncentracija primesnih atomov vecja od nominalne koncentracije v trdni
raztopini C,. Pri deformaciji take zlitine pri niZji temperaturi je treba za zacetek
drsenja povecati zunanjo silo (napetost) nad vrednost, potrebno za zacetek drsenja v
homogeni trdni raztopini s koncentracijo primesnih atomov enako C,. Dislokacije, ki
so imobilizirane s Cottrellovo atmosfero, je namrec pred tem treba iztrgati iz nje. Ko
so dislokacije iztrgane iz oblaka primesnih atomov pa seveda, dokler ne nastopi
deformacijsko utrjevanje, zadosCa za njihovo drsenje manjSa striZzna napetost

(pribliZno napetost, ki ustreza 0, v trdni raztopini s koncentracijo primesnih atomov
enako C,).

Na deformacijski krivulji se ta pojav izraza v obliki izrazite napetosti tecenja (slika
4.7).
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Slika 4.7: K ilustraciji izteznega staranja: (1)
natezni preizkusanec obremenjen do tocke D in
nato razbremenjen, (2) isti preizkusanec obre-
menjen do tocke E, potem ko je bil natezan
neposredno po razbremenitvi, (3) isti preiz-
1 2 3 kusanec (krivulja 2), potem ko je bil najorej nekaj
Casa staran pri nekoliko Visji temperaturi in
deformiran do tocke F (ponovno izrazita nape-
Deformacija tost tecenja) in do Se vecjih deformacij

Napetost

Zgornja napetost tecenja (tocka A na sliki 4.7) ustreza napetosti, potrebni za iztrganje
dislokacij iz oblaka primesnih atomov, spodnja napetost tecenja (tocka B na sliki 4.7)
pa ustreza napetosti za njihovo nadaljnje drsenje. Izrazita napetost tecenja je, kot Ze
receno, posebno opazna pri intersticijskih trdnih raztopinah zaradi vecje vezavne
energije med primesnimi atomi in dislokacijami kot pri substitucijskih trdnih razto-
pinah.

Oglejmo si nekoliko podrobneje vse tri deformacijske krivulje na sliki 4.7, ki so vse
dobljene pri deformaciji istega vzorca. Kot prikazuje krivulja 1, poteka nadaljnja
deformacija za tocko B pri skoraj konstantni napetosti do tocke C, kjer se zacne
utrjevanje. Vzemimo, da smo vzorec deformirali do tocke D. Ce vzorec v tej tocki
razbremenimo in takoj ponovno obremenimo, ugotovimo, da se do to¢ke D deformira
elasti¢no, dalje pa plasti¢no, vendar brez izrazite napetosti tecenja (krivulja 2). Ko tak
vzorec v tocki E razbremenimo in ga nekaj Casa staramo v primernih okoli§¢inah
(iztezno staranje, kar pomeni, da ga nekaj ¢asa zadrzujemo navadno pri nekoliko
vi§ji temperaturi od sobne, da pospeSimo proces difuzije intersticijskih atomov in
tvorjenje Cotrellove atmosfere), ugotovimo pri ponovni obremenitvi (krivulja 3), da
se je izrazita napetost teCenja regenerirala. Hitrost regeneracije je odvisna od hitrosti
difuzije primesnih atomov. V mehkem Zelezu je za regeneracijo izrazite napetosti
teCenja potrebno vecurno staranje pri sobni temperaturi, medtem ko se pri 200 °C
ostra meja regenerira Ze po nekaj sekundah. Oblike teh krivulj postanejo razumljive,
¢e upostevamo, da smo v tocki A na krivulji 1 dislokacije iztrgali iz Cottrellovega
oblaka in da se torej na poljubni tocki krivulje 1 (desno od A) nahajajo zunaj
atmosfere primesnih atomov, torej tudi v to¢ki D. Ce je ¢as med razbremenitvijo v
tocki D in ponovno obremenitvijo dovolj kratek (in temperatura dovolj nizka), potem
se do nove obremenitve ne morejo tvoriti nove primesne atmosfere okrog dislokacij.
Pri dalj$ih Casih staranja oziroma vi$jih temperaturah pa primesni atomi difundirajo k
dislokacijam in jih ponovno obdajo s Cottrellovimi oblaki.
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4.5 Disperzijsko utrjevanje

Mnogo kovinskih materialov je dvo- ali vecfaznih. Pogosto ima ena od faz obliko
majhnih delcev, porazdeljenih v osnovi, tj. matici kovinskega materiala. Disper-
giranost drobnih delcev poveca trdnost materiala, pri ¢emer je to povecanje odvisno
od volumskega deleZa delcev in njihove velikosti, torej od razdalje med delci S,.
Slika 4.8a prikazuje dislokacijo, ki se priblizuje delcem, razporejenim v vrsti.

Ce dislokacija ne more prerezati delcev (ker med delci in matico ni koherence), se
le-ta med delci izbodi, pri ¢emer je napetost, upoStevaje napetost za delovanje
Frank-Readovega izvira (enacba 2.30), potrebna za izbocenje z radijem R = S,/2,
enaka:

._Gb_2Gb
"R S

P

(4.8)

Zaporedje dogodkov, prikazanih na sliki 4.8 od c do ¢, se dogodi pri napetosti, ki je
niZja od 2Gb/S, (podobno kot pri Frank- Readovem izviru). Dislokacija torej obide
delce tako, da okoli slednjih nastanejo dislokacijske zanke. Opisani mehanizem pre-
hajanja dislokacij mimo delcev z izbocenjem in tvorbo dislokacijskih zank imenuje-
mo Orowanov mehanizem. Slika 4.9 prikazuje TEM-posnetek deformiranega
bakra, ki vsebuje delce silicijevega dioksida. Dobro je vidna Orowanova disloka-
cijska zanka okrog delca v sredini slike.

Disperzijo delcev lahko dosezemo na razli¢ne nacine. Pri silicijevem dioksidu v
bakru, kar je prikazano na sliki 4.9, to doseZemo na primer z notranjo oksidacijo.
Najprej naredimo trdno raztopino Cu-Si, nato pa kisik, ki difundira v zlitino, reagira s
silicijem in tvori silicijev dioksid. Druga, mnogo bolj uporabljana metoda tvorbe

. T \d @
Sp
A . ®
° d @
- P
R= 2
a) b) c) ¢)
Slika 4.8: Zaporedje prehajanja dislokacije mimo izlo¢kov z Orowanovim meha-

nizmom
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Slika 4.9: TEM-posnetek Orowanove zanke okoli izlocka v disperzijsko utrjeni
Zlitini Cu-Si

dispergiranih delcev, je toplotna obdelava metastabilne trdne raztopine, tako da
precipitira sekundarna faza. Gre za t. i. precipitacijsko utrjevanje.

V primerih, ko gre za precipitacijsko utrjevanje, so lahko izlo¢eni delci metastabilni
in imajo koherentno mejno povrsino z matico. Mejna povrsina je koherentna, Ce se
kristalne ravnine izlocka in matice ujemajo, kot je to prikazano na sliki 4.10a.
Metastabilni izlocki imajo lahko obliko majhnih klasterjev (grozdov) z vsega 100
atomi topljenca ali pa imajo dobro razvito kristalno strukturo, druga¢no od strukture

o )./0
Matica
Koherencne
w_ deformacije
Precipitat
(izloCek)
b)

B
a)

Slika 4.10: Mejna povrsina med izlockom in osnovo: (a) koherentna mejna
povrsina s koherencnimi deformacijami; (b) nekoherentna mejna povrsina, kjer ni
ujemanja med kristalnimi ravninami izlocka in matice
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Nova mejna
povrsina

O

b) Dislokacije
Rdvninq___@_ __Q ‘/Q
drsenja

A

Slika 4.11: Slika ponazarja tvorbo nove mejne povrSine izlocek — matica, ko
dislokacija izlocek prestrize: (a) tlorisni pogled na drsno ravnino in (b) stranski
pogled na drsno ravnino.

matice. Oba tipa izlockov pa dislokacije raje prestriZejo kot pa, da bi jih obsle z
izboc¢enjem, tj. z Orowanovim mehanizmom. Rezanje izloCkov znatno prispeva k
utrjevanju, pri ¢emer pa ima lahko ta mehanizem razli¢ne oblike. Koherentne mejne
povrsine namrec lahko vodijo do elasti¢nih deformacij (slika 4.10a) zato, ker mreZna
parametra a,, in a, nista popolnoma enaka.

Dislokacije interagirajo z elasti¢nostnimi deformacijskimi polji, ki jih imenujemo
tudi polja koherentnih deformacij, na podoben nacin (vendar mnogo mocneje) kot
z elasti¢nostnimi polji okoli atomov topljenca. Druga oblika tega nacina utrjevanja je
ponazorjena na sliki 4.11, ki prikazuje nastajanje nove mejne povrsine izlo¢ek — ma-

- -

s : o - o1 Py

Naprava za termomehanske preizkuse GLEEBLE na Oddelku za materiale in
metalurgijo NTF v Ljubljani
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tica, ko dislokacija izloCek prereze. Za nastanek nove mejne povrSine pa je potrebna
neka energija, torej dodatno delo oz. poviSana napetost, potrebna za gibanje dislo-
kacij.

V diagramu na spodnji sliki (slika 4.12) je prikazana eksperimentalno ugotovljena
odvisnost strizne napetosti od gostote dislokacij pri deformaciji kristala bakra v
podrocju lahkega drsenja [T. E. Mitchell, Progress Appl. Mat. Res., 6 (1964), 119].
ZapiSite to odvisnost Se v analiti¢ni obliki in jo utemeljite.

Ker gre za premico, ki poteka skozi izhodisce koordinatnega sistema, jo zapiSemo v
obliki:

L10° =k Jpb10°
G

ter dolocimo smerni koeficient k. Za \/5 b 107 =0,3 je (/G) 10 =0,15, iz Cesar sledi
za smerni koeficient vrednost k = 0,5. Za enacbo premice dobimo torej:
éuﬁ=05J5bm4
in za striZno napetost T:
1=0,5Gpb

04

03

02

t/6-107°

0 | | L i 1 1 L 1 { 1 L
0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6

pV2 b.107

Slika 4.12: Odvisnost strizne napetosti T od gostote dislokacij p (G je strizni
modul, b pa Burgersov vektor) za kristal bakra
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kar pa je Ze znana Seegerjeva odvisnost (4.5), dobljena na osnovi zelo preprostega
modela, ki upoSteva le interakcije dolgega dosega med naklju¢no porazdeljenimi
dislokacijami. Pri Seegerjevem modelu smo privzeli, da razdalja med naklju¢no
porazdeljenimi dislokacijami, ki je obratno sorazmerna s korenom iz gostote dislo-
kacij, doloca tudi najvecji radij ukrivljenosti dislokacij v enacbi za striZzno napetost
delovanja Frank-Readovih dislokacijskih izvirov.

Slika 4.5 prikazuje eksperimentalno ugotovljeno Hall-Petchovo odvisnost (4.6) med
napetostjo teCenja 0, nekaterih kovin in reciprocno vrednostjo korena iz velikosti
kristalnih zrn 1/4/d. Izrazite Hall-Petchovo odvisnost (4.6) za malooglji¢no jeklo Se v
analiti¢ni obliki in rezultat primerjajte s podatki v strokovni literaturi.

V Hall-Petchovi enacbi (4.6):

3

Vd

dolo¢imo 0; tako, da premico za malooglji¢no jeklo v diagramu na sliki 4.5 podalj-
Samo do presecisca z ordinatno osjo (1/\/& = 0). Tako dobimo 0, = 0; = 72 MPa.

Gy:0i+

Dobljeno vrednost za 0; vstavimo v enacbo (4.6) in nato dolo¢imo $e k,. Izberemo na
primer 1A//d = 10 mm™* in od&itamo pripadajoco napetost 0, = 305 MPa. Sledi:

305 MPa =72 MPa + k, 10 mm™"
in od tod za ky:
_305-72
10
k,=23,3 MNm™ \/m m = 23,3 [0,0316 MNm~” = 0,737 MNm*

k MPa/mm™""? = 23,3 MPa/mm™"* = 23,3 MNm2/ mm

Hall-Petchovo enacbo (4.6) za maloogljicno jeklo sedaj lahko zapiSemo v obliki:
0,737

Vd

pri Cemer je napetost tecenja Oy izraZzena v MPa, Ce je velikost kristalnih zrn d merjena
v m.

o,=72+

Vrednosti za 0; in k, se dobro ujemata s podatki v strokovni literaturi. Dj. Drobnjak na
primer navaja na osnovi analize razli¢nih literaturnih virov vrednosti: g, = 70,6 MPa
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ink, = 0,74 MNm™" [Dj. Drobnjak, Fizicka metalurgija, Teh.-met. fakultet Beograd,
(1986), 174].

Pri uporabi Hall-Petchove ena¢be moramo zelo paziti na enote pri velikosti zrn d. Ce
so na primer zrna velika 10 pum, je d = 1/100000 m in 1//d = 1//1/100000 =+/100000
=316,2 m™?, napetost teCenja pa je:

0,=72+0,737 [B16,2 = 305 MPa

Koliks$na je minimalna koncentracija ogljika za nastanek Cotrellove atmosfere v
jeklu s priblizno 10° dislokacij/cm?, ¢e privzamemo, da je za Cotrellovo atmosfero
potrebno po 10 atomov ogljika na vsak atom Zeleza ob dislokaciji.

DolZina roba osnovne celice v 0-Zelezu je: a, = 0,287 nm, zato na 1 cm dolgo dislo-
kacijo pride priblizno 1 cm /0,287 (107 cm/at. = 3,5 (1107 atomov Zeleza.

Na 10° dislokacij, dolgih po 1 cm (privzeli smo navadno gostoto dislokacij v malo-
oglji¢nem jeklu, p = 10° dislokacij/cm?), pride torej priblizno 3,5 (10" atomov Zeleza.
Ker smo privzeli, da mora biti za tvorbo Cotrellove atmosfere ob dislokacijah 10-krat
ve¢ atomov ogljika kot atomov Zeleza, mora biti ob dislokacijah v 1 cm® 0-Zeleza
priblizno 3,5 (10" atomov ogljika. V 1 cm’ 0-Zeleza pa je priblizno 8,5 [10** atomov
Zeleza.

Minimalna potrebna koncentracija ogljika za tvorbo Cotrellove atmosfere v 0-Zelezu
bo zato:

_3,5000"at. ogljika
8,510% at. Zeleza

=04 0°

C

oziroma:
Cc=4 007 =4 007 at. % ogljika

Za tvorbo Cotrellove atmosfere zadostuje Ze zelo majhna koncentacija ogljika v
jeklu.
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Koncentracija primesnih intersticijskih atomov v Cotrellovi atmosferi Cc, je odvisna
od temperature T in od povprecne koncentracije tovrstnih atomov v mrezi C,. Pri
doloceni temperaturi se vzpostavi ravnoteZje med primesnimi atomi, ki potujejo k
dislokacijam, in tistimi, ki dislokacije zapu$cajo. Ta odvisnost je dana z enacbo
Arrheniusovega tipa:

. 0O
Cea=Cyexp %E 4.9)

pri cemer je U, energija interakcije med dislokacijo in primesnimi atomi (to je tudi
merilo za jakost vezi med dislokacijo in atomi, ki jo obkroZajo).

Za primer ogljika v 0-Zelezu je izmerjena maksimalna energija interakcije U; ., =
0,55 eV. Izracunajte povprecno koncentracijo ogljika v a-Zelezu, ki pri temperaturi
20 °C ze zagotavlja nasi¢eno Cotrellovo atmosfero.

Iz enacbe (4.8) sledi za primer nasi¢ene Cotrellove atmosfere, ko je Cea max = 1:

U, O
C, exp %Ez 1

in
Co=exp I v
0= XPHrH
. -19
C, = exp E 0,55eV [11,602_2?10 J/eV E293K§= 3.5 (10
H 1,38100 ' J/K H
oziroma

C,=3,5 10" at. % ogljika.

Ce ta rezultat primerjamo s tistim iz prej$njega zgleda (4.3.), ugotovimo, da se med
seboj ujemata le v grobem. Vendar pa to ni presenetljivo, saj smo v obeh primerih
uporabili nekatere privzetke in poenostavitve. Gledano s tega zornega kota je
ujemanje celo kar dobro. Vsekakor velja, da za nastanek nasi¢ene Cotrellove
atmosfere v 0-Zelezu zadoS¢ajo Ze zelo majhne koncentracije ogljika. Celo v mo¢no
deformiranem jeklu, v katerem je gostota dislokacij nekajkrat vecja, Se vedno
zadosCa le nekaj stotink at. odstotka ogljika (in/ali duSika) za nastanek nasicene
Cotrellove atmosfere in posledi¢no za izostreno napetost tecenja.
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MEHANSKE LASTNOSTI
KOVINSKIH MATERIALOV

Najstarejsi preizkus dolo¢evanja mehanskih lastnosti kovin-
skih materialov je nedvomno natezni, o katerem je v svojem
Gasu poroc¢al ze Leonardo da Vinci. Do danes natezni
preizkus ni prav ni¢ izgubil na svojem pomenu; nasprotno,
vedno bolj postaja ocitno, da z njim lahko pridobimo tudi
prakticno pomembne informacije, ki jih je inzenirska praksa
do sedaj pogosto zanemarjala. Sem priStevamo predvsem
enakomerni raztezek, ki je merilo za eksponent defor-
macijskega utrjevanja, ter kontrakcijo, ki je merilo za lomno
duktilnost. Tako sta eksponent deformacijskega utrjevanja
kot lomna duktilnost — skupaj z napetostjo te¢enja in mo-
dulom elasti¢nosti — temeljni lastnosti materiala in kot takSna
vkljuéena na primer tudi v Hahn-Rosenfieldovo korelacijsko
enacbo za izraGunavanje lomne zilavosti na osnovi rezultatov
nateznega preizkusa. V nasprotju s tem pa je na primer
inzenirski raztezek koli¢ina, ki je odvisna od dolzine
nateznega preizku$anca in torej ne pomeni temeljne lastnosti
materiala. Zato je njegov pomen v vsakdaniji inzenirski praksi
precenjen.

Udarno merjenje zilavosti ob zarezi je drug, mocno
uporabljan nacin merjenja mehanskih lastnosti kovinskih
materialov. V nasprotju z nateznim preizkusom je veliko
mlajSega datuma. O udarnem merjenju Zilavosti je prvi
porocal francoski metalurg Charpy leta 1901. Preizkus je
zaradi triosnosti napetostnega stanja ob zarezi in zaradi
velike hitrosti deformacije zelo indikativen in zato omogoca
zaznavanje prehoda iz zilavega v krhko stanje. V inzenirski
praksi se mnogo uporablja. Vendar pa velja, da je izmerjena
temperatura prehoda v krhko stanje dolo¢ena na osnovi
dogovornih meril in zato ni absolutna. Tudi izmerjene
vrednosti zilavosti so relativne; pri preizkusancih z druga¢no
geometrijo so namre¢ izmerjene tudi drugacéne vrednosti.
Izmerjenih Zilavosti materiala zato ne moremo neposredno
uporabljati za dimenzioniranje konstrukcij.



5.1 Mehanizem elasti¢ne deformacije

Pomembna znacilnost elasti¢ne deformacije je, da je trenutna, to je, da neposredno
sledi obremenitvi. Elasticna deformacija je reverzibilna. Med napetostjo in defor-
macijo je linearna odvisnost.

Ko na kristal dolZine [, deluje zunanja natezna obremenitev, se razdalje med atomi v
smeri delovanja sile takoj povecajo, kar povzroci razteg kristala za Al. Razmere so
prikazane Ze na sliki 2.8, odvisnost med silo F in medatomsko razdaljo r pa je
prikazana na sliki 5.1. Atomi se zaradi zunanje sile premaknejo iz ravnoteZnih
poloZajev, oznadenih z a, v nove poloZaje b, pri ¢emer je zunanja sila enaka
povecanju AF privlacne sile med njimi. Elasti¢na relativna deformacija kristala Al/l,
je enaka Ar/r,, pri Cemer je Ar premik atomov iz njihovih ravnoteznih poloZajev, r, pa
jeravnoteZna medatomska razdalja. Po prenehanju delovanja zunanje obremenitve se
atomi zaradi delovanja medatomskih sil vrnejo v svoje ravnoteZne poloZaje; to je
vzrok za reverzibilnost elasti¢ne deformacije.

Elasti¢ne deformacije povzrocijo le majhne raztege, ki redko presegajo 0,5 %, zato so
na sliki 5.1 prikazane razmere le v bliZnji okolici ravnoteZne razdalje r,. Krivuljo
sila-razteg v bliZini r, za majhne spremembe Ar aproksimiramo kot linearno; iz tega
sledi, da bo v teh okolis¢inah sila, potrebna za elasticno deformacijo kovine, premo
sorazmerna z raztegom, da bo torej napetost v kristalu premo sorazmerna z defor-
macijo. To pa je znani Hookov zakon.

Priblizno oceno za modul elasti¢nosti E (Youngov modul) lahko dobimo iz opazo-
vanja medatomskih sil, pri ¢emer za posamezen atom Vv elasticno deformiranem
kristalu velja:

Sila F & 04boj

|

Priviak

Slika 5.1: Sile med atomi v odvisnosti od razdalje med njimi
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Youngov modul E je enak 0/¢. Ker so premiki pri elasti¢ni deformaciji majhni, ker je
torej r = 1y, sledi:

AF 01 09FQ

E=——= 5.1

oo Far, 6D
Odvisnost neto sile F od razdalje r med dvema atomoma lahko po Condon-Morseju
zapiSemo kot:
_nC, N mC,

n+l m+1

r r

F=

5.2)

pri ¢emer negativni ¢len opisuje privlacno (elektrostati¢no), pozitivni pa odbojno
(prekrivanje elektronskih oblakov) silo med atomoma. V izrazu (5.2) sta C, in C,
konstanti, sestavljeni iz osnovnih fizikalnih konstant snovi, n in m pa je treba dolociti;
¢e gre za Coulombov elektrostati¢ni privlak med nabojema nasprotnega znaka, kot je
to pri ionski vezi, na primer v kristalu kamene soli, ima n vrednost 1. V primeru
takSne vezi ima m vrednost priblizno 10.

Vrednost r, dobimo iz enacbe (5.2) ob pogoju F = 0. Sledi:

C C
T a (5.3)
I, T,

1z obeh zadnjih enacb izratunamo diferencial (OF/dr)r = r,, s substituiranjem slednje-
ga v enacbo (5.1) pa dobimo kon¢no:

E= nC,(n—m) (54)

n+3

Lo

Enacba (5.4) je seveda samo aproksimacija, ker velja le za dva atoma in zanemarja
vpliv drugih atomov v sosescini. V grobem pa vendarle ilustrira odvisnost Youngo-
vega modula od kristalne mreZe, predvsem od medatomske razdalje. Ker sta
medatomska razdalja v monokristalih in v¢asih tudi narava vezi med atomi odvisni
od kristalografske smeri, je tudi modul elasti¢nosti odvisen od kristalografske smeri.
Pravimo, da so monokristali elasti¢no anizotropni.

Majhen n imajo ne le alkalne soli, temvec¢ tudi kovine z nizkim talis¢em (Li, Na, K),
ki imajo kovinsko vez. Pri kovinah z vi§jim tali§¢em, kot so na primer W, Mo, Ni, Fe,
je n = 4, kar kaZe na to, da ni veC uporaben privzetek enostavnega Coulombovega
privlaka. Pri snoveh s kovalentno vezjo (C, Si, SiC, Ge) je n = 2.

Podobne ugotovitve kot za Youngov modul veljajo tudi za strizni modul G.

Dosedanji sklepi pa ne veljajo za polimerne materiale, saj je elasti¢na deformacija teh
materialov predvsem posledica »upogibanja« ogljikovih vezi, ne pa raztegovanja
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vezi kot pri kristalnih snoveh. Zato je elasti¢na konstanta polimerov navadno za 10-
do 300-krat manjSa kot pri kovinah, model (5.4) pa zanje ne velja.

Ceprav je monokristal elasti¢no anizotropen, pa se polikristalni agregat, v katerem so
kristalna zrna naklju¢no orientirana, navadno vede izotropno; v tem primeru so
njegove lastnosti neodvisne od smeri. Navadno so izotropne tudi amorfne snovi.

Pri izotropnih materialih veljajo med moduloma E in G ter modulom K enostavne
odvisnosti. Te vkljucujejo drugo elasti¢nostno konstanto, ki jo imenujemo Poisso-
novo razmerje in jo moramo Se definirati. Vzorec kateregakoli materiala, pa naj bo to
monokristal, polikristal ali pa amorfna snov, se v sploSnem zoZi v pre¢ni smeri, to je v
smeri, ki je pravokotna na smer raztezanja. Ce ima vzorec v pre¢ni smeri debelino d,
potem bi pre¢no deformacijo v elasticnem obmocju lahko definirali kot pozitivno
koli¢ino € = —-Ad/d (negativni predznak, ker bi bil sicer Ad negativen), Poissonovo
razmerje V pa kot:

v=—— (5.5)
€

pri ¢emer je € natezna deformacija. Brez dokaza povejmo, da ima izraz, ki povezuje
elasti¢nostne konstante izotropnega materiala obliko:

E=2G(1+v)=3K{1-2v) (5.6)

Omenimo ob tem Se, da smo s K oznacili modul, ki je obratno sorazmeren s
stisljivostjo snovi in je definiran z enacbo:

_ KAV

Py v

(5.7)

pri ¢emer pomeni Py hidrostati¢ni tlak, AV pa elastiéno spremembo volumna V
zaradi delovanja tega tlaka.

Ce uporabljene napetosti niso &isto natezne ali Gisto strizne, je vedenje materiala bolj
komplicirano, kot pa je bilo pravkar opisano. Oglejmo si zato elementarno kocko v
ravnoteZju, na katere ploskve delujejo normalne natezne napetosti 0;, 0, in O; (slika
5.2). Zaradi napetosti 0, se bo kocka raztegnila v smeri 1 za €, = 0,/E, v smereh 2 in 3
pa se bo zaradi delovanja te napetosti skrcila za —va,/E. Do podobnega skrcenja
kocke bo prislo tudi v smereh 1 in 3 zaradi delovanja napetosti 0, ter v smereh 1 in 2
zaradi delovanja napetosti O;.

Majhne elasti¢ne deformacije, delujoce v isti smeri, lahko sestejemo, tako da kon¢no
dobimo za opis deformacije elementarne kocke le tri enacbe:

€, = (1/E)[0, — V(0, + 03)] (5.8a)
& = (1/E)[0, — V(05 + 0))] (5.8b)
& = (1/E)[0; - V(0, + 0,)] (5.8¢)
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Slika 5.2: Elementarna, to je infinitezimalno majhna kocka z nateznimi in striznimi
napetostmi na vidnih ploskvah. Zaradi ravnoteZja so te napetosti nasprotno
enake napetostim na skritih ploskvah kocke

V bolj splosnem primeru pa moramo seveda vkljuciti Se strizne napetosti, ki
povzrocijo ne le deformacijo (podaljSanje oziroma skrajsanje robov kocke), pac pa
tudi njeno zveganje (angl.: distortion). V enacbah za strizne deformacije y se pojavi
strizni modul G:

T
ey (5.8d)

T
v23=€ (5.8¢)

T%l
=— 5.8
Vi =g (5.8f)

PI‘i tem Velja \S/e: T =Ty, Tz =15, in T3 = Ty3.

Matemati¢na notacija postane bolj pregledna, e 0, oznacimo s simbolom G, 0, S Oy,
ter podobno &, z €, T;, s G}, in tako naprej, kot je to sicer navadno pri tenzorjih.

Moduli elasti¢nosti so pomembni, ker omogocajo, da izraCunamo elasti¢ne defor-
macije iz delujocih napetosti oziroma nasprotno, in to tudi v primeru vecosnih
napetostnih stanj (v najenostavnejSem primeru uporabljamo posploSene oblike
Hookovega zakona, to je enacbe 5.8 a do c).

Pomembna lastnost materialov je tudi absorbiranje energije brez loma ali plasti¢nega
teCenja. Energijo, ki jo na enoto volumna lahko absorbira material pri elasti¢ni
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deformaciji (angl.: elastic resilience) in jo nato vrne ob razbremenitvi, lahko zelo
enostavno izraunamo.

Ce opazujemo majhno kocko z robom I, ki jo natezamo s povrsinsko obtezbo, katere
rezultanta je sila, ki naraste od ni¢ do vrednosti F, potem se nasprotni ploskvi kocke
razmakneta za &/, za to potrebno delo pa bo enako srednji sili, pomnoZeni z razdaljo,
na kateri sila deluje, to je enako (1/2)F3L. Pri tem smo privzeli, da raztezek raste s silo
linearno. Ker je volumen kocke [,’, sledi za gostoto deformacijske energije
(1/2)Fdl/Iy*. Po definiciji pa je natezna napetost 0 enaka F/[*, natezna deformacija €
pa enaka Ol/l,. Za gostoto deformacijske energije dobimo tako:

1F3l 103 1

L5 = ot 5.9
2L 215 2 69

Z uvedbo Youngovega modula E imamo:

2
;os :;‘;:;ﬂa (5.10)

Podobno dobimo za elasti¢no strizno deformacijo:

1 1% 1

—TV=——==VG 5.11

V=565 (5.11)
oziroma za hidrostati¢no deformacijo:

1 1P 1

—P0=—"=—0K (5.12)

2 2K 2

pri Cemer smo s 0 oznacili razmerje AV/V iz enacbe (5.7).

5.2 Plastic¢nost izotropnega materiala

Mikromehanizme plasti¢ne deformacije smo Ze podrobno obravnavali. Bolj navadno
paje, da plasti¢no teCenje izotropnega kontinuuma obravnavamo na makroskopskem
nivoju z enacbami plastomehanike, ki povezujejo napetosti in deformacije. Mnogi
koncepti plastomehanike so utemeljeni z mikromehanizmi, ki smo jih Ze opisali. Ker
se na primer plasti¢na deformacija dogaja z gibanjem dislokacij, ki rezultira v drsenje
atomskih ravnin, je logien privzetek, da pri plasti¢ni deformaciji ne prihaja do
volumskih sprememb. Iz tega razloga dobi Poissonovo razmerje vrednost 1/2. Ce
namrec sestejemo vse tri izraze za deformacije v smereh X, y in z, namre¢ enacbe 5.8 a
do c, poznane iz elastomehanike, dobimo za volumsko deformacijo (to je za delez
spremembe volumna AV/V) elementarne kocke pri majhnih deformacijah kar vsoto
omenjenih treh enach, to je:
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)
€ 46+ = SﬁEV@(ol +0,+0y) (5.13)

Izraz (5.13) paje enak ni€ le pri v = 1/2, kar — ob velikih poenostavitvah pri obravnavi
— pomeni, da bo Poissonovo razmerje za plasticno teCenje materiala, za katerega je
AV/V =0, enako 1/2.

Kovinski materiali se vedejo pri obremenjevanju in razbremenjevanju drugace pri
elastini in drugace pri plasticni deformaciji. Posledica tega je, da zakonov za
plasti¢ni material ne moremo definirati v obliki 0—¢€, ker taki zakoni ne obstajajo.
Obstajajo edino v prirastkovni obliki, zato je obi¢ajno, da piS§emo enacbe plasti¢nosti
z izrazi za prirastkovne spremembe deformacij € in napetosti 00, ki so majhne v
primerjavi s komponentami € in 0. Ce napetost naraste le za majhen del, to je za 80,
material pa se vede plastino, potem bo rezultirajodi prirastek deformacije &g
sestavljen iz elasti¢nega prirastka O€" in plasti¢nega prirastka O€. Prirastek elasti¢ne
deformacije je premo sorazmeren spremembi napetosti, zato ima, skladno z
enacbami (5.8 a do ¢), komponente tipa:

de, = %%(6011 — V0, — Vd0;;) (5.14)

pri cemer smo napisali le prvo od navedenih enacb in tokrat uporabili Ze omenjeno
tenzorsko notacijo.

Po drugi strani pa predpostavljamo, da je prirastek plasti¢ne deformacije v sploSnem
odvisen od celotnega napetostnega nivoja (to spet ni v nasprotju z idejami gibanja
dislokacij), kar lahko zapiSemo kot:

1 1

[ [
5e;, = O\ 0, =50, 0y (5.15)

Za celotni prirastek deformacije dobimo torej:
Og, =8¢, +O¢;, (5.16)

Parameter OA v enacbi (5.15) pomeni efektivno »plasti¢no togost« materiala (angl.:
plastic stiffness). Ce naj uporabljamo enacbo (5.15), 8A raje povezimo z merljivimi
napetostmi in deformacijami na celotnem preizkuSancu in ne le na elementarni kocki,
na kateri jih ne moremo neposredno izmeriti. Da lahko naredimo to, moramo uvesti
koncept efektivne napetosti 0 in efektivne deformacije €. To je nujno zato, da na
primeren nacin opiSemo kompleksno napetostno in deformacijsko stanje elemen-
tarne kocke pri plasticnem tecenju. Efektivno napetost lahko definiramo glede na
dejstvo, da pri kakrSnemkoli kompleksnem napetostnem stanju, delujoCem na
obravnavano kocko, vedno obstaja koordinatni sistem, pri katerem bodo strizne
napetosti na ploskvah kocke enake ni¢, normalne napetosti prav tam pa maksimalne
ali minimalne. Te napetosti so znane kot glavne napetosti, ploskve, na katere
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delujejo, pa so glavne ravnine. Ce oznagimo glavne napetosti s 0, 0, in 0, potem je
ena od moZnih definicij efektivne napetosti naslednja:

01 0
0= 0,-0,) +(0, —-0,)* +(0, —0,)’ 5.17
BEW( ) +( )2 +( ) (5.17)

Iz te definicije je razvidno, da je pri 0, = 0; = 0 (to je pri enoosnem napetostnem
stanju, kakr$no je pri nateznem preizkusu), G = 0, in je torej efektivna napetost enaka
napetosti, ki obstaja pri nateznem preizkusu.

Potem ko smo definirali efektivno napetost, definiramo efektivni prirastek defor-
macije, podobno kot prirastek plasti¢ne deformacije (5.15):

0€ =0A0 (5.18)

Torej lahko &A poveZzemo z izmerjenimi napetostmi in izmerljivimi prirastki defor-
macij. Z uporabo zgornjih enacb lahko sedaj zapiSemo enacbo (5.16) takole:

0g, = %%6@1 - V30, - Vd03;) + %%@7” _;0'22 —;0'33 H (5.19)

Sest enacb tega tipa je dovolj za popoln opis napetostno deformacijskih relacij pri
plasti¢nem tecenju materiala.

V praksi je pogosto potrebno napovedovati vedenje materiala, ki je izpostavljeno
plasticnemu tecCenju. Enacbe iz teorije plasti¢nosti omogocajo, da v dolo¢enem
obsegu to storimo, moramo pa se zavedati, da smo do sedaj obravnavali le nape-
tostno-deformacijske odvisnosti. Pri reSevanju realnih problemov je nujno, da
obravnavamo vsako elementarno kocko lo¢eno, pri ¢emer pa mora biti zagotovljeno,
da so sile med kockami v ravnoteZju. Potrebne so torej dodatne ravnoteZne enacbe.
Podobno se morajo med seboj ujeti vse deformacije okolnih kock, sicer bi v trdnem
materialu nastale votline ali pa bi se kocke »zajedale« ena v drugo. Te pogoje
zadovoljimo z enacbami kompatibilnosti. Druga skupina enacb, ki jih enostavno
imenujemo kar mejne pogoje, pa zagotavlja, da imajo mejne povrSine vzorca obliko,
ki jo od njega zahtevamo, in da napetosti na njih ustrezajo zunanjim povrSinskim
silam. Za reSevanje sistema tako Stevilnih enacb pa seveda uporabljamo numeri¢ne
metode.

Poudariti moramo, da izpeljani teoreti¢ni nastavki veljajo le za izotropen in homogen
material. Implicitno je v teoriji vkljucena predpostavka enakosti vedenja materiala
pri nategu in tlaku, to je enakosti napetostno-deformacijskih krivulj pri tlacenju in
natezanju. To je res le v idealnih primerih, v praksi pa prihaja zaradi razlicnih
predhodnih obdelav in razlik pri preizkuSanju materialov do velikih razlik med
obema vrstama krivulj. Pojav, ki je znan kot Bauschingerjev efekt, je neposredna
posledica dejstva, da se material, ki je bil Ze predhodno izpostavljen plasticnemu
tecenju (na primer vlecena Zica) in so zato v njem Stevilne dislokacije Ze blokirane z
razli¢nimi ovirami, pri nadaljnjem natezanju vede drugace kot na primer pri tlacenju.
Gre namre¢ za to, da bomo pri nadaljnjem preoblikovanju takSnega materiala, na
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primer s tlacenjem, dislokacije $e naprej potiskali k oviram in se bo zato material
kazal tr§i, medtem ko bo na primer pri natezanju lahko pri$lo do reverzirnega gibanja
dislokacij, kar bo material omehcalo. Ne glede na te posebnosti pa teorija pomembno
prispeva k naSi sposobnosti napovedovanja plastiCnega vedenja materiala, ki je
izpostavljen delovanju napetosti.

5.3 Natezni preizkus

Iz vsakdanje izkuSnje je znano, da lahko delovanje dovolj velike zunanje obre-
menitve na neki material povzroci bodisi spremembo oblike v primeru, ko je material
duktilen, bodisi lom v primeru, ko je material krhek. NajenostavnejSi mehanski
preizkus, ki nam rabi za vizualno predstavitev odnosa med nara$¢ajo¢o natezno
obremenitvijo oziroma natezno napetostjo ter posledi¢no spremembo dolZine preiz-
kusanca, je natezni. Napetost 0 je definirana kot sila na enoto zacetnega prereza
preizkuganca. Ce silo merimo v N in prerez v m?, bo enota za napetost N/m? ali Pa
(bolj pogosto uporabljamo milijonkrat ve¢jo enoto, to je MNm™ ali MPa).

Razmere pri nateznem preizkusu so prikazane v diagramu napetost-deformacija na
sliki 5.3. InZenirsko deformacijo (raztezek) e definiramo kot razmerje med po-
daljSkom Al in zacetno dolZino [, preizkusanca.

Pri majhnih obteZbah se material vede elasti¢no in je deformacija premo sorazmerna
napetosti. Po razbremenitvi se takSen preizkuSanec vrne v svoje prvotno neobre-

menjeno stanje (pri tem zanemarimo podrobnosti, ki to vracanje lahko zmotijo in so
posledica t. i. neelasti¢nih fenomenov in viskozne deformacije). BrZz ko je pri

(a) (b)
p

I —

lo

Q

Q
~<

_—
Napetost, 6 —

Preizku3anec
(Precni prerez A)
p €y
Deformacija , € ——

Slika 5.3: Natezni preizkus; (a) k razlagi napetosti 6 = P/A na preizkusancu in
(b) krivulja napetost-deformacija
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obremenjevanju doseZena napetost teCenja O,, povzro¢i nadaljnje narascanje
napetosti trajno deformacijo preizkuSanca, za katerega reCemo, da se je plasticno
deformiral. V takem primeru ostane po razbremenitvi neki trajni raztezek preiz-
kuSanca. Razmerje med uporabljeno obremenitvijo, to je silo in plos¢ino zaletnega
prereza nedeformiranega preizkuSanca, imenujemo inZenirska napetost o. Ta z
nara$¢anjem raztezka zaradi deformacijskega utrjevanja kovin zvezno narasca, vse
dokler ni doseZena natezna trdnost materiala o, (angl.: ultimate tensile stress,
tensile strength). V tem trenutku pride do pojavljanja plasticne nestabilnosti, ko se
nekje na preizkuSancu pricne tvoriti lokalno zoZenje (vrat) in je nato v nadaljevanju
plasti¢na deformacija omejena na obmocje vratu preizkuSanca. Ob tem se nominalna
napetost (tj. napetost glede na zacetni prerez preizkuSanca) zmanjSuje vse do
porusitve. Omenimo Se, da imata diagrama sila-razteg ter napetost-deformacija
popolnoma enako obliko. Nekaj znacilnih krivulj napetost-deformacija je prikazano
na sliki 5.4. Za vse materiale velja, da je oblika te krivulje odvisna od kemijske
sestave, toplotne obdelave pa tudi razmer pri izdelavi. Pri duktilnih materialih,
kakr$ni so aluminij, baker in nizkooglji¢no jeklo, ki kaZejo velik raztezek pred
lomom, je inZenirska napetost ob lomu niZja od natezne trdnosti, ¢eprav je dejanska
napetost (angl.: true stress) v vratu preizkuSanca vecja. Pri tem pa niti nismo
upostevali pojavljanja triosnega napetostnega stanja v vratu. Pri bolj krhkih
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materialih, kakrSni so siva litina, nekatera jekla in aluminijeve zlitine z visoko
trdnostjo, pa do pojavljanja vratu skoraj ne pride (oziroma je zanemarljivo).

BoljSe razumevanje plasticnega teCenja materiala pri nateznem preizkusu nam
omogoca uvedba dejanske napetosti in dejanske deformacije (angl.: true stress in
true strain). Ce na preizkuganec v nekem trenutku deluje sila P in ima preizku$anec v
tem trenutku prerez s ploscino A; (ki je zaradi raztezanja preizkuSanca Ze manjSa od
zacetne), potem dejansko napetost O definiramo kot:

O = A (5.20)

1

Indeks T pri napetosti 0 smo si izposodili od prve ¢rke angleskih besed true stress za
dejansko napetost Oy, da jo razlikujemo od inZenirske napetosti, ki jo oznacujemo s O.

Podobno je z inZenirsko deformacijo, ki nima pravega pomena za opis celotne defor-
macije, ko gre za velika podaljSanja. Zato definiramo dejansko deformacijo &; (angl.:
true strain) kot integral elementarnega prirastka deformacije d//I. Pri tem je:

A
A
£, = IT =In (5.21)
4

0

Dejansko napetost O; in dejansko deformacijo &€ lahko sedaj obravnavamo kot
efektivno napetost @ in efektivno deformacijo €, ki sta bili uvedeni v predhodni
obravnavi in ki sta nas pripeljali do enacbe (5.19) za kompleksno napetostno stanje v
plasti¢no deformiranem preizkuSancu. Ker je v tej analizi pomemben le plasti¢ni del
celotnega raztezka, bi elasti¢ni del 0/E izlo¢ili iz &,

OT

€=In %ﬁ— (5.22)
= : B )

Krivulja dejanska napetost-dejanska deformacija, prikazana na sliki 5.5, ima zvezno
naras$¢ajoci znacaj, kar je pricakovano glede na mehanizme deformacijskega utrje-
vanja, to je glede na mehanizme medsebojne interakcije mobilnih dislokacij in
interakcije teh dislokacij z razvejenimi dislokacijskimi omreZji. Krivulja dejanska
napetost-dejanska deformacija je znana tudi kot krivulja teenja (angl.: flow curve).

Pojavljanje vratu lahko napovemo iz krivulje dejanska napetost-dejanska deforma-
cija z analizo, ki jo je prvi objavil Considere. Trenutno breme zapisemo kot:

Considere je predpostavil, da se vrat pojavi, ko doseze obremenitev maksimalno
vrednost, tako da je dP/P = 0. Z diferenciranjem enacbe (5.23) in po deljenju s P
dobimo:

do, dA,
db_do, , dA, (5.24)
P o0, A,

1
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Slika 5.4: InZenirske krivulje napetost-deformacija za (a) nizkoogljicno jeklo

(oznaceni sta zgornja in spodnja napetost tecenja); (b) krhko trdno snov; (c)
beton pri natezanju in tlacenju ter (&) vulkanizirano gumo
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Slika 5.5: Primerjava dveh vrst krivulj teCenja Zilavega kovinskega materiala

Med plasti¢no deformacijo pa ostaja volumen konstanten; do pojavljanja vratu velja
celo Ayly = Ail; = konst. Z diferenciranjem tega izraza po deljenju z A, in z uposte-
vanjem (5.21) dobimo:
dA; d[
A

1 1

= —dST

S substituiranjem zadnje enacbe v enacbo (5.24) in z upostevanjem pogoja dP/P =0
dobimo pri maksimalni obremenitvi:

do
T -0, oziroma d—cj =0 (5.25)

de, de

Do tvorbe vratu pri nateznem preizkusu torej pride pri deformaciji, pri kateri je hitrost
deformacijskega utrjevanja numeri¢no enaka dejanski (efektivni) napetosti. Ze v
enem predhodnih poglavij smo omenili, da lahko pri veliki ve€ini kovinskih mate-
rialov dejansko napetost poveZemo z dejansko deformacijo z Ludwig-Hollomonovo
empiri¢no enacbo (4.1). Tokrat jo zapiSimo v obliki:

0=Ceg" (5.26)
kjer sta C in n konstanti. Povedali smo Ze, da eksponent n imenujemo eksponent
deformacijskega utrjevanja, ki pri ve€ini kovin dosega vrednosti od 0,1 do 0,5.

S substituiranjem enacbe (5.26) v enacbo (5.25) ugotovimo, da se vrat pojavi pri:

nCe'=Ceg" (5.27)

to je tedaj, ko je € = n. To pomeni, da oznacuje eksponent n v empiri¢ni enacbi (5.26)
dejansko (efektivno) deformacijo v trenutku, ko se pojavi vrat.
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InZenirski raztezek ob pojavu vratu lahko izpeljemo iz enacbe (5.27), imenujemo pa
ga enakomerni raztezek e, (angl.: uniform elongation). Zvezo med inZenirskim
raztezkom e ter dejanskim raztezkom € lahko doloc¢imo na naslednji nacin:

1z tega sledi:

li
—=1+e
l()

in
-0
e =In %B= In(1+e) (5.28)
0

S kombiniranjem enacb (5.25) in (5.28) lahko hitro dokazemo, da ob zacetku
tvorjenja vratu velja:

do, 0O,
de (l+e)

(5.29)

kar vodi do Considerejeve konstrukcije dolo¢evanja tocke tvorjenja vratu na krivulji
dejanska napetost-inZenirski raztezek. Konstrukcija je prikazana na sliki 5.6.

o

Dejanska napetost o ~——

Ou

!
|
I
!
|
[
!
1

T T

—1 +1

0
le———— | *44—eu———>

I +ey

InZenirska deformacija € e—m———p-
Slika 5.6: Considerejeva konstrukcija
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Izpeljava enacbe (5.28) temelji na konstantnosti volumna in homogeni porazdelitvi
deformacije po dolZini preizkuSanca. Zato lahko enacbo (5.28) uporabljamo samo do
zacetka pojavljanja vratu na preizkuSancu pri natezanju. Torej lahko s to enacbo

izrazimo tudi dejanski enakomerni raztezek €, z inZenirskim enakomernim raztez-
kom e, kot:

g, =In(1+e,) (5.30)

Iz enacbe (5.27) pa izhaja, da je dejanski enakomerni raztezek v trenutku pojavljanja
vratu, torej €,, kar enak eksponentu deformacijskega utrjevanja n, namrec:

€, =n (5.31)
1z Cesar sledi:
n=In(1+e,) (5.32)

Enacba (5.32) je zelo uporabna, saj omogoca, da dolo¢imo eksponent deforma-
cijskega utrjevanja kovinskih materialov kar iz inZenirskega diagrama napetost-
-deformacija, in sicer kot mejo enakomernega raztezanja.

Dolo¢imo Se trdnostno konstanto C iz Ludwig-Hollomonove empiri¢ne enacbe (4.1)
(oziroma 5.26)! Seveda bomo v enacbi (4.1) tokrat oznacili napetost s Or, saj gre za
dejansko in ne za inZenirsko napetost. Ko natezna sila P in z njo dejanski enakomerni
raztezek € doseZeta svoji maksimalni vrednosti P, in €, dobimo za maksimalno
dejansko napetost Oy, z Ludwig-Hollomonovo enacbo (4.1):

Or, = C(e)" (5.33)
Ker je pri tem tudi:
On=0,(1+e,) (5.34)

pri ¢emer pomeni 0, nominalno inZenirsko napetost pri najvecji natezni obremenitvi,
torej natezno trdnost materiala, sledi iz enacb (5.31) do (5.34):

2,71828[T
o,
n

C= (5.35)

Ocitno torej lahko oba parametra potencne funkcije (4.1), namrec trdnostno
konstanto C in eksponent deformacijskega utrjevanja n, dolo¢imo kar enostavno iz
inZenirskega diagrama napetost-deformacija, kot ga dobimo pri nateznem preizkusu.
Ta ugotovitev je pomembna na primer za tehnologijo preoblikovanja v hladnem, kjer
veljajo krivulje tecenja — kot Ze receno tako poimenujemo odvisnost med dejansko
napetostjo in dejansko deformacijo — za temeljne karakteristike materiala.

Druga, ni¢ manj pomembna lastnost, ki se poleg trdnosti pogosto navaja pri nateznem
preizkusu, je duktilnost. InZenirsko je definirana bodisi s specifi¢nim raztezkom ob
pretrgu (v odstotkih) bodisi kot deleZz zmanjSanja prereza ob pretrgu, to je s
kontrakcijo (angl.: reduction of area), ki jo tudi izrazamo v odstotkih.
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Merjenje kontrakcije na mestu pretrga cilindricnega preizkusanca z napravo
Strictiomax

Omenili smo Ze, da je enacba (5.28) (pa tudi nekatere druge iz nje izpeljane) uporabna
le do meje enakomernega raztezanja, to je do tocke maksimalne obremenitve pri
nateznem preizkusu. Kot Ze receno, je le do te tocke deformacija v preizkuSancu
homogena in podaljSanje preizkuSanca obratno sorazmerno zoZenju njegovega
prereza. Po prekoracenju maksimalne obremenitve moramo dejansko deformacijo
(ki je od te tocke dalje heterogena) utemeljiti na drugacen nacin. Analogno
dejanskemu raztezku jo definiramo kot logaritem razmerja med plosc¢ino zacetnega
prereza A, in plos¢ino dejanskega prereza A; nateznega preizkuSanca na mestu
nastajanja vratu, torej kot:

A D
€= lnA—O =21In D_O (5.36)

i i
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pri ¢emer je D, zaCetni premer, D; pa premer preizkuSanca na zoZenem mestu (v
vratu) v nekem kasnejSem trenutku, po prekoracenju maksimalne obremenitve.

Z enacbo (5.36) lahko izracunamo tudi t. i. lomno duktilnost €, ki je poleg enako-
mernega raztezka najpomembnejSa znacilnost, ki doloca duktilnost (preobliko-
valnost) materiala. Za lomno duktilnost & dobimo:

eleniz 2 ln& (5.37)

Af f

pri ¢emer je A; plos¢ina porusSnega prereza preizkuSanca in D; najmanjsi premer
preizkusSanca na zoZenem mestu, kjer je prislo do porusitve. Bolj pogosto v inze-
nirstvu pa je navajanje deleZa, za katerega se zmanjsa zaCetni prerez preizkuSanca ob
porusitvi. Tega imenujemo kontrakcija q:

_Ao - A,

A, (5.38)

q

Kontrakcijo q navadno izraZamo v odstotkih. Z lahkoto jo poveZemo z lomno duk-
tilnostjo. Iz enacb (5.37) in (5.38) namrec sledi:
1
&=In—- (5.39)
I=q

Na podoben nacin kot kontrakcijo definiramo tudi inZenirski poru$ni raztezek e;. Obe
lastnosti izraCunamo po porusitvi preizkuSanca tako, da oba dela preizkusanca
zlozimo skupaj in izmerimo dolzino /; ter premer D;. Porusni raztezek nato izracu-
namo po enacbi:

e = =ty (5.40)

lO

Poru$ni raztezek e; in kontrakcija q sta inZenirski meri za duktilnost kovinskih
materialov. Kontrakcija pa ima veliko prednost pred inZenirskim poru$nim raz-
tezkom. Z enacbo (5.39) je kontrakcija povezana z lomno duktilnostjo €, ki se
pojavlja na primer v korelacijskih enacbah za izracunavanje lomne Zilavosti K. V
nasprotju s kontrakcijo q pa inZenirskega poru$nega raztezka e; ne moremo povezati z
lomno duktilnostjo €, zato inZenirski porusni raztezek tudi nima velikega pomena. Se
vec, inZenirski poru$ni raztezek je — nasprotno od kontrakcije — odvisen celo od
merske dolZine preizkuSanca. Izrazito heterogena deformacija v lokalno zoZenem
nateznem preizkuSancu ima za posledico zmanjSanje inZenirskega porusSnega
raztezka z veCanjem merske dolZine preizkusanca. Zato moramo pri navajanju
inZenirskega raztezka e; vedno navesti tudi mersko dolZino preizkusanca, izrazeno z
njegovim premerom, na primer e, ali kar enostavno e, ¢e je merska dolZina
nateznega preizkusSanca desetkrat vec¢ja od njegovega premera. Lastnost materiala, ki
je na takSen nacin odvisna od geometrije preizkusanca, ne more biti njegova temeljna
lastnost. Na osnovi navedenega zato lahko trdimo, da je pomen inZenirskega
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poruSnega raztezka v vsakodnevni praksi precenjen. Popolnoma drugace pa je z
enakomernim raztezkom, ki je neodvisen od merske dolZine in numeri¢no enak
eksponentu deformacijskega utrjevanja (enacba 5.32). Enakomerni raztezek pa je v
vsakodnevni praksi premalo cenjen.

Poudariti moramo, da je duktilnost na sedanji stopnji razumevanja kvalitativna in
subjektivna lastnost materiala. Merjenja porusne deformacije so kljub temu zanimiva
zaradi treh razlogov:

1. Priblizno kaZejo, do kaksne mere lahko deformiramo neki material pri razlicnih
preoblikovalnih postopkih (valjanje, kovanje, viecenje itd.), ne da bi prislo do
porusitve.

2. KaZejo projektantu splosno zmozZnost materiala, da plasticno »tece« pred poru-
Sitvijo. Ce je kontrakcija velika (in je velik tudi enakomerni raztezek), sklepamo,
da se bo kovinski material lahko utrjeval in lokalno deformiral, ne da bi prisio do
porusitve v primeru morebitne manjse prekoracitve kriticnih obremenitev.

3. Izvrstno rabijo kot kazalec morebitnih tehnoloskih sprememb pri proizvodnji
kovinskih materialov.

Omenili smo Ze, da krivulje teCenja mnogih kovinskih materialov lahko dobro
opiSemo z Ludwig-Hollomonovo enacbo (4.1). Tokrat jo ponovno prikazemo v
obliki:

or=Ce¢"

Poudariti moramo, da hitrost deformacijskega utrjevanja do./d€ v zgornji enacbi ni
identi¢na eksponentu deformacijskega utrjevanja n. 1z enacbe (4.1) namrec sledi:

do;=Cnev'de

do
L=Ceneg'
de
tore;j:
doy _9.n (5.41)
de €
oziroma:
e do
n=—_—°T (5.42)
o, de

Ludwig-Hollomonova enacba (4.1) ne opisuje kake osnovne lastnosti kovinskih
materialov in pogosto opazamo odmike od nje, tako pri majhnih (¢ = 10~) kot velikih
(e =1) deformacijah. Navadna oblika odmika od enacbe (4.1) je, da v diagramu In 07
vs. In € dobimo namesto ene dve premici z razlicnima naklonoma. V¢asih dajo
podatki, ki jih ne moremo opisati z enacbo (4.1), v dvojnem logaritemskem diagramu
premico, ¢e uporabimo enacbo:
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Or=C(g+8) (5.43)

pri ¢emer je z €, oznacena deformacija, ki jo je material Ze utrpel pred nateznim
preizkusom. Druga navadna oblika enacbe (4.1) je izvirna Ludwigova enacba:

0r=0,+C¢ (5.44)

v kateri je 0, napetost tecenja, C in n pa imata enaki vrednosti kot v enacbi (4.1).

Krivulje dejanska napetost-dejanska deformacija materialov, kot so avstenitna jekla,
ki jih ne moremo opisati z enacbo (4.1), lahko pri manjsih deformacijah izrazimo v
obliki enacbe:

or=C g + expC, exp(n,€) (5.45)

kjer je expC, priblizno enak meji proporcionalnosti med napetostjo in deformacijo, n,
pa naklonu, za katerega se napetost razlikuje od tiste, ki jo v odvisnosti od
deformacije sicer daje enacba (4.1). Iz strokovne literature pa so znani $e Stevilni
drugi empiricni izrazi za opis krivulj te€enja.

Deformacija € v naStetih enacbah pomeni dejansko plasticno deformacijo in ne
celotne deformacije. Ker pa je elasti¢na deformacija majhna v primerjavi s plasti¢no,
J& € = Equpna — € = Egupma — (O/E) = €y Zato je za praktine namene ta razlika
nepomembna.

Pri izotropnih kovinskih materialih je pojavljanje plasti¢ne nestabilnosti v obliki
lokalne zozitve na cilindri¢nem nateznem preizkusancu radialno simetri¢no. Drugace
velja za plo§cate preizkuSance, izrezane iz plocevine ali traku. Ce je §irina tovrstnih
preizkusancev mnogo vecja od njihove debeline, se pojavita dve vrsti plastine
nestabilnosti. Prva je v obliki lokalne zoZitve (imenovana difuzno zoZenje), katere
obmocje je navadno mnogo vecje od debeline preizkusanca (slika 5.7).

Ta oblika plasti¢ne nestabilnosti pri plo$¢atih preizkuSancih je analogna tvorjenju
vratu pri cilindri¢nih preizkuSancih. Difuzno zoZenje se lahko konca s porusitvijo
preizkuSanca, bolj pogosto pa se nadaljuje z drugim tipom plasti¢ne nestabilnosti, t. i.
lokalizacijo deformacije (angl.: localized necking). V tem primeru se pojavi ez vso
§irino preizkuSanca ozko obmocje velikih striznih deformacij, to je ozek drsni trak

Lokalizirana
deformacija

\___v__—/
Difuzni vrat

Slika 5.7: Difuzno zoZenje in lokalizacija deformacije pri plos¢atem nateznem
preizkusancu
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pod nekim kotom glede na vzdolzno os preizku$anca. Sirina tega traku je priblizno
enaka debelini plocevine. Pri lokalizirani deformaciji ni spremembe Sirine, merjeno
vzdolZ brazde v drsnem traku, zato gre v tem primeru za ravninsko deformacijsko
stanje.

Pri lokalizirani deformaciji je zmanjSanje prereza preizkuSanca pri raztezanju
omejeno le na debelino. Ker je plo$¢ina prereza na tem mestu A = wt, pri emer je w
konstantna dolZina lokaliziranega zoZenja, to je dolZina drsnega traku, t pa debelina
tega dela, je dA = wdt. Ker je tudi dP = 0,dA, sledi:

1dP_ legwdt ggwdt QU

— = =0 5.46
Ade A de wtde TBdsE (5.46)

Oznacimo deformacijo v aksialni smeri z €,, v smeri §irine z €, in v smeri debeline z
€,. Zaradi konstantnosti volumna je d€, = dg; = —dg,/2 ter d&; = dt/t. S subsituiranjem
teh izrazov v enacbo (5.46) dobimo:

1dP O,

Ade 2

Povecano sposobnost prenasanja obremenitve zaradi deformacijskega utrjevanja pa
zapiSemo kot:

1dP 1 Ado, do,

Ade A de  de

Kot Ze prej, zacne tudi v tem primeru nastajati zoZenje, ko se geometrijsko mehc¢anje,

to je zmanjSanje prereza pri raztezanju (angl.: geometrical softening), ravno izravna z
deformacijskim utrjevanjem, zato po izenacenju izrazov (5.47) in (5.48) dobimo:

(5.47)

(5.48)

do, 0O,

de 2
Merilo za nastanek lokalizirane zoZitve (5.49) pokaZe, ¢e ga primerjamo z (5.25), da
se prerez preizkusanca pri tovrstni obliki plasticne nestabilnosti zmanjSuje pocasneje
kot pa pri difuznem zoZenju. Zaradi tega se mora v preizkuSancu akumulirati ve¢
raztezka, preden geometricno mehcanje nevtralizira deformacijsko utrjevanje.
Posledi¢no velja za potenc¢no obliko krivulje tecenja pri lokaliziranem zoZenju €, = 2n

(in ne &, = n, kot to velja za cilindri¢ne natezne preizkuSance, pri katerih je zoZenje
radialno simetri¢no; glej enacbo 5.31.).

(5.49)
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Pri cilindri¢nem nateznem preizkuSancu premera 10 mm in merski dolzini 50 mm je
obremenitev dosegla maksimalno vrednost 800 kN, obremenitev v trenutku porusitve
pa 650 kN. Minimalni premer preizkuSanca v trenutku porusSitve je bil 8 mm.
Dolocite inZenirsko napetost pri maksimalni obremenitvi (natezno trdnost materiala)
in dejansko lomno napetost. KolikSen je inZenirski lomni raztezek, ce je bila kon¢na
merska dolZina preizkuSanca ob porusitvi 70 mm?

InZenirsko napetost pri maksimalni obremenitvi (natezno trdnost) izracunamo kot
kvocient maksimalne obremenitve in ploscine zaetnega prereza preizkusanca, torej:

P 80000N
0, =—2% = = 10° N/m*> =1000 MNm™
A, 010,0lm)* O
0 0

Dejansko napetost v trenutku porusitve pa izratunamo kot kvocient iz obremenitve v
trenutku porusSitve in dejanskega prereza preizkuSanca v tem trenutku, torej:

P,
= ——= _65000N = 1,300° N/m?* =1300 MNm™
A; 010,008m)* O
4 u
U U

Izracunajmo Se lomno duktilnost. Uporabimo enacbo (5.37):

A 00,010
&=In—2=20n 33— = 0,446
A, 10,0080

Koliksen pa je inZenirski raztezek ob porusitvi? Z uporabo enacbe (5.28) dobimo:
Sf = ln (1 + ef)
er=exp&—1=exp0,446-1=1,562-1=0,562=56,2 %

Vendar pa enacbo (5.28) lahko brez zadrZkov uporabljamo le do meje enakomernega
raztezanja, nikakor pa ne do pretrga preizku$anca. Zato inZenirski raztezek ob
porusitvi navadno izraCunamo iz podaljSanja preizkuSanca in ne iz zoZenja prereza
(za inZenirsko deformacijo, izratunano iz zozZenja prereza, uporabljamo izraz kon-
trakcija). V tem primeru dobimo:

A -1, 70-50

= 0,400 = 40 %
I, 1, 50

C¢

Na takSen nacin izracunana porusna deformacija pa je seveda neprimerna, ker ima
lokalno zoZenje preizkusanca za posledico heterogeno porazdelitev deformacije po
prerezu. Lomna deformacija, izraCunana iz zoZenja prereza (kontrakcija), je dejansko
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tista najvecja lokalna deformacija (dejansko najvecja povprecna deformacija v
zoZenem prerezu), ki jo material Se lahko prenese.

Enaki vrednosti za inZenirsko deformacijo ob porusSitvi dobimo pri obeh nacinih
racunanja le v primeru, ko se na preizku$ancu ne pojavi lokalno zoZenje in ko zaradi
konstantnosti volumna ves Cas velja: Al/l, = -AA/A,. Tako je navadno pri kovinskih
materialih s slabo duktilnostjo (na primer sivi litini), pri katerih je deformacija
enakomerno porazdeljena po celotni dolZini nateznega preizkuSanca in ni izrazitega
lokalnega zoZenja, ne pa tudi pri zelo duktilnih kovinskih materialih. Seveda pa sta
obe deformaciji — tako tista, izraCunana iz zoZenja prereza, kot ona, izracunana iz
podaljsanja merske dolZine — povsem enaki vse do meje enakomernega raztezanja, to
je do maksimalne obremenitve, in to neodvisno od tega, s kak$nim materialom
imamo opraviti. Povedano velja za dolge natezne preizkuSance.

a) Cilindri¢ni preizkuSanec smo obremenili natezno, pri ¢emer se je podalj$al na
dvojno zacetno dolZino. Izracunajte dejanski in inZenirski raztezek. Koliksni pa
bi bili deformaciji pri tlaénem obremenjevanju, pri katerem bi preizkuSanec
stisnili na polovico zacetne viSine? Kaj opazite?

b) Vzemimo, da smo cilindri¢ni preizkuSanec z zaCetno mersko dolZino 50 mm
natezno obremenili tako, da je bil doseZen 10-odstotni inZenirski raztezek, nato
pa smo Se dvakrat dodali obremenitev, pri cemer je bilo vsakokrat doseZeno
podaljSanje za nadaljnjih 10 odstotkov glede na doseZeno mersko dolZino pred
tem. Kolik$na je bila kon¢na dolZina preizkuSanca in kolik$na sta dejanski ter
inZenirski raztezek po trikratnem podaljSanju preizkuSanca? Kaj pa opazite
tokrat?

Ad a) Pri podaljSanju nateznega preizkuSanca na dvojno dolZino je bil dosezen
inZenirski raztezek:

21, -1,

e =1=100 %

0
in dejanski raztezek:
21,
€=lnl—=ln2=0,693=69%
0

Ce bi hoteli doseci 100-odstotni inZenirski skréek, bi morali preizkuSanca stlaciti na
ni¢elno visino. Intuitivno pa seveda pri¢akujemo, da natezanju na dvojno dolzino
dejansko ustreza tlacenje le do polovic¢ne viSine. Res je v tem primeru:
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0,/20 . O
g=In " "[=In 3-[=—In2=-0693= - 69 %
Hy, § "o ’

kar je po absolutni vrednosti enako kot pri natezanju. Uporaba dejanskega raztezka
oziroma dejanskega skrcka torej daje moZnost medsebojne primerjave ekvivalentnih
deformacij, Cesar inZenirski raztezek oziroma skréek ne omogocata.

Ad b) Pri natezanju 50 mm dolgega cilindricnega preizkuSanca za inZenirskih
10 odstotkov je bila doseZena nova dolZina 55 mm. Pri nadaljnem natezanju e za
10 odstotkov je bila doseZena nova dolZina 60,5 mm in kon¢no pri nadaljnem nate-
zanju za $e nadaljnjih inZenirskih 10 odstotkov kon¢na dolZina 66,55 mm. V celem se
je torej natezni preizkuSanec podaljSal od zacetnih 50 mm na 66,55 mm, torej za
16,55 mm. Celotni inZenirski raztezek je zato:

_ Al 16,55
I, 50

=0,331=33 %

kar pomeni, da inZenirski raztezek ni enostavno aditiven (3 [10 % =30 % in ne 33 %,
kot smo izracunali). Drugace pa je z dejanskim raztezkom. Ta je bil v prvem primeru:

€ =In >3 =0,0953=9,53 %
50

v drugem pa:

& =In 6;)’55 =0,0953=9,53 %

in v tretjem:

66,55
83 = ln

=0,0953=9,53 %

b
Celotni dejanski raztezek, izracunan iz zacCetne in koncne merske dolZine preiz-
kuSanca, pa je:

66,55
e=1In

=0,2859 =28,59 %

kar pa je natancna aritmeti¢na vsota vseh treh delnih dejanskih raztezkov (3 [9,53 %
=28,59 %). 1z tega torej sledi, da je dejanski raztezek enostavno aditiven, medtem ko
inZenirski to ni. To je torej Se druga ocitna prednost rabe dejanskega raztezka pred
inZenirskim.
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Dolocite parametra C in n v znani Ludwig-Hollomonovi enacbi 07 = C € za odvisnost
med dejansko napetostjo in dejansko deformacijo za nizkooglji¢no jeklo z napetostjo
teCenja 381 MPa, natezno trdnostjo 452 MPa in enakomernim inZenirskim raztezkom
10 %. Primerjajte izracunano odvisnost z eksperimentalno dobljeno krivuljo tecenja
na osnovi diskontinuirnega tlacnega preizkusa, ki ima za to nizkooglji¢no jeklo
obliko: o; = 658 %1%,

Iz enakomernega inZenirskega raztezka e, najprej po enacbi (5.32) izracunamo
dejanski enakomerni raztezek €, ki je numeri¢no enak eksponentu deformacijskega
utrjevanja n, iz Ludwig-Hollomonove enacbe (4.1), torej:

n=¢=In(l1+¢)=In(1+0,1)=0,095

Sedaj pa na osnovi znanega eksponenta deformacijskega utrjevanja n in znane
natezne trdnosti 0, izraCunamo $e trdnostno konstanto C iz Ludwig-Hollomonove
enacbe. Uporabimo Ze znano enacbo (5.35):

p,71828
C=g,
n
in dobimo:
0,095
71828
C =452 MPa DZ,O 005 @ =622 MPa

Ludwig-Hollomonova enacba bo torej imela v na§em primeru obliko:
Or = 622 "™

in je zelo blizu eksperimentalni krivulji tecenja, dobljeni na osnovi diskontinuirnega
tlaCnega preizkusa (Or = 658 €*'%°). Izmerjeni in izraunani trdnostni konstanti ter
eksponenta deformacijskega utrjevanja se razlikujeta za manj kot 10 %, kar je — glede
na moteci vpliv trenja pri tlaCnem preizkusu in motec¢i vpliv morebitnega
Bauschingerjevega efekta — pravzaprav zelo malo.
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5.4 Triosno napetostno stanje v vratu nateznega
preizkusSanca

Lokalna zoZitev v cilindricnem nateznem preizkuSancu sproZzi nastanek lokalnega
triosnega napetostnega stanja. Vrat preizkuSanca si lahko predstavljamo kot plitvo
zarezo, ki zaradi delujocCe aksialne natezne obremenitve poraja radialne in tangen-
cialne napetosti. Zaradi triosnega napetostnega stanja se poveca za te¢enje potrebna
aksialna natezna napetost. Povprecna dejanska osna napetost v vratu, ki je enaka
natezni obremenitvi, deljeni z minimalnim precnim prerezom zoZenega dela
nateznega preizkuSanca, je torej vecja od napetosti, ki je potrebna za teCenje v
razmerah prevladujocega enoosnega natezanja (Cista natezna obremenitev).

Matemati¢no analizo porazdelitve napetosti v zoZenem delu cilindri¢nega nateznega
preizkuSanca je med prvimi opravil P. W. Bridgman (pozneje pa bolj natan¢no Se
mnogi drugi, tudi M. Saje). Bridgmanova analiza je temeljila na naslednjih pred-
postavkah:

1. Konturo vratu lahko aproksimiramo s krogom.

2. Precni prerez zoZenega dela ostaja kroZen.

3. Velja von Miesesov pogoj tecenja.

4. Deformacije po precnem prerezu preizkuSanca ostajajo konstantne.

Slika 5.8 prikazuje geometrijo vratu na cilindricnem nateznem preizkusSancu ter
porazdelitev aksialne napetosti 0,,. Z R smo oznacili radij minimalnega pre¢nega
prereza vratu, z R radij zaCetnega prereza nateznega preizkuSanca (R, = D/2),

Obremenitev

Obremenitev

Slika 5.8: Geometrija vratu in porazdelitev aksialne napetosti
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medtem ko jer't. i. »deformirana dolZina« (angl.: strained lenght), namre¢r'=rR/R .
Krivinski radij vzdolZne konture vratu smo oznacili z p.

Po Bridgmanu so napetosti v najoZjem delu vratu dane z:

g 2p0 0O RO
Oy =00+—OQInd+— 5.50
=0 * R 208 502
_ [R*+2Rp-r*0
0, =0y =0ln[F—————11 (5.50b)
O 2Rp O

0,=0+ 0 (5.50 ¢)

kjer je O, Ze omenjena povprecna dejanska napetost v vratu. V osi nateznega
preizkuSanca, kjer je r = r' = 0 in z = 0, doseZe napetostna komponenta 0,, svojo
najvecjo vrednost:

O-zz, max = 0-*
[R +2p0

Za prakti¢no rabo pa sta primernejsi nekoliko enostavne;jsi enacbi, ki sta jih Ze pred
Bridgmanom na$la N. N. Davidenkov in N. J. Spiridonova, namre¢ enacba:

o* =cﬁ+ ;ﬁ (5.52)
p

za maksimalno natezno napetost v osi preizkuSanca v najoZjem delu vratu, ter
enacba:

0 RO
Oray = GEI + IpH (5.53)

za povpre¢no dejansko napetost v vratu. Ker 0z, v trenutku porusitve preizku§anca
poznamo (saj poznamo porusno obremenitev in lomni prerez preizkuSanca), lahko z
merjenjem krivinskega radija konture vratu, potem ko smo sestavili oba konca
zlomljenega nateznega preizkuSanca, po enacbi (5.53) izracunamo ekvivalentno
napetost 0, nato pa po enacbi (5.52) tudi maksimalno natezno napetost v osi preiz-
kuSanca o*.

Ludwig-Hollomonovo potenc¢no funkcijo (4.1) zapiSemo sedaj s posploSenimi nape-
tostmi in deformacijami v obliki, ki jo Ze poznamo:
o=Clg"

C in n doloc¢imo tako, da v zgornjo enacbo zapored substituiramo vrednosti, kot
veljajo za dogovorno napetost teCenja 0y, (pri neizraziti napetosti tecenja se namre¢
dogovorimo, da le-ta ustreza trajnemu inZenirskemu raztezku 0,2 %) pri enoosnem
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nateznem preizkusu (G = Oy, in € = 0,002) ter za lom sam, ko napetost @ lahko
izracunamo po enacbi (5.53), upoStevaje geometrijo prelomljenega nateznega preiz-
kuSanca. Pri tem je €; = €, = In (AJ/Ay).

Z znano enac¢bo 0 = C [&" zapiSemo odvisnost 0* vs. € z upoStevanjem enacbe (5.52).
Pri tem upostevamo, da se pri¢ne pojavljati vrat, ko je € = n, ter privzamemo, da o*
narasca vse do poruSitve linearno. Ob tem je koristno vedeti tudi, da za natezni
preizkus v sploSnem velja:

€=¢=In Sl%ﬁ (5.54)

Enacba (5.54) sledi iz poenostavljenega izraza za ekvivalentno deformacijo, ki ga
uporabljata W. E. Hosford in R. M. Caddell in ki ima obliko:

_ 2
sz\/3(sf+s§ +s§) (5.55)

pri ¢emer smo z epsiloni oznacili glavne deformacije. Za deformacije pri nateznem
preizkusu pa velja:

€ =€ 1IN & =EZE,
vendar pa zaradi konstantnega volumna tudi velja:
€§+&+&=0 izcesarsledi: € +2&=0
Kon¢no po enacbi (5.55) dobimo:
€=¢ (5.56)

in od tod za €
_ OA, O
f

Izraz (5.57) pa Ze poznamo, saj smo ga uporabili za kalibriranje potenc¢ne funkcije G =
Cg

5.5 Vpliv hitrosti deformacije na tecenje pri nateznem
preizkusu

Hitrost deformacije pri nateznem preizkusu, definirana kot de/dt z enoto s, ima
pomemben vpliv na izmerjeno napetost tecenja. V diagramu na sliki 5.9 je prikazan ta
vpliv za aluminijevo zlitino 6063-O (R. Mignogna et al.: Met. Trans., (1970), 1771).
Ocitno je, da se dogovorna napetost teCenja O,, poveCuje z naras¢anjem hitrosti
deformacije pri nateznem preizkusu, nanjo pa zelo vpliva temperatura. Vpliv hitrosti
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Hitrost deformacije, s™!

Slika 5.9: Dogovorna napetost teCenja o, , v odvisnosti od hitrosti deformacije
de/dt za aluminijevo zlitino

deformacije na natezno trdnost pa je mnogo manjsi od opisanega vpliva hitrosti
deformacije na napetost tecenja.

Omenimo $e, da so hitrosti deformacij pri navadnem (semistati¢nem) nateznem
preizkusu med 107 in 10" s™'. Vecje hitrosti deformacij so znacilne za dinamic¢ne
oziroma udarne preizkuse, manjse pa za merjenja lezenja.

Matemati¢no analizo, ki povezuje hitrost deformacije de/dt pri nateznem preizkusu s
hitrostjo odmikanja glav nateznega trgalnega stroja (angl.: crosshead speed), je
opravil A. Nadai. Hitrost odmikanja glav stroja (v glavah so ¢eljusti, ki priZzemajo oba
konca preizkuSanca) je definiral kot: v = d//dt, pri Cemer je [ trenutna merska dolZina
preizkuSanca. Hitrost deformacije, izraZena z inZenirskim raztezkom, je potem:

4, 1=40
de i l H_ O v
a4 Othed I,

(5.58)

Iz enacbe (5.58) izhaja, da je hitrost inZenirske deformacije premo sorazmerna
hitrosti odmikanja glav stroja. Zato lahko z modernimi nateznimi trgalnimi stroji, pri
katerih lahko poljubno izbiramo hitrosti odmikanja glav (na primer 10 mm/min pri
hitrem nateznem preizkusu, 0,1 mm/min pri upocasnjenem nateznem preizkusu),
izvr§imo natezni preizkus s konstantno hitrostjo inZenirskega raztezka. Za hitrost

dejanskega raztezka de/dt pa dobimo:
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dt E%E— (5.59)

Iz (5.58) in (5.59) izhaja, da je hitrost dejanskega raztezka povezana s hitrostjo
inZenirskega raztezka z enacbo:

[de
_v O, 0ded O 1 [THeO %E

= B B Betha ™ e (60

Enacba (5.59) pove, da bo pri konstantni hitrosti odmikanja glav nateznega stroja
hitrost dejanskega raztezka de/dt padala, ko bo dolzina nateznega preizkuSanca [
narascala. Za ohranitev konstantne hitrosti dejanskega raztezka (de/dt = konst.) mora
hitrost odmikanja glav stroja narascati premo sorazmerno s trenutno dolZino
preizkusanca po enacbi:

[de Hde O
V= %@0 exp%gﬁ (5.61)

Do pojavljanja plasti¢ne nestabilnosti lahko to zagotovimo neposredno s kontroli-
ranjem trenutne dolZine preizkusanca, od tega dogodka dalje pa le Se s kontroliranjem
trenutnega prereza zoZenega dela nateznega preizkusanca (v t. i. reZimu closed-loop
control).

Iz diagrama na sliki 5.9 (skali sta logaritemski) izhaja sploSna odvisnost med nape-
tostjo tecenja in hitrostjo deformacije pri konstantnem raztezku in temperaturi:

Etlst

(5.62)

pri ¢emer je eksponent m obcutljivost za vpliv deformacijske hitrosti (angl.:
strain-rate sensitivity). Dobimo ga lahko neposredno iz diagramov (za aluminijevo
zlitino je prikazan na sliki 5.9) ali s tako imenovanim nateznim preizkusom s
spremenljivo hitrostjo deformacije, pri katerem izmerimo spremembo napetosti
teCenja zaradi spremembe hitrosti deformacije de/dt (pri konstantnem raztezku € in
temperaturi T). V tem primeru dobimo m kot:

l 1l de O 0
Uolng. U tEDDBG O
m=0—2>0 = M
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Alno
[ds O

Aln%d—g

O,
In—2>

ds2
In %? d
@%@
Obcutljivost za vpliv deformacijske hitrosti je pri sobni temperaturi dokaj nizka (m <

0,1), z naras¢anjem temperature pa narasc¢a (m = 0,1 do 0,2 pri temperaturah plasti¢ne
predelave v vrocem).

(5.63)

Znano je, da je hitrost gibanja dislokacij (v) zelo mo¢no odvisna od napetosti, kot to
prikazuje enacba:

v = konst [o™ (5.64)

V enem od racunskih zgledov poglavja o dislokacijah pa smo izracunali, da je hitrost

deformacije de/dt odvisna od hitrosti mobilnih dislokacij v in od njihove gostote p,
kot sledi:

% _ by (5.65)

pri cemer je b absolutna vrednost Burgersovega vektorja. Iz enacb (5.63) in (5.65)
sledi:

aln[ds O
1 E(TB Olnv alnp

- (5.66)
m  Odlno, 6lncry 0lncry
medtem ko iz enacbe (5.64) sledi:
olnv _ (5.67)
dlno,
Torej bo:
ol
o1 _onp (5.68)
m 61n0

Enacba (5.68) pove, da je v primeru, ko se pri naras€anju napetosti ne spreminja
gostota mobilnih dislokacij, m' = 1/m. Ta sklep je sicer tezko razumljiv, pa vendar je
res, da daje pri risanju odvisnosti 1/m od deformacije ekstrapolacija k nicli vrednost,
ki je blizu m', doloceni z merjenji hitrosti dislokacij po metodi jedkalnih jamic (angl.:
etch-pit measurements).
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Medtem ko je lahko obcutljivost za hitrost deformacije pri kovinah pri sobni
temperaturi razmeroma majhna (z izjemo superplasti¢nih kovin in zlitin), pa je pri
drugih materialih lahko znatna. Mejni primer je Newtonovo viskozno telo, pri
katerem je napetost te¢enja kar premo sorazmerna s hitrostjo deformacije in je torej,
upostevaje enacbo (5.62), m enak 1.

Na koncu tega poglavja moramo omeniti $e en vpliv hitrosti deformacije, namre¢
tistega na lomno duktilnost & kovin in zlitin. O tem se sicer razmeroma malo pise,
deprav je pojav pomemben za inZenirsko prakso. V sploSnem naj bi namre¢ hitrost
deformacije ne imela vecjega vpliva na izmerjeno lomno duktilnost pri nateznem
preizkusu. Vendar pa je poznano, da Ze zelo majhne koncentracije vodika (vsega
nekaj ppm), na primer v jeklih z visoko trdnostjo, mo¢no vplivajo na zmanjS$anje
lomne duktilnosti, izmerjene pri upocasnjenem natezanju, v primerjavi z lomno
duktilnostjo pri standardnih pogojih natezanja (pri nateznih preizkusancih dolZine
100 mm lahko ta vpliv zaznamo, Ce hitrost odmikanja glav nateznega stroja
zmanjsamo od navadnih 10 mm/min na le 0,1 mm/min). Ker je upoCasnjeno nate-
zanje pravzaprav semistaticni priblizek dolgotrajnega nateznega obremenjevanja,
lahko pride pri staticno obremenjenih konstrukcijah posledi¢no do t. i. zapoznelega
loma (angl.: delayed failure) zaradi pojavljanja casovno odvisnega poslabSanja
lomne duktilnosti, ne pa tudi napetosti tecenja ali natezne trdnosti materiala (poveca
se torej zarezna obcutljivost materiala pri nezmanjSani napetosti tecenja).

5.6 Vpliv temperature na tecenje pri nateznem preizkusu

Lastnosti kovinskih materialov so mo¢no odvisne od temperature preizkusanja.
Naceloma trdnostne lastnosti z naras¢anjem temperature padajo, duktilnost pa
naras$€a, Ceprav lahko mikrostrukturne spremembe med samim preizkuSanjem
(izloCanje iz trdne raztopine, deformacijsko staranje, rekristalizacija in podobno)
spremenijo to vedenje.

Odvisnost napetosti te€enja od temperature pri konstantni deformaciji in konstantni
hitrosti deformacije lahko v sploSnem izrazimo kot:

[l
GZCI expa%gs,ds/dt (569)

pri Cemer je Q aktivacijska energija za plasti¢no tecenje, R je sploSna plinska kon-
stanta, T pa absolutna temperatura preizkusanja. Indeks y pri napetosti G smo tokrat
opustili, saj ne gre vec¢ le za napetost tecenja Oy (angl.: yield stress) pac pa za dejansko
(trenutno) napetost, s katero material tece pri neki deformaciji in hitrosti deformacije
(angl.: flow stress).

Napetost tecenja je odvisna od tipa dislokacijske strukture, ki obstaja v trenutku
merjenja in ki je odvisna od temperature, hitrosti deformacije in deformacije. Eden od
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nacinov lo¢evanja teh vplivov pri doloevanju aktivacijske energije Q je t. i.
temperaturno spremenljivi preizkus, ko pri konstantni hitrosti deformacije, pri kateri
zapisujemo krivuljo napetost-deformacija, pri izbrani vrednosti doseZene plasti¢ne
deformacije (raztezka) spremenimo temperaturo ter pocakamo, da se vzpostavi
ravnoteZje. Aktivacijsko energijo nato izraCunamo po enacbi:

[RT, T,

o=y, 60

Dokaj enostaven, a zelo uporaben izraz, ki opisuje kombiniran vpliv temperature in
hitrosti deformacije na napetost te¢enja, pa je oblike:

H
c=f(Z):fS€§§exp% i (5.71)

pri ¢emer je AH aktivacijska energija, ki je povezana z aktivacijsko energijo Q v
enacbi (5.69) kot: Q = m AH, in je m Ze znana obcutljivost za hitrost deformacije.
Koli¢ina Z se imenuje Zener-Hollomonov parameter ali tudi temperaturno modi-
ficirana hitrost deformacije:

Cde] [AH[

Z= [ Fexpf ] (5.72)

Zener-Hollomonov parameter se pogosto uporablja pri opisu natezanja v vrocem,
vendar pa se pri predelavi v vro¢em (valjanje, kovanje, vlecenje) pogosto uporablja
tudi druga relacija, ki povezuje napetost, temperaturo in deformacijo, to je Sellars-
Tegartova relacija:

[He . w 0 Qo
%E: A(sm hao) exp E_EE (5.73)

kjer so A, o in n' eksperimentalno dolocljive konstante, Q pa je aktivacijska energija.
Pri majhnih napetostih (00 < 1) se enacba (5.73) poenostavi v potencni zakon,
neodvisen od 0, ki ga lahko uspe$no uporabljamo za opis lezenja:

[de[] o 0 QQ
%E— A0 expE—RTE (5.74)

Pri velikih napetostih (00 > 1,2) pa se enacba (5.73) poenostavi v eksponentno
obliko:

[He[] 0 oo
E(EEZ A, exp(BO) exp E—EE (5.75)

Konstanti 0 in n' sta povezani z ena¢bo 3 = an', tako da lahko o in n' dobimo
enostavno s preizkuSanjem pri velikih in majhnih napetostih.
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Ce uporabljamo enacbo (5.73), dobimo pri risanju odvisnosti de/dt vs. sinh a0 v
log-log koordinatah druZino paralelnih premic (po eno za vsako temperaturo). Akti-
vacijsko energijo Q dobimo iz odvisnosti In(de/dt) vs. 1/T pri konstantnem sinh 0G.

5.7 Vpliv preizkusnega stroja na tecenje pri natezanju

Za natezne preizkuse uporabljamo dve vrsti nateznih trgalnih strojev, in sicer: (1)
stroje z nadzorovano obremenitvijo (angl.: load controlled machines) ter (2) stroje z
nadzorovanim pomikom (angl.: displacement controlled machines). Pri strojih z
nadzorovano obremenitvijo — in starejsi hidravli¢ni stroji so te vrste — operater lahko
natan¢no nastavlja obremenitev, pomika, ki ustreza tej obremenitvi, pa nima pod
nadzorom. Pri strojih z nadzorovanim pomikom se obremenitev glede na zahtevani
pomik uravnava samodejno. Stroji s pogonom z vretenom, pri katerih se glava stroja
giblje s konstantno nastavljeno hitrostjo, so te vrste. Sodobni stroji pa so racunalnis§ko
vodeni in omogocajo tako nadzorovanje obremenitve kot pomika, celo nadzorovanje
razlicnih spremenljivk, izra€unanih iz sprotnih preizkusnih podatkov, na primer
nadzorovanje dejanske napetosti.

Vse vrste strojev se zaradi delujoCe obremenitve deformirajo. Zato ne moremo
hitrosti gibanja glave stroja neposredno pretvoriti v deformacijo preizkuSanca, ne da
bi za to uporabili ustrezne popravke. Konstantna hitrost glave stroja namre¢ pomeni
konstantno hitrost celotne deformacije, ki pa je vsota hitrosti elasticne deformacije
preizkuSanca, hitrosti njegove plastine deformacije in hitrosti deformacije, ki je
posledica elasticnosti stroja. V vsakem trenutku obstaja neka porazdelitev hitrosti
deformacije na te tri neenake dele. Ne da bi se spuScali v natan¢no analizo teh
pojavov, povejmo, da imajo znacilnosti nateznega trgalnega stroja velik vpliv na
obliko krivulje napetost-deformacija in na vedenje ob poruSitvi. Mehani¢ni stroji z
vretenom so navadno zelo togi in zvesto pokaZejo spodnjo in zgornjo napetost
teCenja, medtem ko so hidravli¢ni stroji navadno podajni in bosta zato napetosti
teCenja zabrisani, verno pa bo zapisan raztezek, ki ustreza nastavljeni konstantni
obremenitvi.

5.8 Natezne lastnosti jekel

Jekla so zanesljivo najpomembnejsi kovinski konstrukcijski material. Jekel je tudi
zelo veliko razli¢nih vrst za razli¢cne namene uporabe. Pri tem je najbolj zanimivo to,
da so mehanske lastnosti jekel mnogo bolj kot od sestave odvisne od svoje
mikrostrukture. Tako so na primer natezne lastnosti sferoidizacijsko Zarjenih jekel
[krajse: Zarjenih (angl.: annealed) jekel] in normaliziranih jekel odvisne od tecenja
ferita (med natezanjem) in njegovih lomnih znacilnosti ter od deleza, oblike in
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porazdelitve cementita. Trdnost feritne faze je nadalje mo¢no odvisna od koncen-
tracije legirnih elementov in od velikosti feritnih zrn. Koncentracija ogljika je seveda
najpomembnejSa, saj je od nje odvisen deleZ cementita v mikrostrukturi, bodisi v
obliki lamel v perlitu bodisi v obliki zrnc (sferoidizirana oblika cementita). Z
nara$¢anjem koncentracije ogljika v jeklu rasteta natezna trdnost in trdota, raztezek
pa se zaradi povecCanega deleZa cementita v mikrostrukturi zmanjSuje. Normalizirano
jeklo ima vecjo trdnost od Zarjenega jekla, ker vecja hitrost ohlajanja pri norma-
lizaciji povzroci transformacijo v perlit pri niZji temperaturi in se zato skrajSa
medlamelarna razdalja v perlitu (perlit postaja finejsi). Razlike v nateznih lastnostih
zaradi oblike cementita v jeklu z enako koncentracijo ogljika so prikazane na sliki
5.10, kjer so primerjane natezne lastnosti jekla s sferoidizirano obliko cementita z
enakim jeklom z lamelarno (perlitno) obliko cementita.

Najboljso kombinacijo trdnosti in duktilnosti pa kaZejo jekla, ki so bila kaljena na
martenzit in nato popuscena (poboljsana jekla). Trdota kaljenih konstrukcijskih
jekel, to je jekel za poboljSanje, je pri danem deleZu martenzita v mikrostrukturi
odvisna v najvecji meri le od koncentracije ogljika v jeklu (in skoraj prav ni¢ od
koncentracije legirnih elementov), kot je to prikazano v diagramu na sliki 5.11.
Vendar pa je pri kaljenju ogljikovih jekel teZko doseci popolnoma martenzitno
mikrostrukturo po celotnem prerezu kaljenih kosov. Pravimo, da imajo ogljikova
jekla slabo prekaljivost, to je sposobnost kaljenja v globino (angl.: hardenability).
Prekaljivost ni neposredno povezana s trdoto oziroma trdnostjo kaljenega jekla, ki je,
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Slika 5.10: Mehanske lastnosti evtektoidnega jekla z mikrostrukturo iz lamelar-
nega in zrnatega perlita
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Slika 5.11: Trdota kaljenega jekla v odvisnosti od koncentracije ogljika in deleZa
martenzita v mikrostrukturi

Rezervoar prostornine 60 000 m® za shranjevanje naftnih derivatov, izdelan iz
drobnozrnatega mikrolegiranega jekla Niomol 490 K na Serminu pri Kopru
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kot receno, odvisna le od koncentracije ogljika v jeklu. Odvisna je od transforma-
cijskih znacilnosti jekla. Ceprav legirni elementi nimajo omembe vrednega vpliva na
doseZeno trdoto martenzita, imajo zelo velik vpliv na prekaljivost. Legirni elementi v
jeklih za poboljsanje (Mn, Cr, Mo, Ni in podobno) namre¢ moc¢no vplivajo na
kinetiko transformacij pri toplotni obdelavi teh jekel ter zato mocno izboljSajo
prekaljivost. Zahtevana trdota zato ni doseZena le na povr§ini, ampak tudi v
notranjosti toplotno obdelanih kosov.

Podatke iz diagrama na sliki 5.11 lahko uporabljamo za presojo ucinkovitosti
kaljenja. Na osnovi izmerjene trdote na povrsini kaljenega kosa namrec¢ lahko, ob
znani koncentraciji ogljika v jeklu, dokaj natan¢no dolo¢imo deleZ martenzita v
mikrostrukturi kaljenega jekla na povr¥ini. Ta mora biti ¢im vigji. Ce to ni tako,
moramo za kaljenje izbrati jeklo z vi§jim deleZem ogljika ali pa pri istem jeklu
poostriti pogoje kaljenja.

Trdota je poleg tega primerno merilo tudi za trdnost kaljenih in popusScenih jekel.
Ujemanje med trdoto in natezno trdnostjo za kaljena in popuscena (poboljSana),
normalizirana ter sferoidizacijsko Zarjena jekla je prikazano na sliki 5.12.

Mehanske lastnosti kaljenega jekla lahko spreminjamo v Sirokem razponu, s tem da
ga popuscamo pri razli¢nih izbranih temperaturah. V diagramu na sliki 5.13 je
prikazano, kako se spreminjajo trdnostne lastnosti in duktilnost krom-molibde-

Trdota po Rockwellu
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Slika 5.12: Odvisnost med trdoto in trdnostjo, ki velja za pobolj$ana in za nor-
malizirana jekla ter za sferoidizacijsko Zarjena jekla
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Slika 5.13: Popuscni diagram za nizkolegirano krom-molibdenovo jeklo za po-
boljsanje z 0,42 % C

novega jekla za poboljSanje z 0,42 % C. S povecevanjem temperature popuscanja se
zniZujeta trdnost in napetost tecenja, narasScata pa raztezek in zozitev (kontrakcija).
Povejmo Se, da nasprotno od sferoidizacijsko Zarjenega jekla, pri katerem dosega
napetost tecenja celo manj od polovice trdnosti, dosega napetost tecenja pri nor-
maliziranem jeklu kak$nih 60 do 65 % trdnosti, medtem ko dosega napetost teCenja
pri poboljSanem jeklu (odvisno tudi od temperature popuscanja) celo 90 % in ve¢ od
trdnosti takSnega jekla. Zato ker je torej to razmerje toliko boljSe od razmerja pri
normaliziranem jeklu, kaljenje s pripadajo¢im popuScanjem tudi imenujemo po-
boljSanje jekla.

Na koncu omenimo Se, da pri merjenju mehanskih lastnosti jekel zelo pogosto
naletimo na izrazito anizotropijo izmerjenih vrednosti. Zapomnimo si, da je glavna
smer predelave (valjanja, vleCenja) vedno oznacena kot vzdolZzna smer in da moramo
upostevati dve precni smeri. Kraj$a precna smer ustreza na primer debelini ploCevine,
dalj$a pa njeni Sirini. Lastnosti v prec¢nih smereh so zlasti pomembne pri debelostenih
ceveh (tlacnih posodah), ki so izpostavljene velikim notranjim tlakom in kjer se smer
najvecje tangencialne napetosti ujema s pre¢no smerjo pri cilindri¢cnem kovanju.
Poslabsanje duktilnosti v precni smeri glede na vzdolZzno je lahko tudi dokaj veliko,
kot je na primer prikazano v diagramu na sliki 5.14. Pri projektiranju moramo to
anizotropijo lastnosti vsekakor upostevati.
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Slika 5.14: Poslabsanje kontrakcije v odvisnosti od kota med vzdolZno smerjo
kovanja in osjo obdelovanca

Na doseZene mehanske lastnosti, zlasti duktilnost, pa zelo ugodno vpliva tudi velika
stopnja predelave, to je velika stopnja redukcije prereza obdelovanca pri razli¢nih
postopkih preoblikovanja v vroem. Najslabse mehanske lastnosti imajo zato
praviloma ulitki (ni¢ mehanske predelave), najboljSe pa odkovki in profili z veliko
stopnjo zmanjSanja precnega prereza pri kovanju oziroma valjanju (zato pa je za njih
znacilna vecja anizotropija mehanskih lastnosti). Vendar pa tovrstna delitev v zadnjih
letih ne velja ve¢ vedno. V avtomobilski industriji so na primer ulitki marsikje
izpodrinili odkovke, na pohodu pa so Ze tudi strojni deli, izdelani s stiskanjem prahov
(izostatsko stiskani in sintrani deli), ki pomenijo za proizvajalce popolnoma nov
izziv.

5.9. Udarno merjenje zilavosti

Zilavost se pri nateznem preizkusu izraa z lomno duktilnostjo €, ki jo dobimo z
merjenjem kontrakcije pri pretrgu. Vendar pa so izkuSnje pokazale, da takSen nacin
merjenja Zilavosti ne zadoS¢a popolnoma. Kot bomo videli v poglavju o mehaniki
loma, so jekla s feritno mikrostrukturo — pri katerih je temperaturna odvisnost
napetosti teCenja zelo izrazita — nagnjena k prehodu iz zilavega v krhko stanje,
temperatura tega prehoda pa je odvisna tako od vrste jekla (zlasti od velikosti
kristalnih zrn) kot tudi od vrste preizkuSanja (zlasti geometrija preizkuSanca in s tem
povezano triosno stanje napetosti, hitrost deformacije). Natezni preizkus ne spada
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med »ostre« preizkuse, saj so pri njem uporabljeni preizkusanci gladki (brez zarez ali
celo razpok), majhne hitrosti deformacije pa ga uvrs¢ajo med semistati¢ne preizkuse.

Posledica tega je, da prehoda v krhko stanje z nateznim preizkusom skoraj ne
moremo zaznati, ker je pri blagih razmerah merjenja pomaknjen k zelo nizkim tem-
peraturam, pri konstrukcijskih jeklih navadno k temperaturam, nizjim od —100 °C.
Kovinske konstrukcije so izpostavljene tudi udarnim obremenitvam (npr.:
prizemke-obeSala sedeznih Zi¢nic, pnevmatska kladiva, ekscentricne stiskalnice),
razli¢ne spremembe prerezov (na primer odprtine za zakovice, utori ali celo zareze na
elementih konstrukcij) pa prispevajo k nastajanju triosnih napetostnih stanj. Zato je
bilo treba za merjenje Zilavosti razviti nove metode. Francoski metalurg Charpy je Ze
leta 1901 predlozil udarno merjenje Zilavosti pri preizkusancih z zarezo. Takrat so

Instrumentirano Charpyjevo kladivo za merjenje udarne Zilavosti na Institutu za
kovinske materiale in tehnologije v Ljubljani
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bili uporabljani preizkuSanci in preizkusne naprave zelo velikih dimenzij, z leti pa so
se dimenzije preizkuSancev zmanjsSevale.

Danes najvec uporabljamo t. i. Charpy-V udarno merjenje Zilavosti (angl.: Charpy V
notch impact energy, tudi ISO-V-zZilavost). Standardizirani preizkusanec je v tem
primeru dolg 55 mm, kvadratnega precnega prereza 10 x 10 mm z zarezo oblike V na
sredini, ki seZe do globine 2 mm in ima stranski ploskvi razmaknjeni pod kotom 45°,
radij v dnu zareze pa je 0,25 mm. Na mestu zareze je torej preizkuSanec oslabljen,
njegov pre¢ni prerez meri tam 0,8 cm’. PreizkuSanec zlomimo z nihalnim kladivom,
ki pri padanju udari v sredino preizkuSanca, prislonjenega ob podpori, razmaknjeni
za 40 mm. Nihalno udarno kladivo, ki se spuSc¢a z viSine h, in ima — odvisno od
zmogljivosti naprave — zacetno energijo 300, 150 ali pa 100 J, doseZe po zlomu
preizkuSanca niZjo viSino h,. PreizkuSanec se zlomi zaradi upogibno delujoce
obremenitve, hitrost deformacije pa dosega priblizno velikostni red 10’ s™'. Iz mase
kladiva in razlike viSin pred zlomom preizkusanca in po njem lahko izracunamo za
lom porabljeno udarno energijo. Udarno kladivo je tako konstruirano, da to energijo
lahko kar neposredno od¢itamo na skali inStrumenta v J.

Debelina standardnega Charpy-V-preizkusanca je navadno zadostna, da je zago-
tovljeno prevladujoce ravninsko deformacijsko stanje (kar bo podrobno pojasnjeno v
poglavju o mehaniki loma), v okolici zareze pa razen tega prevladuje triosno
napetostno stanje. Posledica tega je, da ima Charpy-V-preizkuSanec potrebno
obcutljivost za registriranje krhke pojavne oblike loma. To pomeni, da s tovrstnim
udarnim preizkusom pri navadnih konstrukcijskih jeklih registriramo prehod v krhko
stanje Ze v obmocju sobnih temperatur, kar je prirocno tudi s stalis¢a merjenja. Poleg
tega pa je ta preizkus Se zelo enostaven in poceni.

Zapomniti pa si moramo naslednje: Udarna energija, izmerjena pri Charpyjevem
preizkusu, je le relativna energija in je ne moremo uporabiti neposredno za
dimenzioniranje konstrukcij. Iz istega razloga jo tudi izraZzamo kar v J (na preizku-
Sanec) in ni¢ ve¢ v J/cm’, kot je bilo to v navadi $e nedavno, pa tudi preracunavanje v
udarno energijo, izmerjeno s preizkusanci drugacne oblike, na primer z U-zarezo, ni
dovoljeno.

Drug nacin vrednotenja rezultatov pri Charpyjevem merjenju Zilavosti se nanasa na
videz prelomne povrSine preizkuSanca. Prelomna povr§ina Charpyjevega preiz-
kusanca je po videzu lahko vlaknata (angl.: fibrous), kar je znacilno za strizno obliko
deformacije, ali pa kristalinicna (angl.: granular), kar je znacilno za lom s cep-
ljenjem, ali pa je meSanica obeh. Te razlicne vrste preloma lahko med seboj zelo
enostavno lo¢imo, celo brez povecevala. Plos¢ate facete, znacilne za cepljenje,
mocno reflektirajo svetlobo in je zato prelom lesketajoega videza, medtem ko
jamicasta prelomna povrsina duktilnega vlaknatega preloma absorbira svetlobo in je
sivo Zametnega videza.

Prelomno povrSino ocenimo vizualno z deleZzem preloma v odstotkih, in sicer v
mejah od popolnoma cepilnega (100-odstotno cepilni oziroma kristalinicen, krhek
prelom), ki je znalilen za nizke temperature merjenja (navadno pod sobno
temperaturo), do popolnoma vlaknatega (100-odstotno duktilni, Zilav prelom), ki je
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Slika 5.15: Videz prelomnih povrsin treh Charpy-V-preizkusancev, preizkusenih
pri temperaturah 4 °C (levo), 38 °C (v sredini) in 100 °C (desno)

znacilen za poviSane temperature (navadno nekoliko nad sobno temperaturo). Slika
5.15 prikazuje videz prelomnih povrSin treh Charpy-V-preizkuSancev iz nelegira-
nega konstrukcijskega jekla, preizkuSenih pri temperaturah 4 °C (levo), 38 °C (v
sredini) in 100 °C (desno).

S slike je razvidno, da se z naraS¢ajoco temperaturo preizkusanja zmanjSuje delez
kristalini¢ne oblike preloma, povecuje pa se pre¢na zoZitev preizkuSanca (angl.:
lateral contraction) ob zarezi. Zato lahko za vrednotenje Zilavosti jekla poleg vizu-
alno ocenjenega deleza posamezne oblike loma na prelomni povrSini preizku§anca
uporabljamo tudi pre¢no zoZitev preizkuSanca, merjeno v mm.

Slika 5.16 prikazuje medsebojno primerjavo razlicnih meril doloevanja temperature
prehoda iz zilavega v krhko stanje. V diagramu sta vrisani dve krivulji: krivulja
izmerjene Charpy-V-Zilavosti v J in krivulja deleZa cepilnega loma v %. Krivulja
Charpy-V-Zilavosti, to je krivulja absorbirane udarne energije, je znacilna po tem, da
ima zgornji plato Zilavosti (angl.: upper shelf).

Ocena temperature prehoda v krhko stanje je pomembna s staliS¢a dimenzioniranja
konstrukcij. Bolj podrobno bo to pojasnjeno v poglavju o mehaniki loma, na tem
mestu pa povejmo le to, da na osnovi krivulj, prikazanih na sliki 5.16, obstajajo
razli¢na merila za oceno temperature prehoda v krhko stanje. Najbolj konzervativna
je gotovo izbira temperature T, ki ustreza zaCetku zgornjega platoja Zilavosti in pri
kateri je prelomna povrSina Charpy-V-preizkuSanca 100-odstotno vlaknata (popol-
noma duktilna). To merilo izbire prehodne temperature oznacuje anglosaska
literatura kot fracture transition plastic (FTP).

FTP je prehodna temperatura, nad katero je verjetnost krhkega loma zanemarljiva.

Povsem dogovorna je izbira prehodne temperature T,, pri kateri je prelomna povrSina
po videzu ocenjena kot 50-odstotno cepilna in 50-odstotno duktilna. To merilo izbire
prehodne temperature oznacuje anglosasSka literatura kot fracture-appearance
transition temperature (FATT). Korelacija med izmerjeno Charpy-V-Zilavostjo in
lomi v eksploataciji je v mnogih letih pokazala, da pri temperaturi oziroma nad njo,
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Slika 5.16: K razumevanju meril za dolo¢evanje temperature prehoda v krhko
stanje pri Charpy-V-merjenju Zilavosti

pri kateri je na prelomni povrSini Charpyjevega preizkuSanca manj od 70-odstotno
cepilne oblike loma, ne bo prislo do porusitve, e napetost ne bo prekoracila polovice
napetosti teCenja. Merilu FATT je zelo blizu tisto za dolocitev prehodne temperature
T;, ki temelji na srednji vrednosti Zilavosti med spodnjim in zgornjim platojem.

Zelo pogosto uporabljano merilo za dolocitev temperature prehoda v krhko stanje pa
je tisto za dolocitev temperature T,, ki temelji na izbiri neke popolnoma dogovorne
vrednosti za Charpy-V-zilavost. Za to merilo najdemo angleSko oznako ductility
transition temperature. Na osnovi obseznih preizkuSanj, opravljenih pri ladijski
plocevini med drugo svetovno vojno, je bilo ugotovljeno, da ne bo prislo do krhkega
loma pri temperaturi, pri kateri je bila izmerjena Charpy-V-Zilavost vsaj 21 J. To
merilo za dolocitev prehodne temperature oziroma temperature T,, ki ustreza
navedeni Zilavosti, je bilo izbrano za ladijsko plo¢evino z nizko trdnostjo. Za druge
vrste jekel pa to merilo seveda ne velja. Ustrezna mejna Zilavost bo pri jeklih z vi§jo
trdnostjo zanesljivo vecja, ne vemo pa kaks$na.

Dobro definirano je merilo prehodne temperature Ts, ki temelji na dolocitvi tem-
perature, pri kateri je videz prelomne povrSine 100-odstotno cepilni. Ta temperatura
je znana kot temperatura nicelne duktilnosti (angl.: nil ductility temperature, NDT ali
tudi Tyxpr). Temperatura NDT, pri kateri se sproZi lom prakti¢no brez predhodne
plasticne deformacije, je izredno pomembna. Pod to temperaturo je verjetnost
duktilnega loma zanemarljiva. Le na kratko omenimo, da je temperaturo nicelne
duktilnosti mozno natancno dolociti s t. i. Pellinijevim drop-weight-preizkusom, ki
spada med tiste z velikimi preizkusanci (angl.: large-scale test). Pri tem preizkusu
pade uteZ z zadostne viSine na sredino standardiziranega plo$€atega preizkusanca na
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dveh podporah, preizkusanec pa ima na nasprotni (natezni) strani navar iz krhkega
materiala z mehansko izdelano majhno zarezo. Upogibno obremenjen preizkusanec
se lahko pri preizkuSanju le omejeno deformira, in to le toliko, da na natezni strani ni
prekoracena napetost teCenja in da se v navaru na tlaCeni strani pojavi startna
razpoka, ki napreduje v osnovni material preizku$anca. Merjenja opravljamo s serijo
preizkuSancev pri dovolj nizkih temperaturah ter opazujemo vsakokratno vedenje
napredovanja razpoke. Ce startna razpoka napreduje skozi vso debelino upogibanega
preizkusanca do njegove spodnje natezne povrSine, je preizkusna temperatura pod
NDT (preizkuSanec razpade na dve polovici).

Temperaturo, pri kateri opazimo zaustavljanje razpoke v osnovhem materialu in je
preizkuSanec na tlacni strani le deformiran, oznacimo kot temperaturo nicelne
duktilnosti NDT oziroma Typr. Drop-weight-preizkus je dobro ponovljiv in z njim
lahko dolo¢imo temperaturo ni¢elne duktilnosti z veliko natan¢nostjo. Seveda pa nas

Naprava za merjenje temperature nicelne duktilnosti s padajocim kladivom (drop

weight-preizkus)
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prav ni¢ ne omejuje, da ne bi katerekoli druge temperature (Txpr + T) izbrali za
arbitrarno temperaturo prehoda v krhko stanje, na primer kot prehodno temperaturo
Typr + 35 °C. Tak$na izbira mora biti eksperimentalno potrjena.

Iz diagrama na sliki 5.16 je razvidno, da je temperatura prehoda v krhko stanje celo
pri preizkuSancih iste vrste dogovorna. Pri drugacni geometriji uporabljanih preiz-
kuSancev (debelina, tip zareze) pa je seveda popolnoma drugacna. Zato si
zapomnimo naslednje: Temperatura prehoda v krhko stanje je doloena na
osnovi dogovornih meril in zato ne pomeni absolutnega materialnega para-
metra. Zato moramo biti zelo previdni pri njeni uporabi pri dimenzioniranju
konstrukcij, ki obratujejo pri nizkih temperaturah.

Zilavost konstrukcijskih jekel oziroma njihova temperatura prehoda v krhko stanje je
mocno odvisna od kemicne sestave in mikrostrukture. Vpliv koncentracije ogljika v
jeklu na temperaturo prehoda v krhko stanje je ilustrativno prikazan v diagramu na
sliki 5.17. Razmerje Mn: C v tak§nem jeklu mora biti ¢im vecje, vsekakor pa vecje od
3 (mangan veZe zZveplo), koncentracija fosforja v jeklu mora biti ¢im nizja.

Velikost kristalnih zrn ima zelo velik vpliv na Zilavost oziroma na temperaturo
prehoda v krhko stanje. Zmanjsanje velikosti feritnih zrn za le en razred po ASTM
(zmanjSanje kristalnih zrn pomeni poveCanje ASTM-razreda) pomeni pri nizko-
oglji¢nih jeklih zniZanje temperature prehoda v krhko stanje kar za 18 °C. Torej je
prednost drobnozrnatih konstrukcijskih jekel ne le v tem, da imajo povecano napetost
tecenja, temvec imajo tudi mocno zniZano temperaturo prehoda v krhko stanje.
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Slika 5.17: Vpliv koncentracije ogljika v konstrukcijskem jeklu na temperaturo
prehoda v krhko stanje pri Charpy-V-merjenju Zilavosti
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Slika 5.18: V/pliv orientacije Charpy-V-preizkusancev na temperaturo prehoda v
krhko stanje (Oznacena je smer valjanja plocevine.)

Temperatura prehoda v krhko stanje je odvisna tudi od mikrostrukturnega stanja
jekla. Najnizjo temperaturo prehoda v krhko stanje imajo poboljSana jekla, slabsa so
v tem pogledu normalizirana.

Omenimo $e, da je Zilavost konstrukcijskih jekel odvisna od smeri valjanja; je torej
anizotropna. Najbolj$a je v vzdolZni, najslabsa pa v pre¢ni smeri. Odvisnost Zilavosti
od orientacije odvzetih Charpyjevih preizkuSancev je prikazana na sliki 5.18. S slike
lahko ugotovimo, da moramo pri izbiri smeri upoStevati tudi orientacijo zareze
(najboljSe lastnosti dobimo pri vzdolzni smeri oznaceni z B, kjer bo razpoka
napredovala s povrSine preizku$anca navznoter).

Zaradi raztrosa rezultatov pri merjenju Zilavosti moramo za vsako merjenje pri
izbrani temperaturi uporabiti vsaj tri, v€asih pa celo pet Charpy-V-preizkuSancev.
Temperaturo moramo meriti z natan¢énostjo + 1 °C in jo vedno navajati v protokolih
oz. porocilih.
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MEHANIKA LOMA

Elemente konstrukcij dimenzioniramo na osnovi klasiénega
nauka o trdnosti, utemeljenega v mehaniki kontinuuma.
Napetosti v plasticnem materialu, v katerem ni razpok, so
kljub koncentracijam napetosti v zozitvah in ob zarezah
vedno koncne. Neujemanje med teoreticno kohezijsko
trdnostjo in eksperimentalno lomno napetostjo krhkih
materialov pa je pripeljalo do nastanka nove znanstvene
discipline — mehanike loma. A. A. Griffith je leta 1920 objavil
predpostavko, po kateri vsebujejo krhki materiali veliko
drobnih razpok, ki povzrocijo zadosti velike koncentracije
napetosti, da je v lokaliziranih podrogjih dosezena kohezijska
trdnost Ze pri mnogo manjsi nominalni napetosti. Po Griffithu
bo takSna razpoka napredovala, ¢e bo zmanjSanje elasti¢ne
deformacijske energije vsaj enako energiji, potrebni za
nastanek novih povrsin razpoke. V originalni obliki je bila
Griffithova teorija uporabna le za tiste krhke materiale, ki se
pri lomu vedejo popolnoma elasticno (steklo). Nadaljnji
razvoj, ki je povezan zlasti zimeni E. Orowana in G. R. Irwina,
pa je do sredine prejSnjega stoletja pripelial do
elasto-plasti¢cne mehanike loma, uporabne tudi za obravnavo
krhkih kovinskih materialov z omejeno plasti¢nostjo. Danes je
to moderna znanstvena disciplina, ki je uporabna za opis
vedenja kovinskih materialov ob prisotnosti planarnih
diskontinuitet, celo ko je vedenje popolnoma plasti¢no.
Mehanika loma je pomebna tudi zato, ker je uvedla novo
lastnost, to je lomno zilavost, ki je temeljna mehanska
lastnost materiala. Z uvedbo lomne Zilavosti je namre¢
objektivizirano merjenje zilavosti, ki je bilo do tedaj
popolnoma izkustveno. Zato lahko na osnovi znane lomne
zilavosti elemente konstrukcij tudi dimenzioniramo.



6.1 Merila plasti¢nega tecenja

Konstrukcijski materiali se pri obremenjevanju najprej elasticno deformirajo. Ko
obremenitve doseZejo napetost tecenja, so dodatne deformacije plasti¢ne, pri cemer
se kovinski materiali utrjujejo tako dolgo, dokler ni kon¢no doseZena kohezijska
trdnost materiala, ko pride do porusitve. Eksperimentalno ugotovljena kohezijska
trdnost kovinskih materialov pa je — kot smo Ze ugotovili v poglavju o napakah v
kristalni mreZi — mnogo manj$a od teoreti¢ne strizne trdnosti; dejstvo, ki je pripeljalo
do odkritja dislokacij, to je linijskih napak v realnih kovinskih kristalih.

Obseg plasti¢ne deformacije pred porusitvijo je zelo razli¢en in sploh ni odvisen le od
vrste kovine, pac pa tudi od napetostnega stanja (v soodvisnosti z debelino vzorca),
temperature in hitrosti deformacije. Glede na obseg plasticne deformacije pred
lomom in glede na morfologijo prelomnih povr$in razlikujemo krhki in zilavi lom.
Lom je krhek, Ce je plasti¢na deformacija mo¢no lokalizirana in je njen obseg pred
lomom zanemarljiv, zacetno fazo loma pa je tezko ugotoviti. Nasprotno od tega
nastopi Zilavi lom Sele po znatni plasti¢ni deformaciji materiala. V primeru popolne
plasti¢nosti materiala pred porusitvijo sploh raje govorimo o lo€itvi (angl.: rupture)
kot o lomu (angl.: fracture).

Ko dimenzioniramo elemente konstrukcij, predpostavljamo plasticno vedenje
kovinskih materialov in klasi¢ni nauk o trdnosti, utemeljen v mehaniki kontinuuma.
Napetosti v materialu, ki se vede plasti¢no, so — tudi ¢e prihaja do koncentracije
napetosti v zoZitvah in ob zarezah — vedno koncne. V nasprotju s tem pa zaidemo v
tezave, ko skuSamo s klasi¢nim naukom o trdnosti obravnavati material z razpo-
kami. Razpoke so namre¢ geometrijske planarne diskontinuitete z geometricno
singularnostjo (korenski radij p — 0) ter zahtevajo — Ce pri napetostni analizi ne
upostevamo otopitve konice razpoke — posebno obravnavo. Geometri¢na singular-
nost namre¢ vodi do neomejeno velikih lokalnih napetosti. V tak§nem primeru za
obravnavo ne moremo vec uporabljati klasi¢nega nauka o trdnosti, pa¢ pa se moramo
zate¢i k mehaniki loma. Pred tem pa Se nekaj besed o plasti¢nem tecenju in porusitvi
materiala.

Pri enoosnem natezanju ali pri ¢istem tlaku je tecenje definirano dovolj enostavno. V
splosnem pa je teCenje odvisno od napetostnega stanja (Sest neodvisnih komponent
napetostnega tenzorja), pri cemer je pricetek tecenja zelo malo odvisen od hidro-
staticnega dela napetostnega tenzorja. Za teCenje so odlo¢ilne komponente
napetostnega deviatorja. Enacbe med glavnimi napetostmi, ki povzrocijo plasticno
tecenje, so znane kot merila te¢enja (v skoraj nespremenjeni obliki tudi kot trdnostne
hipoteze, saj je porusitev tako kot te€enje materiala odvisna od napetostnega stanja).
Med temi merili sta najpomembne;jsi dve, merilo Tresce in von Misesovo merilo. Obe
temeljita na spoznanju, da je plasti¢no tecenje v bistvu striZni proces.

Tresca je Ze leta 1864 predlozil, da se plasti¢no tecenje pojavi, ko maksimalna strizna
napetost doseze doloceno vrednost C. Ker je maksimalna strizna napetost enaka
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polovi¢ni razliki med maksimalno in minimalno glavno napetostjo, lahko to merilo
zapiSemo kot:

=—1 -3 _C (6.1)

Po merilu (6.1) pride do tecenja neodvisno od velikosti srednje glavne napetosti 0,,
kar pa ni povsem res.

Von Mises je leta 1913 predloZil merilo:
(01 - 02)2 + (02 - 0-3)2 + (03 - 01)2 = kOl’lSt (62)

Ta vkljucuje vse tri glavne napetosti. Hencky ga je leta 1924 interpretiral v pomenu,
da plasti¢no tecenje nastopi, ko strizna elasti¢na deformacijska energija doseze
kriticno vrednost:
(0,-0,)’ +(0,-0,)* +(0,-0,)°
6G

= konst. = A (6.3)

E

pri ¢emer je G strizni modul: G = ———
2(1+ v)

Strizna elasti¢na deformacijska energija je energija elasticnega zveganja, merilo
(6.3) pa implicira, da elasticna deformacijska energija, povezana s spremembo
volumna, nima vpliva na teCenje. Bridgman je eksperimentalno res potrdil, da
hidrostati¢ni tlak — kot smo to Ze omenili — nima vpliva na nastajanje plasticnega
teCenja kovin. Tega ne smemo zamenjevati z Bridgmanovo ugotovitvijo, da namre¢
mnogi materiali, ki so navadno krhki, npr. marmor, plasticno tecejo pri dovolj
velikem hidrostati¢nem tlaku. Superpozicija enakomernih tlacnih napetosti namrec
lahko potlaci pojavljanje natezne porusSitve, ne bo pa znatneje vplivala na napetosti
teCenja. Pojav zelo dobro poznajo preoblikovalci kovin, ki izrabljajo hidrostati¢ni
tlak pri preoblikovanju kovin, na primer pri vlecenju Zice in pri ekstruziji, za
doseganje velikih plasticnih deformacij, ki jih ne bi bilo mo¢ doseci brez
hidrostaticnega tlaka. V nasprotju s tem pa pogosto lahko opazamo, da se krhko
zlomijo tudi Zilavi materiali, Ce je napetostno stanje hidrostati¢no natezno.

Merilo teCenja mora biti uporabno pri kateremkoli napetostnem stanju. Ker konstante
A v enacbi (6.3) Se nismo specificirali, jo lahko dolo¢imo kar z enostavnim nateznim
preizkusom. Stanje napetosti je v tem primeru enoosno natezno, tecenje pa se pojavi
pri napetosti O, (natezna napetost tecenja, anglesko: tensile yield stress, nemsko: die
Zugfliefigrenze). Ker je torej ob pricetku tecenja: 0, = 0,, 0, = 0; = 0, dobimo po von
Misesu:

6GA=(0,-0,)+(0,— 0 +(0;—0,) =2 (0,) (6.4)

Seveda bi enako uspesno lahko uporabili to merilo za Cisti zvojni preizkus, kjer se
teCenje pojavi pri doloCeni vrednosti uporabljene striZne napetosti, navadno
oznacene s k (strizna napetost teCenja, angl.: shear yield stress, nem.: die Schubflief3-
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grenze). Na enostaven nacin lahko ugotovimo, da sta glavni napetosti pri zvojnem
preizkusu po velikosti enaki maksimalni strizni napetosti (Mohrov krog je
pozicioniran v izhodi$¢u koordinatnega sistema). Pri Cistem zvoju je ob pricetku

plasti¢nega teCenja: 0, = +k, 0, =0, ;= k.
S von Misesovim merilom dobimo:
6GA=kK*+k*+4Kk* (6.5)

Vrednost konstante A mora biti enaka v obeh primerih, pa tudi merilo mora imeti
splosno veljavo. Po von Misesu zato iz enacb (6.4) in (6.5) sledi:

2(0,2=6Kk

20
2k=—2=1,1550, (6.6)

V3

Ce pa v obeh pravkar obravnavanih primerih uporabimo merilo Tresce, dobimo
nekoliko drugacen rezultat. V primeru ¢istega zvoja dobimo:

0,-0, k+k_
2 2

kar sledi tudi iz definicije k-ja.

Tmax -

k

V primeru Cistega natega pa dobimo:

Tmax -

0,705 _9
2 2
Po izenaditvi obeh izrazov za T,,,, dobimo:
2k =0, (6.7)
Enacbi (6.6) in (6.7) sta razlicni, ker sta merili teCenja razlic¢ni.

Povejmo Se, da se v primeru, ko sta katerikoli dve glavni napetosti enaki, obe merili
reducirata v isto enacbo.

Idealno plasti¢en material se plasticno deformira pri konstantni napetosti. Realni
kovinski materiali pa se — kot Ze re¢eno — pri plasti¢ni deformaciji utrjujejo. Taksni
materiali se Se naprej plasticno deformirajo le, ¢e napetosti narascajo. V
Haigh-Westergaardovem napetostnem prostoru se v tak§nem primeru oblika ploskve
(imenujemo jo tudi povrSina teCenja), ki povezuje napetostna stanja tecenja
materiala, med plasticnim tecenjem spreminja. Na mestu, kjer tocka, ki predstavlja
napetostno stanje, doseze povrsino teenja, se ta mora pomakniti v smeri povecanja
napetostnega deviatorja. PovrSini teCenja in porusitve sta odvisni samo od materiala.
Od njunega medsebojnega poloZzaja v Haigh-Westergaardovem napetostnem pro-
storu je odvisno, ali se bo material zlomil krhko le pri hidrostati¢nem natezanju (Zilav
material) ali tudi pri kak§nem drugem napetostnem stanju (krhek material). Ce tocka,
katere pot je slika zgodovine obremenjevanja, doseze povrsino porusitve v nape-
tostnem prostoru, ne da bi pred tem prebodla povrsino tecenja, se material porusi brez
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vsake plasticne deformacije. Pri povsem krhkih materialih se to lahko zgodi tudi pri
enoosnem nateznem napetostnem stanju, na primer pri nateznem preizkusu.
Kovinski materiali so v veliki ve€ini Zilavi, in celo najvec;ji del tistih kovin, ki pa sicer
veljajo za krhke, se zlomi z vsaj nekaj predhodne plasti¢ne deformacije. Kadar pred
zlomom nastane le neznatna plasti¢na deformacija, lahko trdimo, da sta povrSini
teenja in porusitve v napetostnem prostoru blizu ena drugi. OCitno je seveda, da v
takSnem primeru Ze omenjenih meril plasticnega teCenja ne moremo uporabiti. Tedaj
lahko uporabimo Rankinovo merilo maksimalne glavne normalne napetosti:

0, =0, (6.8)

kjer je 0. zlomna napetost oziroma zlomna trdnost pri krhkem lomu. Pri kovinskih
materialih je takSen lom morfolosko najveckrat cepilni, zato tej trdnosti pravimo tudi
cepilna trdnost (angl.: cleavage stress, nem.: die Spaltbruchfestigkeit).

Kovinski materiali se lomijo na zelo razli¢ne nacine, odvisno od materiala samega,
napetostnega stanja, temperature in hitrosti obremenjevanja. Delitev na dve glavni
vrsti, na Zilavi in krhki lom, smo Ze omenili. V konstrukciji se lom sproZi po eni od
vrst loma in nato raz$irja. Pri tem se vrsta loma lahko spreminja od »tocke do tocke«.

Naj omenimo, da so mikrorazpoke razpoke, ki so manjSe ali enake za lom najznacil-
nejSim karakteristikam mikrostrukture (npr. velikost zrn, razdalje med karbidnimi
pasovi...) in so velikostnega reda nekaj um. Makroskopske razpoke znatno presegajo
te dimenzije (so Ze milimetrskega velikostnega reda) in jih je mogoce obravnavati z
mehaniko kontinuuma.

Slika 6.1 shemati¢no prikazuje nekaj glavnih vrst lomov realnih kovinskih mate-
rialov pri natezanju, poimenovanih po morfoloSkih znacilnostih nastalih prelomnih
povrsin: a) transkristalni razkolni ali cepilni lom (krhek, znacilen na primer za jekla s

vt T ‘f

a1 b ¢ 1

Slika 6.1: V/rste loma: a) cepilni transkristalni, b) interkristalni, c) duktilni jamic¢asti
pri polikristalnih kovinah in &) strizni pri duktilnih monokristalih
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feritno mikrostrukturo pri nizkih temperaturah), b) interkristalni lom (krhek, znacilen
na primer za kovine z razvitimi oblikami krhkosti zaradi segregacij ali pa pri lezenju
¢istih kovin, ker so pri visokih temperaturah meje zrn oslabljene), ¢) duktilni lom s
koalescenco por ob vkljuckih ali delcih sekundarnih faz (karbidi), pretrgana konca
vzorca pa imata obliko ¢aSe in stoZca (prelom »cup-and-cone«), v ekstremnem
primeru pa povsem Zilava locitev polikristalnega kovinskega materiala), ¢) strizni
lom zaradi lokalizacije drsnih pasov (redek duktilni lom, znacilen na primer za mono-
kristale kovin heksagonalno gosto zloZzeno mrezo, ko zaradi drsenja na zaporednih
bazalnih ravninah nastane strizna locitev kristala).

Duktilne prelomne povrSine, ki so nastale s strigom, so po svojem videzu vlaknate
(angl.: fibrous), medtem ko so krhke transkristalne cepilne oziroma intergranularne
povrsine po videzu zrnate (angl.: granular).

Zaraziskave prelomnih povrSin (fraktografija) je najprimernejsa vrsti¢na elektronska
mikroskopija (SEM) zaradi vecje globinske ostrine in boljSe loc¢ljivosti od svetlobne
mikroskopije.

Slike 6.2 do 6.4 prikazujejo SEM-posnetke prelomnih povrSin treh glavnih vrst loma
kovinskih materialov, to je transkristalnega cepilnega loma (slika 6.2), interkristal-
nega krhkega loma (slika 6.3) ter jamicastega duktilnega loma (slika 6.4).

Vrsticni elektronski mikroskop (SEM) na Institutu za kovinske materiale in tehno-
logije v Ljubljani
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Slika 6.4: Jamicasta prelomna povrsina duktilnega jekla
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6.2 Teoreticna kohezivna trdnost kovin

Na podoben nacin, kot smo izpeljali enacbo za teoreti¢no strizno trdnost kovin
(poglavje o napakah v kristalni mrezZi, enacba 2.9), izpeljemo tudi enacbo za
teoreti¢no kohezivno trdnost kovin pri natezanju O;. Tudi tokrat predpostavimo, da je
napetost v ravnoteznih poloZajih (ko so atomi na ravnoteZnih mreznih mestih v
medsebojni razdalji a,) enaka ni¢. Zaradi natezne napetosti se razdalja med ravninami
poveca na a, torej za X = a—a, (slika 6.5). Ustrezna deformacija je:

g=2"% 6.9)

a,
Za majhne raztezke velja Hookov zakon:
[h-a,[ Ex

a4, a,

0=Ee=E (6.10)

tako da je odmik atoma iz ravnoteZne lege premo sorazmeren napetosti 0. Za vecje
odmike iz ravnoteZnih leg zveza med odmikom in napetostjo ni linearna. Medatom-
ske sile, ki se upirajo raztezanju, nara$¢ajo z rasto¢im odmikom iz ravnoteZne lege le
do neke maksimalne vrednosti. Od maksimuma krivulje na sliki 6.5 dalje poteka
nadaljnje raztezanje pri pojemajoci napetosti. Ko se vezi med atomi na obeh straneh
cepilne ploskve pretrgajo, je vrednost kohezijske sile enaka ni¢, razdalja med atomi
postane neskon¢na. Zanimiv del krivulje na sliki 6.5, ki prikazuje zvezo med O in
medatomsko razdaljo, je med 0 = 0 in 0 = O,,,,. V tem obmo¢ju lahko krivuljo
pribliZno opiSemo s sinusno funkcijo:

O =0, sin é’%@ 6.11)

G

.

<—QQ

e A | Razdalja
' 2 med atomi, x

Kohezijska sila

Slika 6.5: Odvisnost med kohezivno silo ter medatomsko razdaljo

MEHANSKE LASTNOSTI KOVIN



pri Cemer je O trenutna napetost (izraCunana iz trenutne kohezijske sile med atomi),
O j€ Napetost v trenutku loma, z A pa smo oznacili mreZzno periodo kohezijske sile
med atomi v smeri njihovega locevanja.

Za majhne pomike velja sin x [Ix, in zato je:
0=2TlQ, 5‘%@ (6.12)

Iz enacb (6.10) in (6.12) dobimo za teoreticno kohezivno trdnost:
UEA O

O-max = HZHH (613)

Smiselen je privzetek, po katerem je ravnoteZna razdalja med atomi istega reda
velikosti kot mreZna perioda kohezijske sile med atomi, torej a, CA /2. Sledi

E
Onax = — (6 14)
Tt
kar pa je podobno, kot smo ugotovili tudi za teoreticno striZzno trdnost kovin, za nekaj
redov velikosti ve¢ od eksperimentalno ugotovljenih vrednosti.

S slike 6.5 je razvidno, da je 0 = O, pri X = M4. Delo W, ki je potrebno za lom, je na
enoto prelomne ploskve podano s plos¢ino pod krivuljo sila-pomik (slika 6.5), in
sicer v mejah od x = 0 do x = M4

M4

[PTx[] A
= i = — .1
w -([Gmax sSin %ngx O Lax o (6 5)
Iz enacbe (6.11), ki povezuje 0 in x, sledi:
do _ DZT[DO cos P (6.16)
ax _Ox 87 EN |
Za majhne x je cos (21x/A) U1 in zato je:
o
do = PO (6.17)
dx A

Za majhne odmike pa iz (6.10) sledi tudi:

E
do_E (6.18)
dx a,
Z izenacenjem obeh izrazov za do/dx dobimo:
(2no, 0 E
= — (6.19)
A a,
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Ce iz enacbe (6.19) izrazimo AM/2TTin to vstavimo v izraz (6.15) za delo, dobimo:
2
(O a
W = ( max) 0 (620)
E

Pri krhkem lomu pa se vse delo pretvori v energijo dveh novonastalih prelomnih
povrsin:

G 2 (6.21)
E '
kjer je VY, povrsinska energija v J/m>.

Od tod sledi, da je teoreti¢na kohezijska trdnost pri natezanju:

Onax = — (622’)

Ce v enacbo (6.22) vstavimo obiCajne vrednosti za Y, in a, kovin, dobimo za
teoreticno kohezijsko trdnost v najboljsem primeru vrednost priblizno E/5, kar pa je,
kot smo Ze omenili, mnogo prevec. IzkuSnje namre¢ kaZejo, da je natezna trdnost
kovin, ki bi presegla 2 GPa, Ze izjemna. Kovinski materiali imajo navadno trdnosti, ki
so 1000-krat niZje od teoreticne kohezijske trdnosti (6.22).

To neujemanje je vodilo do hipoteze o obstoju majhnih razpok v krhkih materialih.
TakS$ne mikrorazpoke, ob katerih se koncentrirajo napetosti, naj bi bile namrec
odgovorne za zmanjS$anje kohezijske trdnosti krhkih materialov.

G

T

Omax Omax

#

o
Slika 6.6: Model elipticne razpoke
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Slika 6.6 prikazuje tanko elipticno razpoko v neskon¢no Siroki plos¢i. Razpoka naj
ima dolZino 2c¢ in krivinski radij ob vrhu razpoke p,. Maksimalna napetost O,,,, ob
vrhu razpoke je po Inglisu (C. E. Inglis, Trans. Inst. Nav. Archit., 55 (1913) 1,
219-230,) pribliZno:

Onx U2 0 \/E (6.23)

Pri tej obravnavi privzamemo, da je teoreti¢na kohezijska trdnost 0,,, doseZena le
lokalno ob vrhu razpoke, medtem ko ima povprecna natezna napetost G mnogo
manjso vrednost. Enacbi (6.22) in (6.23) torej lahko izena¢imo in dobimo t. i. nomi-
nalno lomno napetost 0 = 0; (Pri krhkih kovinah je to Ze znana cepilna trdnost
materiala, v katerem so mikrorazpoke, ki nastanejo Ze pri izdelavi materiala.):

[E
o= =P (6.24)
2a,c

Pri najostrejSi moZni razpoki bo p, = a, in zato:

E
o= Y (6.25)
2c

Izracunajte lomno napetost krhkega materiala z naslednjimi lastnostmi: E = 100 GPa,
Y.=1J/m?ina,=2,5 0" m. V tem materialu naj bodo mikrorazpoke desettisockrat
vecje od dimenzije osnovne celice, torej z dolZino ¢ = 2,5 um.

Z enacbo (6.25) dobimo:
E 9
sz\/ Y = 100000 (1140 MPa
2¢ 202,500°

Za lomno napetost smo torej dobili vrednost le E/700, medtem ko je teoreticna
kohezijska trdnost kar E/5. Zelo majhne razpoke v materialu torej zelo moc¢no
zmanj$ajo za lom potrebno napetost.

6.3 Griffithova teorija krhkega loma

Prvo razlago neujemanja med eksperimentalno ugotovljeno lomno napetostjo krhkih
materialov in teoreti¢no kohezijsko trdnostjo je leta 1920 objavil A. A. Griffith. V

MEHANIKA LOMA



originalni obliki je njegova teorija uporabna le za popolnoma krhke materiale, na
primer za steklo. Ceprav je ne moremo uporabiti neposredno tudi za kovine, pa je
imela teorija velik vpliv na razmiSljanja o krhkem lomu kovin.

Griffith je predpostavil, da vsebujejo krhki materiali veliko drobnih razpok, ki
povzrocijo zadosti velike napetostne koncentracije, da je na lokaliziranih podrocjih
doseZena teoreti¢na kohezijska trdnost Ze pri mnogo manjsi nominalni napetosti. Ko
ena od teh razpok pricne napredovati, naras¢a tudi plos¢ina prelomnih povrSin
razpoke. To pa zahteva energijo za premagovanje kohezijskih sil med atomi, ali
povedano z drugimi besedami, zahteva dodatno energijo zaradi novonastalih povrSin.
Izvir te energije je deformacija in se sprosti pri napredovanju razpoke. Griffith je zato
postavil naslednje merilo:

Razpoka bo napredovala, ¢e bo zmanjsanje elasticne deformacijske energije, ki se
sprosti pri napredovanju razpoke, enako ali vecje od energije, potrebne za nastanek
novih povrsin razpoke.

To merilo lahko uporabimo za dolocitev natezne napetosti, ki bo ravno Se povzrocila,
da bo razpoka dolocene velikosti napredovala in povzrocila krhki lom.

Vzemimo model razpoke, kot je prikazan na sliki 6.7. Zelo velika plos¢a dolZine L,
Sirine W in debeline B naj ima majhno centralno razpoko dolzine 2c. Ce je plosca
enakomerno natezno obremenjena, potem je specificna elasticna deformacijska
energija kateregakoli volumskega elementa plos¢e (brez razpoke) enaka in je 0*/2E.
Do tega izraza pridemo na enostaven nacin, tako da izra¢unamo delo sile pri
natezanju v elasti¢nem obmocju, v katerem velja Hookov zakon. Elasti¢na defor-
macijska energija plosce brez razpoke bo zato:

R R

(o]
Slika 6.7: Griffithov model razpoke
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Eb. 2
Ulelesa brez razpoke — HTBL BW (626)

Ker na nakopiceno elasti¢nostno deformacijsko energijo vplivajo razpoke (jo namrec
zmanjSuje), lahko piSemo:

U = Utelesa brez razpoke + Uzaradi razpoke 627)

ZmanjSanje deformacijske energije zaradi razpoke pa bo odvisno od napetosti ob
vrhu razpoke. Te napetosti so sorazmerne uporabljeni napetosti 0. Torej bo moralo
biti zmanjSanje deformacijske energije zaradi razpoke sorazmerno s 0*/E. Izraz za to
energijo bo moral biti tudi sorazmeren z debelino plos$¢e B (Plos¢a dvojne debeline
ima namrec dvakrat ve¢ nakopicene deformacijske energije.). Energija, ki je odvisna
od relativno majhne razpoke glede na velikost telesa, ni odvisna od L in W. Sledi:

U saradi razpoke = WHB (6.28)

Prispevka v enacbah (6.27) in (6.28) morata imeti enako dimenzijo. Razlikujeta se za
kvadrat dolZine (LW). Ker mora biti prispevek zaradi razpoke odvisen od velikosti
razpoke ¢, mora biti neizbeZno odvisen od ¢?, ¢e naj bo tudi dimenzijsko ustrezen.
Torej bo:

zaradl razpoke — kOHSt WHB C (629)

V enacbi (6.29) je brezdimenzijska konstanta, katere vrednosti pa ne moremo uganiti
s preprosto dimenzijsko analizo. Formalno izra¢unavanje deformacijske energije bi
pokazalo, da je ta konstanta enaka Tt. Racunano na enoto debeline plosce dobimo:

b0 0
U= oOLW - e (6.30)

Posledica napredovanja razpoke je torej zmanjSanje nakopicene elasticnostne defor-
macijske energije v plosci, zato bomo za elasti¢no specifi¢no deformacijsko energijo
plosce na mestu, kjer ima ta razpoko (drugi del izraza 6.30), pisali:
2 2
U, == 2o (6.31)
E

Tokrat smo namesto indeksa »zaradi razpoke« uporabili indeks »E«, ki oznacuje
elasticno deformacijsko energijo. Negativni predznak v zadnjih enacbah smo upora-
bili zato, ker, kot receno, napredovanje razpoke porablja elasti¢nostno deformacijsko
energijo, nakopiceno v plosci (Ta se torej pri tem sprosca). PovrSinska energija zaradi
prisotne razpoke (dolZine 2c, z dvema prelomnima povrSinama) pa je:

U=4dcy. (6.32)
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Celotna sprememba potencialne energije, ki rezultira iz nastajanja razpoke, je:
AU =U; + Ug (6.33)

Po Griffithovem merilu bo razpoka napredovala pri konstantni delujoci napetosti O,
¢e infinitezimalni prirastek dolZine razpoke ne povzroci nobene spremembe v celotni
energiji sistema, to je, ¢e je povecanje povrSinske energije uravnoteZeno z zmanj-
Sanjem elasti¢ne deformacijske energije:

d(4cy, - Tc* )

dAU=O= E
dc dc
2
_2T[C0' —0

4y,

o

E
[2E
LE (6.34)
TC

Griffithova enacba (6.34) opisuje napetost za napredovanje razpoke v krhkem
materialu v odvisnosti od velikosti razpoke.

Za plosco, ki je debela v primerjavi z dolZino razpoke (ravninsko deformacijsko
stanje), ima Griffithova enacba (6.34) obliko:

2Ey,
_— . (6.35)
(1-v*)me

Analiza tridimenzionalnega primera, kjer ima razpoka obliko sploS¢enega sferoida,
pripelje le do spremembe konstante v Griffithovi enac¢bi. Dvodimenzionalna obrav-
nava problemov zato ne vnasa velikih napak v reSitve.

Primerjajmo sedaj enacbo za lomno napetost, izpeljano po konceptu koncentracije
napetosti (6.24) in Griffithovi enacbi (6.34). Enacbo (6.24) lahko zapiSemo tudi kot:

2By, T
o, = Y, TR
Tic4a,,

oziroma pribliZno kot:

2Ey 3
O‘fD ys pt
\/ Tcda,,

Pri p, [4ay/3 se ta enacba reducira v Griffithovo. Torej je p, [14a,/3 spodnja meja za
efektivni radij elasticnostne razpoke. Z drugimi besedami to pomeni, da se O; ne
pribliZza vrednosti ni¢, ko se p, zelo zmanjSa. Pri atomarno ostrih razpokah (p, blizu
ay), ki jih pri kovinah naceloma smemo privzeti, je napetost, ki povzroci krhki lom,
dana z enacbo (6.24) oziroma (6.34), pri realnih mikrorazpokah, ko je p, >4 a,/3, paje
lomna napetost dana z enacbo (6.24).
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Griffithova enacba pove, da je lomna napetost mo¢no odvisna od dolZine razpoke.
Griffithova teorija zadovoljivo pojasnjuje trdnost povsem krhkih materialov, kakrSno
je na primer steklo. Izracunana velikost razpok v steklu bi tako bila priblizno 1 um,
kar je povsem sprejemljivo. Za kristal cinka pa Griffithova teorija napoveduje
kriticno dolZino razpoke ve¢ mm, kar pa lahko celo preseZe debelino vzorca. V tem
primeru je torej Griffithova teorija v svoji izvirni obliki neuporabna.

Omenili smo Ze, da celo tiste kovine, ki se zlomijo povsem krhko, kaZejo nekaj
sledov plasti¢ne deformacije pred lomom. To dejstvo je bilo potrjeno z SEM mikro-
fraktografskimi preiskavami prelomov, rentgensko difrakcijo ter metalografskimi
opazovanji podrocij tik ob prelomni povrSini. Griffithove enacbe za lomno napetost
zato ne moremo uporabiti pri kovinah. Eno od razlag za ve¢jo lomno napetost
kovinskih materialov, ki se nasprotno od povsem krhkih elasticnih materialov pred
lomom nekoliko plasti¢no deformirajo, ponuja kar enacba (6.24). Plasti¢na deforma-
cija ob vrhu razpoke naj bi namre¢ slednjo otopila, naras€anje p, pa bi imelo za
posledico tudi nara§¢anje lomne napetosti.

Orowan je leta 1952 predloZzil uvedbo ¢lena y, v Griffithovo enacbo (6.34), ki bi tako
postala bolj uporabna tudi za opis krhkega loma kovin. Omenjeni ¢len zajema
plasti¢no delo, ki je potrebno za Sirjenje razpoke, to je za njeno odpiranje, modifici-
rana enacba pa ima obliko:

2E E
cf=\/ (vs+vp)D\/ Y, 636)

T C

Clen, ki opisuje povrsinsko energijo (y, = 1 do 2 J/m?) namre¢ lahko pri kovinah
zanemarimo (razen v primerih, ko segregiranja oligoelementov po mejah kristalnih
zrn izzovejo razli¢ne oblike krhkosti in je zato favorizirana intergranularna oblika
loma), saj je ocenjena vrednost ¢lena, ki opisuje plasti¢no delo, okoli 10*>do 10° J/m”®.

Zanimiva je primerjava kriticne dolZine razpoke za popolnoma krhki lom iz enacbe
(6.24) in za delno Zilavi lom iz enacbe (6.36). Za jeklo s 0; = 700 MPa dobimo
vrednosti: 2¢,m, = 0,5 um in 2¢4.,, = 0,8 mm. Skupaj z dejstvom, da po krhkem
materialu razpoka napreduje s hitrostjo zvoka, to nazorno kaZe, da so krhki lomi
mnogo nevarnejsi od zilavih. Vzrok za znatno pocasnejSe napredovanje razpoke v
zilavem materialu je deformacijsko utrjevanje okolice razpoke.

6.4 Prehod iz zZilavega v krhki lom

7 Griffithovo teorijo je mogoce razloziti majhno lomno trdnost materialov, ki
vsebujejo mikrorazpoke. Vendar pa imajo tudi materiali brez takih razpok trdnosti
znatno pod teoreti¢nimi vrednostmi. To pomeni, da morajo v kovini med plasticno
deformacijo potekati procesi, ki povzrocajo lokalne koncentracije napetosti, vecje od
teoreti¢ne trdnosti, in tudi nastanek mikrorazpok.
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Med plasticno deformacijo kovine lahko nastanejo mikrorazpoke pri Stevilnih
procesih interakcij dislokacij med seboj ali z ovirami za drsenje. Najenostavnejsi
primer take interakcije je dislokacijsko nakopicenje pred mejo zrna ali kako drugo
mocnejSo oviro (slika 6.8).

Na takem mestu se k zunanji napetosti priSteva Se napetost zaradi dislokacijskega
nakopicenja. Ce vsota obeh prekoraci teoreticno kohezijsko trdnost, se nukleira
mikrorazpoka. Za nastanek le-te mora biti po Cottrellu izpolnjen pogoj:

nfbjT=2y, (6.37)

kjer je n Stevilo dislokacij v nakopicenju, b je Burgersov vektor teh dislokacij, Y, je
povrsinska energija kovine, T pa striZzna napetost v drsni ravnini.

Enacba (6.37) pove, da bo razpoka nastala, ko bo delo uporabljene striZne napetosti T
pri premagovanju razdalje nb enako delu, potrebnemu za nastanek novih prelomnih
povrsin razpoke (Pri doslednejsi izpeljavi bi morali upoStevati Se porabljeno delo za
premagovanje mreznega trenja pri drsenju dislokacij.).
Z upostevanjem, da je dolZina nakopicenja n dislokacij:
nGjb|
L=——— (6.38)
n(l-v)

dobimo iz enacbe (6.37) strizno napetost, potrebno za nukleacijo (nastanek zametka)
mikrorazpoke:

2y G

Slika 6.8: Dislokacijsko nakopi¢enje pred mejo zrna, ki nukleira mikrorazpoko
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Pri dislokacijskih nakopi¢enjih na mejah zrn smemo privzeti, da je premer zrna d =
2L, in dalje, da je T = 0/2, kjer je G zunanja natezna napetost. Zato je napetost za
nukleacijo mikrorazpoke:

o= | 1OV.G (6.40)
(- vd

Nastala razpoka se pod vplivom zunanje napetosti veca tako, da dislokacije iz izvira
drse na povrsino razpoke in jo tako Sirijo. V nekaterih primerih nakopicena elasti¢na
energija lahko poZene nastalo mikrorazpoko vse do krhkega loma makroskopskih
dimenzij, ne da bi se pred tem dislokacije kopicile v dislokacijskem nakopicenju.

Pri kovinah, ki so vedno vsaj malo duktilne, pa je bolj pogosta Ze omenjena rast
razpok, ko je za napredovanje razpoke potrebno povecanje napetosti. Ko mikro-
razpoka zraste do velikosti, ki izpolnjuje Griffithovo merilo (6.34), sledi nadaljnje
hitro napredovanje razpoke, ki se konca z lomom. Lomna napetost je v tem primeru
tista, ki je potrebna za napredovanje razpok. Razumljivo je torej, da enacba (6.37) ne
vsebuje dolZine razpoke 2c. Razpoka bo, kot receno, rasla zaradi plasti¢ne deforma-
cije, dokler bo dislokacijski izvir potiskal dislokacije v dislokacijsko nakopicenje. Pri
tem procesu pa so udeleZene le strizne napetosti (le te namrec¢ lahko povecajo Stevilo
dislokacij v nakopi€enju in jih stiskajo), medtem ko natezne napetosti pri nukleaciji
mikrorazpok niso udeleZene.

Cepilne razpoke se res lahko pojavijo pri tlaCnem obremenjevanju, vendar pa so
potrebne natezne napetosti, ¢e naj te razpoke tudi napredujejo. Dejstvo, da normalne
natezne napetosti (hidrostaticno natezno napetostno stanje) niso vpletene v nu-
kleacijo mikrorazpok, vodi do sklepa, da je pri kovinah faza napredovanja razpok
tezavnejsa od njihove nukleacije; izku$nje namre¢ kaZejo, da na lom moc¢no vplivajo
hidrostaticne komponente napetosti. Morda se iz uvodnega poglavja Se spominjamo,
da pa v nasprotju s hidrostaticnimi nateznimi napetostmi hidrostati¢ne tlacne
napetosti mo¢no izbolj$ajo preoblikovalno sposobnost materialov, ki sicer veljajo za
krhke.

Veljavnost enacbe (6.40) je potrjena tudi eksperimentalno. Ugotovljeno je bilo
namre¢, da je v veCini inZenirskih materialov najteZavnejSe prav napredovanje
deformacijsko induciranih mikrorazpok preko moc¢nih ovir, kakrSne so meje zrn. Te
imajo zato zelo mocan vpliv na krhko vedenje kovin. N. J. Petch je ugotovil, da — tako
kot za napetost teCenja 0, (glej Hall-Petchovo enacbo 4.6 v poglavju 4.3 o plasti¢ni
deformaciji kovin) — tudi za lomno napetost v primeru krhkega loma razli¢nih jekel
velja:

1
0;=0,+ki— (6.41)

Jd
pri ¢emer je O; lomna napetost pri krhkem lomu (razkolna ali cepilna trdnost), G; in k¢

pa sta od temperature in vrste kovinskega materiala odvisni konstanti; 0, je mreZna
napetost, to je napetost, potrebna za premagovanje mreZnega trenja pri gibanju
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dislokacij in je blizu Peierls-Nabarrovi napetosti, ki pa je parameter, povezan s
spro$¢anjem dislokacij iz dislokacijskega nakopicenja.

Pri bolj zilavih materialih poteka nastanek razpok pogosto z nukleacijo in koales-
cenco por na mejah in v zrnih, najpogosteje ob vkljuckih ali izlo€kih (sliki 6.9a in b).
Tudi pri tem mikrorazpoka nukleira na dislokacijskem nakopicenju. Razlika glede na
krhko razpoko je v tem, da pri povecanju napetosti razpoka ne napreduje, pac pa se
zaradi koncentracije napetosti ob njenem vrhu okolica plasti¢no deformira. Pri tem
vrh razpoke otopi, razpoka se oblikuje v poro. V jeklih nastajajo pore predvsem ob
karbidnih izlockih ali ob vklju¢kih manganovega sulfida (zato na primer redno
opazamo kroglice MnS na dnu jamic na Zilavih prelomnih povrSinah konstrukcijskih
jekel; glej sl. 6.3), ker pride med plasticno deformacijo do dekohezije na mejni
povrsini osnova-vkljucek. Na sliki 6.9a je shemati¢no prikazana dekohezija in nasta-
nek pore ob okroglem vkljucku, na sliki 6.9b pa koalescenca por ob vkljuckih zaradi
delujoce natezne napetosti.

Kot je bilo Ze omenjeno, so v praksi nevarni predvsem krhki lomi. Kolikor se med
napredovanjem razpoke ne spremene pogoji, napreduje razpoka hitro in brez
predhodnega opozorila do loma, kakor hitro je izpolnjeno Griffithovo merilo.

Ceprav se narava loma pri nekem materialu ob spremembi zunanjih pogojev (ali pa
zaradi spremenjene velikosti kristalnih zrn) lahko spremeni iz Zilave v krhko, je
poznanje te odvisnosti zelo pomembno za preprecevanje katastrofalnih porusitev. Na
sliki 6.10 je na primer prikazana zelo pomembna odvisnost lomne napetosti (trdnosti)
in lomne deformacije ter napetosti teCenja od velikosti kristalnih zrn. Diagram velja
za nizkooglji¢no jeklo, natezano pri temperaturi —196 °C.

— T
1 L 141
TTT T T
a
T -
TG
| W

Slika 6.9: Dekohezija in nastanek pore z dislokacijskimi nakopicenji ob okroglem
vkljucku (a) ter nastanek mikrorazpoke s koalescenco por ob vkljuckih (b)
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Slika 6.10: Vpliv velikosti kristalnih zrn na napetost te¢enja in na lomno napetost
pri nizkoogljicnem jeklu, natezanem pri —196 °C (Iz J. R. Low: Relation of
Properties to Microstructure, American Society for Metals, Metals Park, OH,
1954)

Diagram na sliki 6.10 dokazuje obstoj prehoda iz Zilavega v krhko stanje. Pri
drobnozrnatih jeklih s feritno mikrostrukturo (velikost zrn nad 3 do 4 po ASTM za
primer s slike 6.10) je namrec napetost teCenja bistveno niZja od natezne trdnosti, zato
pride pred lomom do znatne plasticne deformacije.

Pri bolj grobozrnatih jeklih s feritno mikrostrukturo (pod 3 po ASTM za primer s
slike 6.10) pa je favorizirana Ze krhka oblika loma, saj je lomna napetost (Sedaj je to
razkolna ali cepilna trdnost materiala.) enaka oziroma manj$a od napetosti tecenja,
material pa se zlomi s cepljenjem brez trajne plasticne deformacije.

Do prehoda iz ene v drugo vrsto loma lahko pride tudi zaradi razli¢nih temperaturnih
odvisnosti napetosti teCenja in lomne napetosti ter zaradi odvisnosti napetosti tecenja
od deformacijske hitrosti. Temperaturna odvisnost lomne napetosti je dolocena s
temperaturno odvisnostjo povrsinske energije, ki z rasto¢o temperaturo le pocasi
pojema. Zat. c. k.-kovine (na primer konstrukcijska jekla s feritno mikrostrukturo) pa
je znacilna izrazita temperaturna odvisnost napetosti teCenja. Z zniZevanjem
temperature se zato povecuje napetost teCenja hitreje od lomne napetosti, pri
temperaturi prehoda iz Zilavega v krhki lom pa sta obe napetosti enaki. Pri e niZzji
temperaturi je lomna napetost Ze niZja od napetosti te¢enja. Ce je torej temperatura
eksploatacije niZja od temperature prehoda v krhko stanje, lahko pricakujemo
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pojavljanje krhkega loma. To je na primer eden od razlogov, zaradi katerega se je
potopila ladja Titanic.

Zelo razSirjen preizkus, ki se uporablja za inZenirsko doloCevanje temperature
prehoda v krhko stanje, je Pellinijev Drop-Weight Test. Povejmo Se, da je pri p.c.k.-
-kovinah (na primer pri avstenitnih nerjavnih jeklih) napetost tecenja le malo
temperaturno odvisna, krivulji temperaturne odvisnosti napetosti tecenja in lomne
napetosti pa se ne sekata tako, da pri njih ni prehoda iz Zilavega v krhki lom (jekla
uporabna za kriotehniko).

Kot receno je napetost tecenja mocno odvisna tudi od hitrosti deformacije. S
povecevanjem te hitrosti se namrec napetost teCenja povecuje mnogo hitreje od
lomne napetosti. Vecanje hitrosti deformacije ima torej enak ucinek kot zniZevanje
temperature. Posledica tega je, da se nekateri kovinski materiali, ki se pri semi-
staticnem natezanju vedejo Se duktilno, pri udarnih preizkusih (na primer pri
merjenju Charpyjeve udarne zilavosti) lahko Ze povsem krhko. Podobno kot hitrost
deformacije vpliva na vedenje pri lomu tudi obstoj morebitne zareze na preizkuSan-
cu. To je razlog, da moramo na primer pri merjenju udarne Zilavosti obvezno
spostovati in v porocilu tudi navesti tako temperaturo preizkusanja kot tudi vrsto
preizkuSanca oziroma tip zareze. Iz enakega razloga moramo pri nateznem
preizkusanju spostovati predpisano hitrost natezanja.

6.5 Linearna elasticna mehanika loma (LEFM)

Do sedaj smo Ze podrobno obravnavali lome kovin, zlasti krhki lom. Ugotovili smo,
da je teoreti¢na kohezijska trdnost mnogo vecja od eksperimentalno ugotovljene
lomne napetosti. To je pripeljalo do ideje o obstoju mikrorazpok, ki povzrocijo
lokalno nara$¢anje napetosti vse do teoreticne kohezijske trdnosti.

Videli smo tudi, da mikrorazpoke v kovinah lahko nastanejo na razli¢ne nacine, da pa
je kriti¢na faza povezana z napetostjo, potrebno za njihovo napredovanje do loma.
Prvi, ki je uspesno teoreti¢no resil problem povsem krhkega loma, je bil Griffith.
Njegovo teorijo je kasneje modificiral Orowan, tako da je uporabna tudi za
obravnavo krhkega loma kovin z omejeno plasti¢nostjo. Skladno z Orowanom je
lomna napetost dana z enacbo (6.36):

|E
O-f: vP
a

pri ¢emer je E modul elasti¢nosti (Youngov modul), Y, je delo za plasti¢no defor-
macijo, potrebno za Sirjenje razpoke z dolZino 2a.

V nadaljevanju bomo namre¢ dolZino razpoke oznacevali s simbolom a (in ne vec s
¢), ker je to bolj obic¢ajno v strokovni literaturi, ki obravnava mehaniko loma. Enacba
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dobro velja za majhno razpoko v zelo veliki plos¢i, tako da obstoj razpoke ne zmoti
napetosti na prostih povrsinah.

Omenjeno enacbo (6.36) je v letih 1957-1958 izpopolnil G. R. Irwin, ki je napravil
dve pomembni izboljsavi. Prva je bila, da je namesto Griffithove povrsinske energije
Y uporabil materialno lastnost G, ki jo je definiral kot hitrost sproscanja defor-
macijske energije ob vrhu razpoke (angl.: strain-energy release rate), in sicer na
enoto dolZine naras¢ajoce razpoke in enoto debeline. G zato merimo v J/m?.

Za Griffithovo razpoko s slike 6.7 je 2G =—-dUg/da. Razpoka bo napredovala, ko bo G
dosegel kritiéno vrednost G, to je Kriticno hitrost sproscanja deformacijske
energije (angl.: critical strain— energy release rate). 1z izraza 4y, — 21ac/E = 0 (Glej
izpeljavo Griffithove enacbe 6.34.) in s slike 6.11 sledi: 2G. = 4y..

G. bo torej pri povsem krhkih materialih ekvivalentna 2y,, saj bo energija potrebna le
za nastajanje dveh novih prelomnih povrsin razpoke; e pa se energija porablja tudi
za plasti¢no deformacijo podrocja ob vrhu razpoke, pa G, vkljucuje tudi to energijo in

je zato: G, = 2y, + Y,

V vsakem primeru pa mora biti potrebna energija za napredovanje razpoke dovedena
iz zadostne zaloge elasticne deformacijske energije obremenjenega telesa.

Izpopolnjena enacba (6.36) ima po Irwinu za ravninsko napetostno stanje obliko:

[E
6, = | 25 (6.42)
Ta

za ravninsko deformacijsko stanje pa obliko:

EG
o=, |—— (6.43)
m(l-v)
/ Kritiéni pogoj za lom
je 26 = 4
o / c Y dUs i, 10'Y
c da
3 i
»n
o O 1
%a:’ [ | -dUe _ 2d'Ta
= 1 d - E
% 2 | °
o v !
£5 i
£ !
I .
Akrit. Dolzina razpoke a

Slika 6.11: Hitrost spreminjanja deformacijske in povrsinske energije v odvisno-
sti od dolzine razpoke kaZe, da je kriticna hitrost spros¢anja deformacijske
energije G, = 2y.
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Slika 6.12: Polarni koordinatni sistem za opis porazdelitve napetosti v bliZini vrha
robne razpoke

Vnasanje razpoke v material povzroci lokalno prerazporeditev napetosti, s teorijo
elasti¢nosti pa lahko izraunamo napetosti v katerikoli to¢ki (r, 8) v bliZini vrha
razpoke. Slika 6.12 prikazuje polarni koordinatni sistem za obravnavo razmer v
primeru robne razpoke.

Porazdelitev lokalnih napetosti v okolici vrha takSne razpoke lahko zapiSemo v
obliki:

o —LDOS—§+ singsins—eED
yy ZT[[‘ H; 2 2 H}
O
Oy = X osg @ - sing sin?’e% (6.44)
amho20 2t
Ty = LD osgsingsins—eD
v an B2 2 2

Pri analizi navedenih enacb (6.44) je Irwin ugotovil, da so vse lokalne napetosti ob
vrhu obravnavane robne razpoke premo sorazmerne z nekim faktorjem K. Tako ima
na primer lokalna natezna napetost, delujoca pravokotno na ravnino napredovanja
razpoke in v ravnini njenega napredovanja (8 =0, r =x), porazdelitev vedno dano z:

o = (6.45)

pri cemer smo lokalno napetost 0,, oznacili kot 0, z x smo oznacili razdaljo od vrha
razpoke v ravnini njenega napredovanja, kot je to prikazano na sliki 6.13, K pa je
konstanta, ki doloca nivo porazdelitve lokalne napetosti (Vecja zunanja obremenitev
ima za posledico naras¢anje K-ja ob nespremenjeni obliki porazdelitve lokalne
napetosti.).

MEHANSKE LASTNOSTI KOVIN



Ker je torej v podrocju blizu vrha razpoke oblika porazdelitve vedno enaka, lahko
vzamemo doseganje zadosti visokega nivoja porazdelitve lokalne napetosti kot
merilo za zacCetek loma. Parameter K bomo zato imenovali faktor intenzitete
napetosti (angl.: stress intensity factor).

Druga pomembna Irwinova izboljSava pa je bila, da je po principu virtualnega dela
dokazal, da je doseganje kriti¢nega K-ja, to je K., natan¢no ekvivalentno Griffithovi
zahtevi, po kateri mora biti nakopicena elasticna deformacijska energija enaka
vrednosti faktorja G..

Materialna lastnost, ki doloc¢a pogoje loma, je tako lahko kriti¢na intenziteta napetosti
K. ali pa energijska vrednost G.. Irwin je dokazal, da za ravninsko napetostno stanje
velja:

K:
G.= EL (6.46)
za ravninsko deformacijsko stanje pa:
G. = Kf(lE_VZ)) (6.47)

Griffithova reSitev za razpoko v plosci dobi, potem ko v enacbi (6.42) oziroma (6.43)
substituiramo izraza (6.46) oziroma (6.47), naslednjo obliko:

O= < (6.48)

Jm

Pri lomni napetosti sta G, in K. kriticni materialni lastnosti, ki izrazata odpornost
materiala proti lomu. Pri niZjih napetostih pa ob vrhu razpoke obstajata nekriti¢ni
vrednosti G in K. G je nekriti¢na gonilna sila za napredovanje razpoke (angl.:
non-critical crack driving force), K pa je nekriticni faktor intenzitete napetosti.

i Naraslanje intenzitete
napetosti K
g
-
o ®
S
(=S
o<
c o
S8 ‘2
o sy
5 K2
K1
Vrh -

razpoke
P ©) Oddaljenost od vrha razpoke, X

Slika 6.13: Porazdelitev lokalne natezne napetosti pred vrhom robne razpoke
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Ce za medsebojno primerjavo odpornosti proti lomu pri ekvivalentnem napetostnem
stanju uporabljamo K., se izognemo vsakokratnemu upoS$tevanju elasticnega modula
in Poissonovega Stevila, zato se za izraZanje lomne Zilavosti bolj pogosto uporablja
K. kot pa G..

Lomna napetost (iz enacbe 6.48) je uporabljena bruto napetost na plosci z razpoko in
ni materialna lastnost, tako kot je to napetost teCenja. Odvisna je namre¢ od velikosti
napake a. Nasprotno pa vsaki obratovalni napetosti 0 ustreza neka kriti¢na velikost
napake a.. Nasprotno od napetosti tecenja pa lahko v primeru teles z razpoko
ugotovimo, da pri enaki napetosti ne pride do loma geometricno podobnih teles
razli¢nih dimenzij.

Zato bo poleg velikosti razpoke treba v obravnavo pritegniti Se geometrijo telesa
samega. Ta lastnost je bila dolgo neznana in je onemogocala razumevanje pojavljanja
krhkih lomov velikih debelostenih konstrukcijah iz materialov, ki so se pri laborato-
rijskem preizkuSanju z majhnimi preizkuSanci sicer kazali kot Zilavi.

6.5.1 Velikost cone plasticne deformacije

V obremenjenem kovinskem materialu se od vrha razpoke §iri v kovino cona pla-
sti¢ne deformacije, ki z iniciranjem mikrostrukturnih poskodb olajSa napredovanje
razpoki. Ta proces porablja vecino za lom potrebne energije.

Ne glede na plasti¢no cono pa je makroskopsko vedenje lahko priblizno elasti¢no, ce
so le dimenzije telesa mnogo vecje od velikosti plasticne cone. Potem lahko za
obravnavo uporabimo teorije linearne elasticne mehanike loma (LEFM).

Ker nikjer pred vrhom razpoke napetost ne more preseci relevantne napetosti tecenja,
lahko ocenimo velikost plasti¢ne cone z njenim radijem r,, ob predpostavki seveda,
daima krozZno obliko. V trenutku loma bo tako (G. R. Irwin, Handbook der Physik):

RS Ly (6.49)

za ravninsko napetostno stanje, in priblizno:

uj
r, =L gfep (6.50)

! 610, [

za ravninsko deformacijsko stanje. Pri tem je O, napetost teCenja pri enoosnem
nateznem preizkusu.

Vrednost r, je izraCunana na osnovi predpostavke, da se mora obremenitev, ki jo
odslikava povsem elasti¢na porazdelitev napetosti (Srafirana ploskev na sliki 6.14a),
v plasti¢ni coni materiala prenasati pri konstantni napetosti O,.

Plasti¢na cona se mora razsirjati do razdalje 2r,, ¢e naj prenaSa to obremenitev, kot to
prikazuje slika 6.14b.
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Razpoko potem lahko obravnavamo kot navidezno, z vthom v razdalji r, pred vrhom
dejanske razpoke (slika 6.14c) ter z obmocjem tecenja r, pred vrhom navidezne
razpoke s K-porazdelitvijo lokalne napetosti, ki doseZe napetost te¢enja v razdalji 1,
pred vrhom navidezne razpoke.

Nasprotno od dejanske (realne, fizi¢ne) razpoke imenujemo tak$no, navidezno,
efektivna razpoka. Ce je plasti¢na cona zelo majhna, se potem vrhova efektivne in
fizi¢ne razpoke prakti¢no ujemata, pri vecji plasticni coni pa moramo racunati z
novim vplivom (angl.: pure size effect), ki je funkcija izklju¢no velikosti.

To je bilo na primer praktiéno zelo pomembno pri razumevanju hitrih lomov
aluminijevih zlitin pri nesrecah potniskih letalih vrste Comet. Rezultati teorije in
eksperimentov se namrec niso ujemali, vse dokler niso pristeli k dolZini realnih
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Vrh fizicne razpoke

Slika 6.14: K razlagi velikosti cone plasti¢ne deformacije
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opazenih razpok sicer majhno, a konstantno vrednost, ki je pomenila velikost
plasti¢ne cone, efektivna dolZina razpok pa je bila zato nekoliko vecja od njihove
dejanske dolZine.

Cilj LEFM je razSiriti njeno veljavnost tudi za primere, podobne pravkar opisanemu,
e je le velikost predmeta dovolj velika, da je vedenje pri lomu navkljub znatni coni
plasti¢ne deformacije makroskopsko elasti¢no.

6.5.2 Vrsta preizkusanca in njegova Sirina

Zaradi Ze omenjenega vpliva velikosti telesa z razpoko na razmerje med faktorjem
kriticne intenzitete napetosti in lomno bruto napetostjo moramo enacbo (6.48)
dejansko zapisati v naslednji obliki:

K.=YoJm=Y o 6.51)

pri Cemer je Y geometrijska konstanta, Y' pa je podobna konstanta, ki vkljucuje Ze
tudi va.

S spreminjanjem geometrije problema (vrste preizkuSancev pri merjenju lomne
Zilavosti) se Y spreminja.

Za preizkuSance z doloCeno geometrijo je Y odvisen od razmerja med dolZino
razpoke a in Sirino preizkusanca w, torej od a/w. Odvisnost med Y in razmerjem a/w
imenujemo tudi K-kalibracijska krivulja (slika 6.15).

K-kalibracijske krivulje geometrijsko enakih preizkusancev pa so odvisne tudi od
nacina obremenjevanja, seveda glede na to, kako razli¢ni nacini obremenjevanja
preizkuSancev odpirajo razpoko.

g
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Razmerje a/W
Slika 6.15: Shematski prikaz K-kalibracijske krivulje
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Slika 6.16: Shematski prikaz treh razlicnih nacinov obremenjevanja preizku-
Sanca z robno razpoko. Poleg nateznega nacina (nacin 1) obstajata Se dva
strizna nacina obremenjevanja (nacina Il in I11).

Za preizkuSanec z robno razpoko so na sliki 6.16 prikazani trije mozni nacini
obremenjevanja. Najbolj navaden je natezni na¢in obremenjevanja ali nacin I (angl.:
mode I), poleg tega pa sta mogoca Se dva strizna nacina obremenjevanja, znana kot
nacin II (angl.: mode II) in nacin III (angl.: mode III).

Povedati pa moramo, da je velika vecina meritev in raziskav v mehaniki loma
narejena z obremenjevanjem v nacinu I. V takSnih primerih dodamo faktorju kriti¢ne
intenzitete napetosti K. Se indeks I, ki oznaCuje natezni nalin obremenjevanja
pravokotno na ploskvi razpoke in pravokotno na ravnino njenega napredovanja.
Faktor kriti¢ne intenzitete napetosti piSemo torej kot Ky, in to je tisto, kar popularno
imenujemo lomna Zilavost materiala.

6.5.3 Debelina preizkusanca

K-kalibracijske krivulje se nanaSajo le na dvodimenzionalni aspekt geometrije,
vendar pa tudi debelina prispeva k temu, kar oznacujemo kot povsem velikostni vpliv
(angl.: pure size effect). Ta vpliv lahko ugotovimo z merjenjem spreminjanja K. v
odvisnosti od debeline preizkuSanca.

V tanki plocevini z razpoko po vsej debelini je v sploSnem vzpostavljeno ravninsko
napetostno stanje, kjer vse napetosti pred vrhom razpoke leze v ravnini ploCevine,
napetost v smeri debeline pa je enaka nic.

Natezna napetost v coni te¢enja je enaka enoosni napetosti teCenja, do loma pa pride z
lokalnim strigom skozi cono tecenja. PovrSine razpoke so zato usmerjene pod kotom
45° glede na smer bruto natezne napetosti zaradi delujoce obremenitve.

Ko pa povecujemo debelino plocevine, se razvijejo napetosti tako v smeri debeline
kot tudi v smeri Sirine in smeri delovanja natezne obremenitve. Do tega pride, ker je
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Smer uporabljene obremenitve in
maksimalne lokalne natezne
napetost

Smer Sirine
Vrh razpoke

Smer debeline

Slika 6.17: Shematski prikaz smeri nateznih napetosti

podrocje zelo blizu vrha razpoke moc¢no elasti¢no ali plasti¢no raztezano, zunaj tega
podrocja pa je raztezanje majhno.

Zelo blizu vrha razpoke se hoce material v obeh smereh, ki sta pravokotni na smer
delovanja bruto natezne napetosti, Poissonovo skrciti. Material nekaj dlje od vrha
razpoke pa se temu kréenju upira in zato nastajajo natezne napetosti (angl.: con-
straint stresses) v smeri debeline in v smeri Sirine (slika 6.17).

Zaradi triosnega napetostnega stanja se strizna komponenta lokalne napetosti O
zmanj$a in do tecenja ne pride, vse dokler 0, ne doseZe priblizno trikratne enoosne

O

6, za tecenje pri ravninskem
deformacijskem stanju

. 6L=0y za teCenje pri
ravninskem napetostnem
stanju

Vrh razpoke

— =X

Ty za ravninsko et |
deformacijsko ! '
stanje L—— 1y za ravninsko

napetostno stanje

[

Slika 6.18: Posledica vecje lokalne natezne napetosti pri teCenju je manjsa
plasti¢na cona ob vrhu razpoke
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napetosti teCenja (to¢nejSa vrednost je odvisna od tega, ali izberemo Trescovo ali von
Misesovo merilo tecenja).

Posledica visSje 0, pri teCenju je manjSa cona tecenja kot v primeru ravninskega
napetostnega stanja (slika 6.18). Lom poteka skozi sredino zmanj$ane plasti¢ne cone,
tako da dobimo ravne ploskve razpoke, orientirane pravokotno na smer delovanja
uporabljene bruto napetosti.

Seveda pa ne more biti nobenih »constraint«-napetosti v smeri debeline na prostih
bocnih ploskvah preizkuSanca, tako da so tam razmere podobne kot pri ravninskemu
napetostnemu stanju oz. tanki plocevini. Na bo¢nih ploskvah bo torej velikost
plasti¢ne cone enaka kot pri ravninskem napetostnem stanju. Velikost te cone se nato
pri razprostiranju v notranjost telesa (v smeri debeline) zmanjSuje vzdolZ 45-stopinj-
skih striznih linij, vse dokler ne doseZe najmanjSe velikosti, znacilne za ravninsko
deformacijsko stanje.

Podrocji ravninskega napetostnega stanja na boc¢nih povrSinah ostaneta nespre-
menjeni kljub zve€anju ali zmanjSanju debeline preizkuSanca. Podro¢je ravninskega
deformacijskega stanja pa v primeru tanke plo¢evine sicer izostane, s pove¢evanjem
debeline pa zavzema vse vedji del. Ker podrocje ravninskega deformacijskega stanja
porablja mnogo manj energije kot dvojni podro¢ji ravninskega napetostnega stanja,
se s povecevanjem debeline B zmanjSujeta tako G, kot K. (slika 6.19). Slika
shematsko prikazuje tudi razmerje med velikostmi K, ravninskega napetostnega in
ravninskega deformacijskega stanja za tri razlicne debeline preizkuSanca kot tudi
videz preloma pri ¢istem ravninskem napetostnem stanju, pri vimesnem stanju ter pri
prevladujo¢em ravninskem deformacijskem stanju.

Tudi v tem zadnjem primeru so na robovih vedno podrocja striznega loma (t. i. striZne
ustnice), vendar je njihov vpliv zanemarljiv, ¢e podrocje ravninskega deforma-
cijskega stanja presega 90 % debeline preizkuSanca. Le tedaj torej, ko je debelina
preizkusanca dovolj velika, da se izoblikuje pretezno ravninsko deformacijsko
stanje, doseZe K, minimalno vrednost Ky, to je lomno Zilavost materiala.

Faktor intenzitete
napetosti, Ki

B
=
(@]

!
L

\j

Debelina, B

Slika 6.19: Zmanjsevanje kriticnega faktorja intenzitete napetosti K, s povece-
vanjem debeline
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Povejmo e nekaj o enotah. Ker, kot reCeno, merimo G, v J/m? in modul elasti¢nosti E
v N/m? (Pa), dobimo za K. enoto N/m*>.

V tabeli 6-1 so zbrane napetosti te€enja in lomne Zilavosti nekaterih kovinskih
materialov.

Tabela 6-I: Znacilne vrednosti K,

Material Napetost tec¢enja (MPa) Lomna Zilavost K_(MPaym)
Jeklo za poboljsanje 1470 46
Jeklo maraging 1730 90
Zlitina Ti-6Al-4V 900 57
Zlitina 2024-T3 Al 385 26
Zlitina 7075-T6 Al 500 24

Lomne zilavosti vecine nekovinskih materialov so praviloma vsaj za red velikosti
nizje; za kakovostno keramiko je lomna Zilavost 4,5 MPa+v m, za epoksi smole 0,8
MPa\/; in za stekla celo le 0,4 MPa\/a.

6.5.4 Merjenje lomne zilavosti K

Navadni nacini merjenja lomne Zilavosti se opravijo z obremenjevanjem v nacinu I
(angl.: mode 1), torej tako, da natezna obremenitev deluje pravokotno na ploskvi
razpoke v preizkusancu in tudi pravokotno na ravnino njenega napredovanja.

Izmerjeni kriticni K je lomna Zilavost pri ravninskem deformacijskem stanju K|,
(angl.: plane-strain fracture toughness), ki jo lahko imamo za inherentno odpornost
materiala z razpoko zoper krhki lom. Za dani nacin obremenjevanja in dano
geometrijo preizkusanca uporabimo enacbo (6.51) v naslednji obliki:

K. =0P,/Ta, (6.52)

pri Cemer je O konstanta, odvisna od geometrije preizkusanca in geometrije razpoke,
a, pa je kriti¢na dolZina razpoke.

S P; smo oznacili obremenitev v trenutku loma preizkuSanca. K. je temeljna mate-
rialna lastnost, tako kot je to na primer napetost te¢enja. Odvisna je od temperature in
hitrosti deformacije (K, se navadno zmanjsuje z zniZevanjem temperature in pove-
¢evanjem hitrosti deformacije).

Za doloceno vrsto zlitine je K. tudi moc¢no odvisna od metalurskih vplivov, kakrSni
so: praksa taljenja, toplotna obdelava, tekstura, necistoce, vkljucki itd.

V splosnem sta za merjenje lomne Zilavosti K;, priporoceni in standardizirani dve
vrsti preizkuSancev (Annual Book of ASTM Standards, vol. 03.01, Metal Test
Methods, Designation E399-707); prizmati¢ni natezni preizkuSanci (angl.: compact
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dg LB Natezni (CT)
a=B Q> v
preskusanec
W=2B C W——
P
P
8 1
a=8B | | Upogibni (SENB)
W=2B W | preskusanec
$=88B T
Al
b 3
S

Slika 6.20: Natezni (CT) in upogibni (SENB) preizkusanec z zarezo in z utruje-
nostno razpoko ter dimenzijske zahteve, ki morajo biti izpolnjene

tension specimen ali CT) ter tritockovni upogibni preizkuSanci (angl.: single-edge
notch bend specimen ali SENB). Obe vrsti sta prikazani na sliki 6.20.

Potem ko je na preizkuSancu izbrane geometrije izdelana zareza, ga malociklicno
utrujamo pri kontroliranih razmerah, dokler se v dnu zareze ne pojavi utrujenostna
razpoka (Njena dolZina se priSteje k dolZini zareze in skupaj z njo tvori zacetno
dolzino razpoke.).

Neposredno merjenje lomne Zilavosti opravimo s strojem za natezni preizkus, pri
¢emer zvezno merimo obremenitev P ter odpiranje ustja razpoke (Le-to je premo
sorazmerno z napredovanjem vrha razpoke.). Pogoju linearne elasti¢nosti je zadovo-
ljeno, Ce je odvisnost med obremenitvijo P in odpiranjem ustja razpoke linearno
elasti¢na. V tem primeru maksimalna obremenitev P; = P, ustreza naglemu, nesta-
bilnemu napredovanju razpoke (lomu preizkusanca).

Odmik od linearnosti je prikazan na sliki 6.21 in je lahko posledica prekomerno
razvite plasticne cone ali pa Ze zaCetega, poCasnega (stabilnega) napredovanja
razpoke.

Ce je odmik od linearnosti v celoti posledica po¢asnega napredovanja razpoke,
potem se je efektivni modul elasti¢nosti zmanjsal in bo razbremenitev preizkusanca
sledila ¢rtkani C¢rti na sliki 6.21.

Za obremenitev, ki ustreza bruto napetosti ob lomu (P; v enacbi 6.52), v tem primeru
dogovorno vzamemo obremenitev Py, ki jo dobimo na naslednji nacin: najprej iz
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Odpiranje ustja razpoke, §

Slika 6.21: Prikaz odklona od linearnosti v diagramu, ki prikazuje odvisnost med
uporabljeno obremenitvijo in odpiranjem ustja razpoke na preizkusancu

izhodiS¢a diagrama nariSemo sekanto OA z naklonskim kotom, ki je za 5 % manjsi od
naklona, ki oznacuje zacetni elasti¢ni modul.

Izku$nje kaZejo, da je odpiranje ustja razpoke (Dejansko merimo v ustju zareze na
preizkuSancu.) pri P, skoraj v celoti posledica napredovanja razpoke (in ne prevelike
plasti¢ne cone), ¢e je odpiranje ustja &, pri obremenitvi 0,8 P, manjse od 1/4 odpi-
ranja ustja 8, pri P,. V tem primeru odpiranje ustja ustreza podaljSanju razpoke za
priblizno 2 % njene dolzine, in to vzamemo kot merilo pricetka njenega napredovanja
(merilo pricetka loma).

Ce bo izpolnjen prej opisan pogoj, potem bo vedenje pri merjenju lomne Zilavosti
linearno elasti¢no, in K;, bomo sploh lahko izmerili.

Pri razpravi o vplivu debeline preizkusanca na obliko loma pa smo tudi ugotovili, da
je zareza oziroma razpoka v tanki plosci veliko manj nevarna, kot pa zareza v debeli
plosci, pri kateri je vzpostavljeno ravninsko deformacijsko stanje z veliko stopnjo
triosnosti. IzkuSnje kazejo, da je ravninsko deformacijsko stanje pri merjenju K,. (glej
diagram na sliki 6.19) v sploSnem doseZeno pri debelini preizkuSanca B, pri kateri je
izpolnjen pogoj:

B>2,5 (] (6.53)
0o, O

Ce debelina B preizkuianca zadosti pogoju (6.53), je izmerjena najniZja K;-vrednost,
to je K.

Izmerjeno obremenitev P, sedaj uporabimo za izracunavanje pogojne lomne
Zilavosti K. Enacba (6.52), v katero za obremenitev pri lomu P; vstavimo izmerjeno
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vrednost Py, dobi za CT-preizkuSanec, potem ko smo upoStevali tudi ustrezen geome-
trijski faktor 0, naslednjo obliko (G. E. Dieter, Mechanical Metalurgy, Third edition,
pp. 359, 1986):

0P, a a a a a O
= O———0129.6,/— —185,5}|— +65573|— —1017,07|— +638,93— [16.54)
(BVW w W W W WO

za SENB-preizkusanec pa obliko:

DP S O] a a a a a U
Ko = — —4,63| — + 21,83 — —-37,6]|— +38,73— [ (6.55)
Bw e W w w W wE

Dolzino razpoke a, uporabljeno v enacbi (6.54) oziroma (6.55), izmerimo po konca-
nem merjenju. Nato z enacbo (6.53) izraunamo vrednost 2,5 (K/0,)*

Ce je izratunana vrednost manjsa tako od debeline preizkusanca B kot tudi od dolZine
razpoke a, potem je pogojna vrednost K, kar enaka K., merjenje pa je bilo veljavno.

V nasprotnem primeru pa moramo za merjenje K. uporabiti preizkuSance vecje
debeline. Izmerjeno vrednost K, seveda lahko uporabimo zato, da z enacbo (6.53)
ocenimo novo debelino preizkuSanca.

6.5.5 Zilavost in kriti¢na velikost napak
Ce poznamo lomno Zilavost materiala in velikost napake, potem enacba (6.51) v
obliki:

K.=Yo, vV

omogoca, da lahko dolo¢imo obratovalno napetost, pri kateri bo prislo do loma. V
primeru razpoke z dolZino 2a skozi plosco, katere dimenzije so mnogo vecje od
razpoke (slika 6.22a), ima Y vrednost 1, tako da je:

K. =0Vl (6.56)
in lomna napetost:
K
Or=—= (6.57)

Jm

Ce pa poznamo obratovalno napetost 0, lahko izratunamo kriti¢no velikost napake.
V primeru Ze omenjene razpoke skozi plo§¢o dobimo:
K

o>

w

a = (6.58)

Omenili smo Ze, da zaradi lokalnega teCenja nastane plasti¢na cona ob vrhu razpoke,
kar ima za posledico poveCanje efektivne dolZine razpoke za radij te cone r,. Z
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upostevanjem radija dobimo iz enacbe (6.56), potem ko vanjo namesto lomne
vstavimo obratovalno napetost, naslednjo enacbo:

K. =0, ./ T(a+ r, ) (6.59)

Vzemimo, da gre za razpoko v tanki plocevini, tako da je vzpostavljeno ravninsko
napetostno stanje in je velikost plasti¢ne cone dolocena z enacbo (6.49). Potem iz
enacbe (6.59) sledi:

Jm

Kie=0 (6.60)

1—0,5@%2
o, 0

Ce primerjamo enac¢bo (6.60) z (6.56), ugotovimo, da gre pri prvi (6.60) pravzaprav
za enacbo (6.56), ki pa je pomnoZena s korekcijskim faktorjem vpliva plasti¢ne cone.
Da bi spoznali fizikalni pomen tega faktorja, vzemimo primerno krhek material, pri
katerem naj pride do loma Ze, ko delovna napetost dosezZe polovico napetosti tecenja,
0./0,=0,5. Potem je:

_ 088K}

a.
o>

w

(6.61)

Z drugimi besedami, plasticna cona v tem primeru zmanjsa kriti¢no velikost napake
za pribliZzno 12 %; za toliko je namre¢ fizi¢na napaka manjsa od efektivne. Ce rac¢un
ponovimo pri enakem razmerju 0,/0, Se za razpoko v debeli ploCevini, pri kateri je
vzpostavljeno ravninsko deformacijsko stanje, potem lahko za radij plasti¢ne cone
uporabimo isti izraz (6.49), vendar pa moramo po Irwinu namesto O, pisati
[2(2) 1/2] 1/20-y‘

Tako je namreC Irwin ocenil pove€anje napetosti teCenja zaradi triosnega napetost-
nega stanja. V tem primeru dobimo namesto faktorja 0,88 v enacbi (6.61) faktor 0,97.
Plasti¢na cona v takSnem primeru torej zmanjs$a kriticno velikost napake le za
priblizno 3 %, kar se ujema z opazovanji, po katerih je pri ravninskem deformacij-
skem stanju razvita manjsa plasti¢na cona.

Zanotranjo elipti¢no razpoko, prikazano na sliki 6.22b, je Irwin naSel naslednji izraz:

K = %,/n(m r,) (6.62)

Faktor @ je odvisen od razmerja osi a/b elipse in ima vrednosti, navedene v tabeli
6-11.

Ce gre za notranjo napako, je praviloma vzpostavljeno ravninsko deformacijsko
stanje. Za radij plastine cone r, spet uporabimo izraz (6.50), vendar pa ponovno

upostevamo povecanje napetosti teCenja za Irwinov faktor [2(2)"?]"* zaradi triosnega
napetostnega stanja. Dobimo:
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Slika 6.22: Razpoka skozi plosco (a), notranja elipticna razpoka (b), semielip-
ticna povrsinska razpoka (c) in semielipticna povrsinska razpoka s plasti¢no
cono ob vrhu (&)

OK. , 01

I
““he Y TH2the,

His

0
0 (6.63)
H

Tabela 6-1I: \Vrednosti ® za notranje elipticne napake z razmerjem a/b med malo
in veliko osjo elipse

a/b 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
P 1 1,05 1,15 1,28 1,42 /2

Ce gre os b eliptiéne napake proti zelo velikim vrednostim, gre @ proti 1, in imamo Ze
znani primer razpoke skozi plos¢o. V primeru povsem kroZne napake (a/b = 1) pa
dobimo, ¢e zaradi primerjave ponovno izberemo 0,/0, = 0,5, da je:

2

KIC
a=245 % (6.64)

w

Pri izbranih pogojih bo torej kriti¢ni radij kroZne notranje razpoke 2,45-krat vecji od
polovi¢ne dolZine a razpoke skozi plos¢o (enacba 6.58).

Povrsinske razpoke obravnavamo tako, da blok materiala na sliki 6.22b vzdolZno
prereZzemo na dve polovici in Ze dobimo povrSinsko semielipti¢no razpoko, prika-
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zano na sliki 6.22c. TakSne razpoke napredujejo v notranjost, ¢e bo a manjsi od b.
Razmere pa se spremene v toliko, da nova napaka »prenese« vecje elasticno
odpiranje ustja, ki sedaj predstavlja frontalno prosto povrSino, zaradi tega pa se
poveca tudi dopustni faktor intenzitete napetosti ob vrhu razpoke.

Irwin je ocenil, da se pri razpokah, pri katerih je dolZina 2b mnogo vecja od globine a,
kvadrat faktorja intenzitete napetosti lahko poveca za priblizno 20 % (angl.: »front
face« — korekcijski faktor ali faktor frontalne proste povrSine). V tem primeru se
enacba (6.62) preoblikuje v:

Ke =127+ r,) (6.65)

Znacilne povrSinske razpoke imajo navadno razmerje a/b = 2/5 in bodo zato napre-
dovale v notranjost. Cona plasti¢ne deformacije ob vrhu razpoke, ki sega v notranjost
bloka, bi morala biti ravninskega deformacijskega tipa, zato bo kriticna velikost
razpoke v tem primeru:

2
. DKfCZ %2 _0212(0,/0,)" C
Lo, EIH 1,2 E

(6.66)

Za primerjavo tovrstne razpoke z Griffithovo razpoko skozi plos¢o vzamemo
znacilno razmerje a/b = 0,4, ki mu po tabeli 6-II pripada vrednost @ = 1,15. Spet
predpostavimo 0,,/0, = 0,5, pa dobimo za izraz v zavitem oklepaju (Ta izraZa kombi-
niran vpliv plasti¢ne cone Ze omenjenega korekcijskega faktorja frontalne proste
povrsine ter faktorja oblike ®) vrednost 1,06, torej le 6-odstotno povecanje kriti¢ne
velikosti napake. Dobljena vrednost je znacilna za primere, s kakrSnimi se sre¢ujemo
v praksi.

V mnogih virih je zgornji izraz (6.66) za kriti¢no velikost povrSinske napake zapisan
v obliki:

Call K}

= 6.67
1,210, (667

c

Pri tem je (a/Q). kombiniran faktor kriti¢ne velikosti in oblike, vkljucuje pa tudi
korekcijski faktor cone plasti¢ne deformacije (torej vkljucuje vse, razen vpliva fron-
talne proste povrsine). Parameter oblike napake Q je dan z:

uj
Q=& —0212 v (6.68)
o, O

Odpvisnost parametra oblike napake Q od geometrije napake a/2b je za semielipti¢ne
povrsinske in za elipticne notranje razpoke prikazana v diagramu na sliki 6.23, in
sicer za razli¢na razmerja 0,/0O,.
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Parameter oblike napake Q.

Slika 6.23: Parameter oblike napake Q za semielipticne povrsinske in za elip-
ticne notranje razpoke

Krivulja za 0,/0, = 0 na sliki 6.23 prikazuje le vpliv samega faktorja oblike in ne
vkljucuje korekcijskega faktorja plasticne cone. Prispevek tega faktorja se povecuje,
ko gre 0,/0, proti 1.

Tankostenska tla¢na posoda naj bo izdelana iz zlitine Ti-6Al-4V z lomno Zilavostjo
Ky =57 MPav/m in napetostjo tecenja 0, = 900 MPa. (Glej tabelo 6-1.)

Notranji tlak v posodi povzroca tangencialno natezno napetost v plascu, ki je 360
MPa. V plascu posode je vzdolZzna semielipti¢na povrSinska razpoka, orientirana
pravokotno na povrsino plas¢a (slika 6.24).

Kolik3$na je kriti¢na velikost razpoke, pri kateri bo prislo do porusSitve posode, ¢e je
debelina stene posode 12 mm, za razpoko pa privzemimo razmerje a/2b = 0,5?

Problem lahko reSimo z enacbo (6.67). Pri razmerju a/2b = 0,5 in pri razmerju 0,/0, =
360 MPa / 900 MPa = 0,4 dobimo iz diagrama na sliki 6.23 za parameter oblike
napake vrednost Q = 2,35. Sledi:
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Slika 6.24: Tlacna posoda z razpoko v plascu ter geometrija razpoke
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_ KiQ  57°235
12mo;,  1,200360°

= 15,6 mm

Kriti¢na globina razpoke 15,6 mm je vecja od debeline stene posode, ki je 12 mm.
Pomeni, da se razpoka ne bo razletela (ne bo prislo do porusitve tlacne posode), bo pa
prodrla skozi steno posode in bo fluid pricel uhajati, kar imenujemo netesnost pred
zlomom (angl.: leak-before-break).

Ce pa bi bila razpoka zelo dolga, na primer pri razmerju a/2b = 0,05, bi dobili za
parameter oblike vrednost Q = 1,0 in za kriti¢no globino razpoke a, vsega 6,7 mm. V
tem primeru bi torej prislo do porusitve tlacne posode Ze, ¢e bi razpoka napredovala
pribliZzno do polovice debeline stene posode.

6.6 Odpiranje razpoke (Crack-Opening Displacement,
COD)

Linearna elasti¢na mehanika loma (LEFM) dobro velja za kovine z visoko trdnostjo,
manj pa je uporabna pri konstrukcijskih materialih z nizko trdnostjo. Tudi pri teh
materialih si do neke mere lahko pomagamo z upostevanjem korigirane velikosti
razpoke, vendar le, Ce je velikost plasticne cone ry znatno manj$a od velikosti razpoke
a.

Koncept odpiranja konice razpoke (angl.: crack-tip opening displacement, CTOD)
temelji na tem, da ima razvoj plasti¢ne cone ob vrhu razpoke za posledico razmikanje
povrsij razpoke, ne da bi pri tem razpoka tudi napredovala.
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A. A. Wells je leta 1965 predloZil, da naj bi lom nastopil, ko odprtje konice razpoke
doseZe kriti¢no vrednost &.. Konica razpoke pri obremenjevanju namrec¢ otopi. Tudi s
prostim oCesom je vcasih videti podroc¢je mocno deformirane cone ob konici
razpoke, kjer je bila porusitev bolj duktilna. Ni dvoma, da je otopitev konice razpoke
posledica nastanka cone plasticne deformacije in povsem upravi¢ena je tudi
domneva, da je ta otopitev merilo za velikost cone plasti¢ne deformacije.

Material tik pred konico razpoke zato v mislih razreZemo v zaporedje miniaturnih
nateznih preizkusancev merne dolZine / in Sirine w (slika 6.25).

NamiSljeni trgalni preizkuSanec na sliki se sklada z y-osjo (D. G. H. Latzko,
Post-yield Fracture Mechanics, Applied Sci. Publ., London, 1979).

Dolzina teh ligamentov je dolo¢ena s korenskim radijem razpoke p, §irina pa je
omejena z mikrostrukturnimi parametri, ki kontrolirajo duktilnost materiala (na
primer s povpre¢no razdaljo med vkljucki). Po tem modelu pri¢ne razpoka rasti, ko se
porusi prvi od ligamentov, neposredno pred razpoko.

Ce ima porusitev prvega ligamenta za posledico takoj¥njo porusitev sosednjega in
nato na enak nacin Se vseh nadaljnjih v vrsti, je proces loma v celoti nestabilen in
pride do napredovanja razpoke pri zmanjSevanju napetosti.

Ce pa se ligamenti ne porusijo v takoj$njem Easovnem zaporedju, pa raste razpoka
pocasi, uporabljena napetost pa se mora povecevati, e naj bi se stabilna rast razpoke
nadaljevala.

—
| —

I}

Lomnomehansko merjenje s CT-preizkusancem na Institutu za metalne kon-
strukcife v Ljubljani
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Ce debelo ploi¢o natezno obremenimo v nalinu I (mode I) tako, da prevladuje
ravninsko deformacijsko stanje, potem je plasti¢na deformacija ob vrhu razpoke
omejena na ozke trakove, katerih debelina je pribliZzno enaka premeru 2p ob vrhu
razpoke. Razteg, to je deformacija miniaturnega nateznega preizkusanca (ligamenta)
ob vrhu razpoke, je potem:

0=¢el=€2p (6.69)

Do nestabilnega loma pride, ko deformacija ligamenta tik pred vrhom razpoke do-
seze natezno lomno duktilnost €. Merilo za lom zato zapiSemo v obliki:

O.=2p& (6.70)

Ce pa je pri natezanju doseZeno ravninsko napetostno stanje (tanka plod&a), pa so
deformacije ob vrhu razpoke razporejene na podrocju, ki je primerljivo z debelino
plocevine t. Torej je:

d=¢l=¢t (6.71)
kriti¢no odpiranje vrha razpoke ob lomu pa je:
0. =&t (6.72)

Za nadaljnjo analizo uporabimo model Dugdale-BCS (Bilby, Cotrell, Swinden)
plasti¢ne cone ob vrhu razpoke pri ravninskem napetostnem stanju. Po tem modelu je
odpiranje vrha razpoke (CTOD) z dolZino 2a v razseZni, z enakomerno napetostjo @
obremenjeni tanki plo$ci, pri cemer se material ob vrhu razpoke plasti¢no deformira,
dano z:

8o.a U DT[O'ED

0=—InBecE—] 6.73
E B [IZO'y[E ( )
2a R
a
o
<1 Razpoka
<
h

Slika 6.25: Model za razumevanje koncepta odpiranja vrha razpoke (CTOD) ter
njenega ustja (COD)
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Ce razvijemo funkcijo /n sec v vrsto, dobimo:

80 2l Ono O Ongl O
A0 g . Lg™e . o (6.74)
ME 2Ro,0 12R0,0 H

o=

Za 0 << 0, lahko, z izjemo kvadratnega ¢lena, zanemarimo vse vi§je potence pri
izrazu v oglatem oklepaju in dobimo:
_To’a

5=
Eg,

(6.75)

Ce upostevamo definicijo hitrosti spros¢anja deformacijske energije G z Irwinovo
enacbo (6.42), dobimo:

G _noa (6.76)
o y Eo y
in takoj ugotovimo, da je:
G=0,0 (6.77)
Do nestabilnega loma torej pride, ko je:
G.=A0, 0. (6.78)

Faktor A je odvisen od tega, kje natan¢no je dolo¢en CTOD. A. A. Wells je na osnovi
eksperimentov predloZzil, da naj bo v primeru LEFM (torej v primeru omejene
plasti¢nosti) A = 2,1, v primeru znatne plasti¢nosti pa A = 1.

Obsezna plastifikacija vrha razpoke omogoca, da se povrsji razpoke razmakneta, ne
da bi razpoka povecala svojo dolZino. To relativno gibanje (odmikanje) povrsij
razpoke v neki oddaljenosti od njenega vrha imenujemo odpiranje razpoke.

Navadno merimo odmikanje povrsij razpoke kar v njenem ustju in gre torej za
odpiranje ustja razpoke, kot je to prikazano na sliki 6.25 (angl.: crack-opening
displacement, COD).

COD oznacimo z A, za merjenje pa uporabimo v ustju razpoke montiran merilnik
razmika, t. i. clip-gauge. Z merjenjem A dejansko na posredni nacin merimo 9. Ce
merimo COD v sredini elipti¢ne razpoke z dolZino 2a, potem je:

COD=A:f1/(a+ r,)? -x’ (6.79)

pri Cemer smo z x oznacili oddaljenost, merjeno od sredine razpoke k njenemu vrhu.

Odpiranje vrha razpoke & dobimo iz enacbe (6.79), pri x = a, in ¢e je tudi r, << a
(Tedaj je & = A), sledi:

40
0= F,IZa:rp (6.80)
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Kvadrirajmo prvi ¢len pod korenom v enacbi (6.79) ter nato za 2ar, substituirajmo
vrednost iz enacbe (6.80), pa dobimo:

A=40\/a —x? Bﬁﬁ 6.81)

Enacbo (6.81) uporabljamo za dolo¢evanje 8, iz izmerjenega COD. Ta enacba pa tudi
ilustrira osnovni problem nacina COD. Deformacijska polja in odpiranja ustja
razpoke se bodo spreminjala z geometrijo preizkusanca, zato je tezZko definirati posa-
micno kriti¢no vrednost COD za neki material, tako kot je to pri doloCevanju K.

Primerjajmo enacbo (6.78), ki povezuje G, z . ter enacbo (6.47), ki povezuje G,. z
K. za ravninsko deformacijsko stanje. Iz obeh enacb sledi zveza med 9, ter K,
K2 (1-v*
0. = M (6.82)
EAo

y

V primeru ravninskega napetostnega stanja zanemarimo faktor (1 — v?) v zgornji
enacbi.

6.7 J-integral

Kriticna velikost odpiranja razpoke je parameter, ki se nanasa le na plasti¢no cono ob
vrhu razpoke. Lastnosti znotraj plasti¢ne cone pa se spreminjajo, zato pri merjenju
kriti¢ne velikosti razmika povrsij razpoke prihaja do znatnega razsipanja rezultatov,
zlasti pri zelo duktilnih materialih.

Bolj vsestranski nadin obravnavanja mehanike loma duktilnih materialov z nizko
trdnostjo pa je omogocen z J-integralom. J. R. Rice je namre¢ leta 1968 dokazal, da je
parameter, ki ne zajema le vpliva plasti¢ne cone, kar kriticna vrednost krivuljnega
integrala J vzdolZ poljubne poti, ki objema vrh razpoke. Za ravninski primer, ko ima
preizkuéanec edini¢no debelino, velja:

[(Pu]

HNdy T%EBH (6.83)

pri ¢emer smo z 0U/0a oznacili spremembo potencialne energije na enoto podalj-
Sanja razpoke, W je deformacijska energija na enoto volumna, u je vektor pomika v
smeri delovanja zunanje obremenitve (napetosti) T na konturo I'.

Clen T(Au/0x)ds pomeni torej vloZeno delo iz napetostnega polja v podro&je, obdano
s konturo I, katere inkrement smo oznacili z ds.

Integracijska pot krivuljnega integrala J, to je kontura I', ki objema plasti¢no cono ob
vrhu razpoke, je shematsko prikazana na sliki 6.26.
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T

Slika 6.26: Integracijska pot krivuljnega integrala J je kontura T', ki objema
plasticno cono ob konici razpoke.

Metoda J-integrala je torej zasnovana na energijskem modelu loma, pri cemer je
kriti¢na vrednost J. definirana kot vrednost J-integrala ob iniciranju loma.

J. R. Rice je dokazal, da je J-integral od poti neodvisen, zato lahko za njegovo
izracunavanje izberemo tak$no konturo, ki vkljucuje le obremenitve s pripadajo¢imi
elasti¢nimi pomiki. Navadno je tak$na kontura kar obris preizkuSanca, za katerega so
obremenitve in pomiki poznani, namre¢ izmerjeni.

J-integral lahko definiramo kot razliko potencialne energije med dvema identicno
obremenjenima preizkuSancema z le malo razli¢nima dolZinama razpoke, kot je to
prikazano na sliki 6.27. Torej:

ou K2
J=—P2=-G= (6.84)
da E
o
§ o | JB da
5 & |
0 [+3
o |
|
|
|
Pomik §

Slika 6.27: Sproscena deformacijska energija pri napredovanju razpoke za (da)
pod pogojem konstantnega pomika za nelinearno elasticno vedenje (Z B je
oznacena debelina preizkusanca.)
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pri ¢emer je E' = E za ravninsko napetostno stanje ter E' = E/(1 — v*) za ravninsko
deformacijsko stanje. Enota J-integrala je torej J/m?* ali N/m.

Enacba (6.84) v bistvu izraza J-integral, pomeni pa, da je vrednost J-integrala,
dobljena pod elasto-plasti¢nimi pogoji, numeri¢no enaka hitrosti spros$canja defor-
macijske energije, dobljene pod elasticnimi pogoji.

To enakost sta dokazala J. A. Begley in J. D. Landes (1972) z merjenjem J,. na
majhnih popolnoma plasti¢nih preizkuSancih ter G, na velikih elasti¢nih preizku-
Sancih, ki so izpolnjevali pogoje ravninskega deformacijskega stanja LEFM. J. zato
lahko uporabljamo kot merilo za lom na enak nacin kot Gy, in K.

In kako eksperimentalno dolo¢imo kriti¢no vrednost J-integrala?

Omenili smo Ze, da za izraCunavanje J-integrala namenoma izberemo kar obris
preizku$anca, saj je to kontura, za katero so obremenitve in pomiki izmerjeni.
Prvotno je standardna metoda merjenja obsegala izdelavo vecjega Stevila CT-
preizkuSancev s to znacilnostjo, da je merilnik hoda (angl.: clip-gauge), nasprotno od
CT-preizkuSancev pri merjenju Ky, pozicioniran natan¢no v liniji delovanja obreme-
nitve. Zato da bi dobili dovolj oster koren razpoke, preizkuSance predhodno pulzira-
joce obremenjujemo z doloceno, ne preveliko obremenitvijo.

Dolocevanje J-vrednosti nato izpeljemo v razmerah kontroliranega pomika, to je
razmerah kontroliranega odpiranja ustja razpoke, kar daje stabilno napredovanje
razpoke. S sofasnim zapisovanjem obremenitve P ter odpiranjem ustja razpoke &
dobimo opravljeno delo enostavno s planimetriranjem zapisa P-0.

Ob tem merimo Se dolzino razpoke a kot tudi njeno napredovanje Aa. Vsakokratnemu
napredovanju razpoke Aa ustreza odgovarjajoce opravljeno delo oziroma energija U,
s katero izra¢unamo pripadajoco J-vrednost.

Za CT-preizkuSanec uporabimo naslednjo enacbo:
2 +
_ 0] [!1 a
B(w-a) 1+a?

(6.85)

pri ¢emer je B debelina CT-preizkuSanca, w je razdalja od linije delovanja obre-
menitve do konca preizkuSanca (torej je w—a dolZina nezlomljenega ligamenta
preizkuSanca b), O pa je faktor, ki ga izracunamo po formuli:

ORa

a :\/é%g +2§%§+2 —%§+ IE (6.86)

Postopek doloc¢evanja veljavne J,.-vrednosti je prikazan na sliki 6.28a oz. b. Merske
tocke v diagramu na sliki 6.28a oznacujejo t. i. odpornostno premico razpoke
(R-linija), J vs. Aa.

Vsak od uporabljenih CT-preizkugancev (Ce delamo po metodi z ve& preizkuganci,
potem je vsaka merska tocka rezultat, dobljen z enim od njih.) Ze ima startno
utrujenostno razpoko z dano dolZino. Podro¢je napredovanja razpoke za Aa med
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Slika 6.28: Linija J vs. Aa za dolocitev J,, (a) ter prelomna povrsina preskusanca
za dolocitev Aa (b)

(a)

obremenjevanjem preizkuSanca do doloCenega pomika markiramo po razbreme-
njevanju na primer s toplotnim jedkanjem preizkuSanca pri 300 °C. Pri tem se to
podrocje zaradi oksidacije obarva znacilno modro.

Nato preizkuSanec pretrgamo ter iz videza njegove prelomne povrsine (slika 6.28b) v
skladu z veljavnim standardom dolo¢imo Aa. Postopek nato ponovimo $e z drugimi
preizkuSanci (najmanj tremi), pri tem pa naj bo prirastek Aa vsakokrat nekoliko vedji.

Moderna metoda merjenja pa temelji na enem samem preizkusancu, kjer vsakokratno
dolZino razpoke (in s tem vsakokratni prirastek Aa) dolo¢imo iz podajanja preizku-
Sanca pri delnem razbremenjevanju. Iz naklona razbremenilne premice dolocena
podajnost preizkuSanca je namre¢ v neposredni zvezi z dolZino razpoke.

Ne glede na to, ali delamo z enim ali z vec preizkuSanci, pa opisanemu postopku sledi
Se dolocevanje tako imenovane premice otopitve (angl.: blunting line procedure), ki
je uvedena za oceno navideznega napredovanja razpoke zaradi otopitve njenega vrha.
Definiranje te premice temelji na privzetku, da je navidezno napredovanje razpoke,
merjeno z odpiranjem njenega ustja 0, manjSe ali kveéjemu enako otopitvenemu
radiju korena, ki pa je enak polovici odpiranja, torej: Aa < 0,58. Upostevaje odvisnost
0 = J/0,, dobimo kon¢no za enacbo premice otopitve naslednji izraz:

J = 2 00 Aa = (0y+ GUTS) Aa (687)

pri cemer smo s 0, oznacili racunsko napetost tecenja, ki je tu dolocena kot srednja
vrednost med dejansko (enoosno) natezno napetostjo tecenja O, ter natezno trdnostjo

O-UTS .
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S tako definirano napetostjo tecenja namre¢ zajamemo tudi deformacijsko utrjevanje
materiala.

Kriti¢no vrednost J,. dobimo z ekstrapolacijo linearnega dela zapisa J vs. Aa (R-linije)
do preseciSca s premico otopitve.

Pri tem Se povejmo, da upostevamo le tiste tocke na R-liniji, ki »padejo« med dve
mejni premici (angl.: offset lines), zaCrtani vzporedno s premico otopitve, in sicer pri
Aa = 0,15 mm in pri Aa = 1,5 mm. Mejna premica pri 0,15 mm zagotavlja, da bo
napredovanje razpoke Aa vsaj 0,15 mm, da ga lahko dovolj natan¢no izmerimo, mej-
na premica, oznacena z 1,5 mm, pa zagotavlja, da bo Aa v sploSnem manjsi od 6 %
preostale dolZine ligamenta (w—a), saj do te vrednosti ostane v veljavi enacba (6.85).

Merjenje J-integrala pri nizkih temperaturah v GKSS-Forschungszentrumu
Geesthacht GmbH v Nemciji
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Prva izmerjena J-vrednost se uporablja za doloCevanje pogojnega J,-integrala, ki
mora zadostiti zahtevam:

B kot tudi (w—a) > 25 J/0, (6.88)

Minimalna debelina CT-preizkusanca B > 25 J/0, zagotavlja, da bo napredovanje
razpoke Aa opravljeno pod pogoji ravninskega deformacijskega stanja, minimalna
dolZina ligamenta b = (w—a) > 25J/0, pa preprecuje »teCenje« neto preseka preizku-
Sanca. Ce sta izpolnjena oba pogoja (6.88) je tudi pogojna J,-vrednost Ze kar J,..

Dolocevanje J,. je v polpreteklem obdobju doZivelo Se nekatere izboljSave. Tako so
na primer J. Heerens, K. H. Schwalbe in A. Cornec leta 1985 dopolnili veljavni
standard z nekaj novostmi. PredloZili so na primer novo enacbo za premico otopitve s
pravilnejSim upoStevanjem eksponenta utrjevanja, namesto linearne R-linije so pred-
lozili potenéno odvisnost tipa J = A(Aa)® ter redefinirali J,. kot tocko na R-krivulji, ki
ustreza zilavemu trganju materiala (angl.: ductile tearing) v dolzini 0,2 mm.

To so napravili s paralelno zamaknitvijo premice otopitve za 0,2 mm v desno, saj so
ugotovili, da prehod od otopitve korena razpoke k Zilavemu trganju v samem korenu
ni oster, pa¢ pa postopen in zato tudi ne so¢asen po celotni debelini preizkusanca. 0,2
mm duktilnega trganja materiala pa je Se vedno zelo blizu trenutku iniciacije, obenem
pa Ze dovolj velika propagacija, ki jo je lahko izmeriti.

Na osnovi pravkar navedenega lahko sklenemo, da je nasprotno od danes Ze kla-

si¢nega merjenja lomne Zilavosti K;. v LEFM merjenje J;. konceptualno gledano Se
Ziva stvar in ne bo nepri¢akovano, ¢e bo doZivelo Se kakSne spremembe.

6.8 R-krivulja

R-krivulja oznacuje odpornost materiala proti lomu pri stabilnem, pocasnem
napredovanju razpoke, ko plasti¢na cona, pri tem ko se razpoka $iri iz ostre zareze,
raste. Omogoca spremljanje Zilavosti materiala, ko se razpoka §iri zaradi naras¢a-
jocih sil, ki to Sirjenje povzrocajo. Graficno jo prikazemo kot odvisnost med
odpornostjo proti napredovanju razpoke R in dolZino razpoke a.

G. R. Irwin je leta 1960 ugotovil, da se lom pojavi, to je, da postane razpoka nesta-
bilna, ko je hitrostna sprememba sproséene deformacijske energije dG/da enaka
hitrostni spremembi odpornosti R z naras¢anjem razpoke 0R/da.

G, je torej definirana s to¢ko v diagramu na sliki 6.29a, za katero velja: 0G/da =
OR/0a. V nasprotju s tem, kar je prikazano za duktilni material (slika 6.29a), pa je na
sliki 6.29b prikazana R-krivulja krhkega materiala.

Razpoka se ne $iri, dokler krivulja, oznacena s karakteristicnim G-jem, ne postane
tangenta na R-krivuljo, potem pa pride do nestabilnega loma (G = G,). Za bolj splosen
primer materiala z nekaj duktilnosti pride do napredovanja razpoke pri G > R.
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Opazujmo G-krivuljo z oznako G, na sliki 6.29a. Pri obremenitvi oziroma napetosti,
ki ustreza vrednosti G,, bo razpoka stabilno napredovala od zacetne dolZine a, do a,,
saj je G >R. Seveda parazpoka ne bo napredovala dlje kot do a,, ker je od tod dalje G
< R. Za nadaljnje napredovanje razpoke moramo povecati vrednost G (torej obre-
menitev), dokler pri G = R ne pride do nestabilnega loma.

Standard ASTM uvaja standardni postopek za dolocevanje R-krivulje. Natezni CT-
-preizkusanec obremenjujemo korakoma, tako da je med posameznimi koraki dovolj
Casa za stabiliziranje razpoke. Nato izmerimo obremenitev P in dolZino razpoke a ter
po vsakokratnem koraku z enacbo (6.89) izracunamo Ky (ki je ekvivalent R-a):

[P Ha [
Ky = %JW% E\%E (6.89)
pri Cemer je:
QaQ_ D/2+a/w Ha [ Da [T
f ,866 + 4,64 —13,32 +
3 4
Oa [0 0O
+ 14,72 -56 O (6.90)
Awh ~5SHvE
DolZina razpoke, uporabljena v enacbi (6.89), je efektivna dolZina razpoke, torej
njena fizi¢na dolZina, korigirana z radijem plasti¢ne cone r,:

ar=a +0a+r, (6.91)

Za zelo Zilave materiale z majhno trdnostjo pa korekcija z velikostjo plasti¢ne cone,
izraCunane z enacbo (6.49) oz. (6.50), ne zadoS¢a. Tedaj je treba uporabiti metodo
podajanja preizkusanca pri delnem razbremenjevanju (angl.: compliance method), ki

Narascajoca
o Ge x obremenitev
cF——— G2 c ali G
(L] (&) Gc
Gj3 —— N R
Naraséajoca
obremenitev I
ali G I
Qg a7y Q¢ Qq— ag
(a) (b)

Slika 6.29: R-krivulja za zelo duktilne materiale (a) in za krhke materiale (b)
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izkori$Ca dejstvo, da se preizkuSanec vede kot elasti¢na vzmet (ASTM E561-81). Pri
zelo Zilavih materialih lahko za dolocitev R-krivulje uporabimo J-integral.

6.9 Diagram FAD (Failure Assessment Diagram)

Iz dosedanje obravnave krhkega loma (LEFM) sledi, da se bo le ta pojavil, ko bo
izpolnjen pogoj:

K=K, (6.92)

Pri dosedanji obravnavi pa smo spoznali, da tudi tisti kovinski materiali, ki sicer
veljajo za krhke, kaZejo nekaj duktilnosti. Prav zato smo obravnavo konceptualno
raz§irili na elasto-plasti¢no vedenje pri lomu (EPFM), v mejnem primeru kar na
porusitev s teCenjem (angl.: yielding failure).

Zelo izboljSana oblika tega koncepta (W. S. Pellini and P. P. Puzak, NRL Rept. 5920,
Mar. 15, 1963 and Trans. ASME, Ser. A: J. Eng. Power, 86 (1964), 429-443) je
vsebina diagrama FAD (angl.: Failure Assessment Diagram), prikazanega na sliki
6.30. FAD-krivulja porusitve je vrisana v brezdimenzijskih koordinatah, povezuje pa
oba ekstrema, na eni strani je to krhki lom (K,), na drugi pa plasti¢ni kolaps (S,), pri
¢emer pa je upostevano tudi medsebojno vplivanje.

S slike 6.30 je razvidno, da je plasti¢ni kolaps povezan z napetostnim razmerjem S,,
definiranim kot:

Si=— (6.93)

kjer je 0 nazivna napetost v neto preseku (torej ob upoStevanju zmanjS$anja nosilnega
preseka zaradi navzoce napake), O, pa je napetost plasticnega kolapsa, ki jo za kon-
strukcijske elemente z napakami dolo¢imo z analizami mejne obremenitve (angl.:
limit load analyses).

Za natezno obremenjene konstrukcijske elemente, izdelane iz zelo Zilavega mate-
riala, napovemo plasti¢ni kolaps, ko napetost v neto preseku doseZe poruSitveno
napetost 0; enako napetosti kolapsa 0., ko torej S, doseZe vrednost 1. Namesto upora-
be napetosti tecenja za O, je navadna uporaba srednje vrednosti med napetostjo
tecenja in natezno trdnostjo, s ¢imer je upoStevano tudi deformacijsko utrjevanje. Za
obremenjevanja, ki so drugacna od nateznega, pa je O, odvisna tudi od oblike
konstrukcije, vrste obremenitve in vrste podpor.

Na navpicno os diagrama na sliki 6.30 pa je naneseno z lomom povezano razmerje
intenzitete napetosti K,, definirano kot:

I(l

K =
K

(6.94)

eff
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pri ¢emer je K; doseZeni faktor intenzitete napetosti pri nafinu obremenjevanja I
(ModeI), K. pa je efektivna intenziteta napetosti, temelje¢a na Dugdale-Barenblatto-
vem modelu »strip yield« za razpoko v tanki plo$c¢i neskoncne Sirine, kot je prikazana
na sliki 6.31.

D. S. Dugdale je namrec leta 1960 izdelal model plasti¢ne cone ob vrhu razpoke za
primer ravninskega napetostnega stanja, pri ¢emer je plasticno cono obravnaval kot
zaporedje ozkih trakov (angl.: strips) v skupni Sirini r na vsakem od obeh koncev
razpoke z dolZino 2a.

Analizo je opravil ob predpostavki, da ima elasti¢na razpoka dolZino 2(a +r) in da je
obmocje z dolZino r zaprto, to je stisnjeno zaradi tlacnih napetosti, delujocih pravo-
kotno na povrsje razpoke.

Nadaljnji razvoj sta opravila F. M. Burdekin in D. F. W. Stone, ki sta leta 1966 za
faktor efektivne intenzitete napetosti izpeljala izraz:

Trol]
Ko=0,7m @%@m sec %OE (6.95)
y

Pri vecini konstrukcijskih materialov je doseZeno izboljSanje natancnosti izraza

(6.95) z zamenjavo napetosti teCenja z napetostjo plasticnega kolapsa O, ko se
konstrukcija zrusi zaradi obremenitve, ki lokalno povzroci stanje popolne plasticne
deformacije nosilnega preseka. Potem je:

Kar=0, ﬁ\/%ﬁ—z@ln sec %ﬁ (6.96)

1,2 T ’ T T T T T

Krhki tom

10 \)F\ Porusitvena
- A/ Zgled \<krivulja -
0,8
/ \
K, 0.6 /
i / Podrocje brez o ]
0,4 poruditve S
°
- / > —
02—+ 5
/ %
= o —
a
0 1 | 1 1 } 1
0 02 0.4 0,6 0.8 1.0 1,2
Sr

Slika 6.30: FAD-diagram, utemeljen na modelu »strip yield«
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Plasti¢ne cone
ob vrhovih razpoke
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Slika 6.31: K razlagi Dugdalovega modela »strip yield« za razpoko v tanki siroki
plosci

V primeru, ko so natezno obremenjeni konstrukcijski elementi izdelani iz materialov
z nizko Zilavostjo, se krhki lom pojavi, ko K. doseze K;.. Temu ustrezno doseze
nazivna napetost v neto preseku porusitveno vrednost O, K, pa doseZe vrednost 1.

Za materiale, ki so vmes med zelo krhkimi (K, = 1) in zelo Zilavimi (S; = 1), je
interakcija med krhkim lomom in plasti¢nim kolapsom prikazana s krivuljo porusSitve

v FAD-diagramu na sliki 6.30. Enacbo te krivulje dobimo s kombiniranjem enacb
(6.48), (6.93) in (6.96):

K. =S, \/%‘%D In sec é.ns—zrﬁ (6.97)

Z uporabo brezdimenzijskih razmerij (K, in S,) sta iz obravnave izpadla tako koren
dolzine razpoke kot tudi geometrijska odvisnost, povezana z modelom »strip yield«.

Porusitvena krivulja, ki temelji na tem modelu, se imenuje tudi krivulja R-6, ker je
bila kot klju¢ni element metodoloSke lomno-mehanske analize razvita v Veliki
Britaniji pod imenom postopek R6.

Koordinati K, in S, v FAD-diagramu sta premo sorazmerni z uporabljeno obreme-
nitvijo, ki dolo¢a oba parametra, K; in 0. Kako poteka racun, si oglejmo zgled.
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V plos¢atem aluminijastem nosilnem elementu debeline 10 mm in Sirine 100 mm je 8
mm dolga razpoka skozi vso debelino elementa, kot je prikazano na sliki 6.32.

Izracunajte, ali je priCakovati poruSitev tega elementa, ki mora prenasati staticno
natezno obremenitev 220 kN. Uporabite FAD-diagram na sliki 6.30 za utemeljitev
napovedi in dolocite tudi varnostni faktor pri obratovalnih pogojih. Napetost tecenja
aluminijeve zlitine, iz katere je nosilni element izdelan, dosega 516 MPa, njena

natezna trdnost je 572 MPa, lomna Zilavost pa 28 MPa/m.

Najprej z upostevanjem tako napetosti teCenja kot natezne trdnosti (s tem namrec
zajamemo tudi vpliv deformacijskega utrjevanja) ocenimo napetost plasticnega
kolapsa.

O, *Oyrs _ 516+ 572
5 =

Sedaj z enacbo (6.93) iz znane obremenitve, s katero izrazimo napetost v neto
preseku 0, izratunamo Se S;:

o, .= = 544 MPa

2200°N
sr=i= (0,1 m — 0,008 m) 0,01 m _44
0. 54410°Nm™

C

EREREN

g
Slika 6.32: Ploscati nosilni element z osrednjo razpoko skozi vso debelino

MEHANSKE LASTNOSTI KOVIN



DD 0.8

S

06— 1 |
0 0.2 0.4 06 038 1,0

a
b

Nacin Iin II
D S R—
\
|

Slika 6.33: Faktorji intenzitete napetosti K, K, in K,, za primer osrednje razpoke
dolzine 2a skozi vso debelino plosce Sirine 2b

Zato da z enacbo (6.94) izraCunamo K,, moramo poznati delujoci K;. Za natezni
element s srediS¢no razpoko razumljivo velja enacba (6.51) v naslednji obliki:

K. =Y o (6.98)

VAZNO! Napetost v zgornji enacbi ni vet tista v neto preseku nosilnega elementa ob
razpoki, torej napetost v preostalem ligamentu tega elementa. Opraviti imamo z
mehaniko loma, zato je 0 v enacbi (6.98) nazivna napetost v bruto preseku dovolj
stran od razpoke!

Seveda pa moramo za nadaljnji racun dolociti Se razmerje a/b. S slike 6.32 sledi:

Odvisnost geometrijske konstante Y od geometrije problema tokrat poiS¢emo z
uporabo diagrama na sliki 6.33. Dobimo:

1-0,08 Y =0,975
ali
Y =1,01
1z (6.98) sledi:

K =101 220KN 0004 m =24.9 MPaym

0,1 m 00,01 m
Z enacbo (6.94) kon¢no lahko izracunamo K.:
K.= 24.9 =0,89
28
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V FAD-diagram na sliki 6.30 vriSemo poloZaj izracunane tocke (toc¢ka A s koordi-
natama 0,44 in 0,88) za konkretni primer obremenitve konstrukcijskega elementa.
Ker lezi tocka A znotraj podrocja, ki ga oklepa porusSitvena krivulja, ni realno
pri¢akovati poruSitve elementa.

Da ocenimo varnostni faktor, na¢rtamo premico iz izhodi$¢a diagrama skozi tocko A.
To lahko storimo zato, ker sta, kot Ze reCeno, tako S, kot K, premo sorazmerna z
obremenitvijo! Premica seka porusitveno krivuljo v tocki F, ki je tocka porusSitve.
Varnostni faktor n zato izracunamo enostavno kot razmerje:
n= O—F = 1,07
0A

Ceprav porusitve v konkretnem primeru ni realno pricakovati, pa varnost ni velika.

Prikazan bo primer uporabe lomnomehanske analize za dolocevanje preostale dobe
trajanja kovicenega jeklenega ZelezniSkega mostu, ki ga povzemamo po B. Ule, J.
Vojvodi¢ Tuma: Preostala uporabnost kovicenega ZelezniSkega mostu, Kovine,
zlitine, tehnologije, 30 (1996) 5, 455—462.

V zadnjem cCasu se je zaCelo postavljati vpraSanje o dejanski varnosti starih jeklenih
mostov. Prvi taksni Zelezni$ki mostovi so bili zgrajeni v zacetku 20. stoletja, danes pa
jih uporabljamo v moc¢no spremenjenih razmerah. Po eni strani se je povecala
prometna obteZba, po drugi pa se je povecalo tudi letno Stevilo obremenitev (cikli).
Izkazalo se je, da navadne metode preverjanja nosilnosti ne zado$¢ajo vec. Proble-
mati¢ni so predvsem natezno obremenjeni konstrukcijski elementi, ki so bili med
uporabo Ze tolikokrat ciklicno obremenjeni, da je pojavljanje razpok v teh elementih
statisti¢no zelo verjetno.

Zato je treba ugotoviti, katera razpoka je Se sprejemljiva in v kolikSnem casu po
ugotovitvi prve razpoke lahko pricakujemo lom nateznega elementa jeklenega
mostu.

Preostalo uporabnost kovi¢enega jeklenega mostu pricnemo dolocati pri njegovih
vitalnih elementih. S staticno analizo preverimo vse elemente v najneugodnejSih
razmerah. Tla¢no obremenjene elemente kontroliramo na uklonsko varnost. Ce ta ni
zagotovljena, jih moramo ojaciti. Vitalni natezni elementi pa so tisti, katerih
porusitev povzro€i tudi globalno porusitev jeklenega mostu.

Dokler so natezne napetosti majhne (0 < 0,2 0) ali pa je prerez dovolj velik, ni
nevarnosti lokalne porusitve. Dovolj veliki so tisti prerezi, pri katerih porusitev v
kriticnem posameznem delu prereza (na primer porusitev ojacitvene lamele) ne
povzrodi tudi porusitve v celotnem prerezu.
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Kovic¢en Zelezniski most Cez Dravo na Ptuju

Dolocevanje preostale uporabnosti kovicenega mostu temelji na integraciji Parisove
enacbe. Z integriranjem te enacbe od neke zacetne dolZine razpoke a, do kriti¢ne
dolZine a., ki povzroci naglo porusitev elementa, lahko izracunamo Stevilo nihajev N,
ki Se preostajajo do porusitve, od trenutka, ko smo razpoko opazili.

Pri utrujanju kovicenih konstrukcij se zacetne razpoke najveckrat pojavljajo pod
glavami zakovic in nato napredujejo povprek, pri cemer se zmanjSuje neto prerez
natezno obremenjenega elementa.

Predpostavljamo lahko, da zacetno razpoko opazimo takrat, ko pogleda vsaj za 5 mm
izpod glave zakovice. TeZja je dolocitev kriti¢éne dolZine razpoke, pri kateri pride do
loma posameznega elementa v obravnavanem prerezu. To lahko povzro¢i porusitev v
celotnem prerezu (poruSitev kovic¢enega elementa v celoti) oziroma celo globalno
porusitev mosta.

Kriti¢no razpoko dolo¢amo z izmerjeno vrednostjo integrala J., in sicer iterativno pri
znanem nivoju napetosti, tako da predpostavimo neko razpoko a; ter nato npr. z
metodo kon¢nih elementov dolo¢imo napetostno in deformacijsko stanje ter ustrezno
vrednost J;. Postopek koncamo, ko J; doseZe izmerjeno vrednost J..

Sistematiko znacilnih oblik razpok za elemente kovicenih jeklenih mostov je v
svojem doktorskem delu izdelal W. Hensen (Grundlagen fuer die Beurteilung der
Weiterverwendungalter Stahlbruecken, Aachen, 1992). Razvil je analitiCne izraze za
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a. v odvisnosti od relativnega nivoja napetosti 0/0, Sirine stenastega elementa W in
vrednosti J.. Rezultat tega dela je prikazan grafi¢no na sliki 6.34.

Tanka strma krivulja v diagramu lo¢i dve podrocji. V levem bo Se pred pojavom
kriti¢ne razpoke prislo do plastifikacije v neto prerezu elementa, medtem ko bo v
desnem obstajala nevarnost krhkega loma, ker se a. pojavi Ze v elasticnem obmocju.

Hitrost napredovanja utrujenostne razpoke opisemo s Parisovo enacbo:
da
— =C (AK)" 6.67
N (AK) (6.67)

kjer je a velikost razpoke (Pri nosilnem elementu s srediS¢no razpoko je njena efek-
tivna dolZina 2a.), N je Stevilo nihajev, AK je interval faktorja intenzitete napetosti, C
in m pa sta konstanti Parisove enacbe, ki ju dolo¢imo eksperimentalno.

Pri ploscatem nosilnem elementu Sirine W s srediS¢no razpoko, ki sega za dolZino a
na vsako stran odprtine za zakovico premera D (slika 6.35), velja Bowiejeva reSitev
(J. Math. and Phys., 25 (1956), 60-71):

200

Jic =10 Nmm '
G

A lIzac E

e
(3]
o

14444

100

(3]
o

Kriti€na velikost razpoke a,, mm

H ] L
0,39 059 079 099
A |
Napetostni nivo Oys

0 1
0 019

Slika 6.34: Kriticna dolZina razpoke a, v odvisnosti od razmerja 6/0,s pri plos¢i
girine W s sredig&no razpoko in J,, = 10 Nmm'™”’
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Slika 6.35: Velike razpoke ob izvrtini: (a) fizicna razpoka; (b) efektivna razpoka

K=ByoTa, (6.68)

v kateri je Bw geometrijski faktor, odvisen od razmerja med dolZino razpoke in Sirino
nosilnega elementa (za velike W je By = 1), 0 pa je delovna napetost v bruto prerezu
nosilnega elementa, torej dovolj stran od mesta razpoke.

Ce upostevamo efektivno dolZino razpoke 2a.; = 2a + D, dobimo za K po Bowieju:
K=BwBovma (6.69)
pri ¢emer je B geometrijski faktor, =+ 1+D/2a.

Izraz za 3 daje realne vrednosti le pri velikih a-jih, medtem ko je za majhne neustre-
zen. Bowie je ugotovil, da za a = 0 velja 3 = 3,36 (podatek povzet po: D. Broek, The
Practical Use of Fracture Mechanics, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht/
Boston/London, 1988).

Zaradi lokalnega teCenja jekla se izoblikuje plasti¢na cona v konici razpoke, s tem pa
se poveca njena efektivna dolZina za radij plasti¢ne cone r,. Pri relativno tankem
nosilnem elementu, ko lahko privzamemo ravninsko napetostno stanje, velja:

Ok [T
n=atp (6.70)
2mo,, 0

pri ¢emer je O, napetost te¢enja jekla.
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Z uvedbo korigirane dolZine razpoke dobimo za faktor intenzitete napetosti:

K=PBvBoma+r,) (6.71)

Po substituiranju enacbe (6.70) v enacbo (6.71) dobimo:
K= B,Bovm ! 6.72)

Og O
1-0,5B2p> 02 0
.0

Na tem mestu lahko izpeljavo nekoliko poenostavimo. UpoStevamo, da delovna
napetost ne presega tretjine napetosti tecenja jekla (0/0,, = 0,32) in da produkt obeh
B-faktorjev, zapisan v obliki:

1

BB = (6.73)

BTN

ne preseze vrednosti 3,36 (D. Broek: The Practical Use of Fracture Mechanics,
Kluwer Academic Publishers, Dordrecht/Boston/London, 1998).

Enacbo (6.72) zato lahko dovolj konzervativno zapiSemo kot:

K=154B,B0vm (6.74)
oziroma za AK:

AK = 1,54 B, B Ao/ (6.75)
Izraz (6.75) substituiramo v Parisovo enacbo (6.67). Dobimo:

(‘:; =C (1,54 B, B Acm)" (6.76)
Po substituiranju (6.73) v (6.76) dobimo konc¢no:

D D ljn/Z
1+ — O
—=1,54"C (Ao)" (Tl D 2a___ O (6.77)
dN g:osf + BDD

oziroma:

1,54™ [C0A0)™ O Tra[@ DO O

H
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Stevilo nihajev N do loma nosilnega elementa dobimo, &e izraz (6.78) integriramo od
neke zacetne dolZine razpoke a, na intervalu 0 < a < 0,5(W-D) do kriti¢ne dolZine
razpoke a..

0 T pg/ oO”
| e A S
= ID O da (6.79)
1,54™ [@A0)™ J O E@ DO O
0 @ +7E
H 2a

H

Pri tem je a dolzina fizi¢no merljive razpoke, ne pa dolZina efektivne razpoke a..

Kriti¢no dolZino razpoke izraCunamo tako, da upoStevamo lomnomehanski model
kriti¢nega mesta z razpoko, delujoCe napetosti na tem mestu ter lomno Zilavost jekla.

Pri enostavnih lomnomehanskih modelih (npr. plosce Sirine W s sredi§¢no razpoko
efektivne dolZine 2a) uporabimo kar ustrezen Hensenov diagram, kot je prikazan na
sliki 6.34.

Dolocitev kriti¢ne velikosti razpoke se v tak§nem primeru reducira le Se na merjenje
lomne Zilavosti jekla. Ker je vedenje konstrukcijskih jekel v navadnih razmerah
eksploatacije izrazito elastoplasti¢no, dolo¢amo lomno Zilavost kot kriti¢no vrednost
integrala J, to je Ji.. Samo pri nizkih temperaturah, s katerimi moramo racunati v
zimskih mesecih, je vedenje jekla linearno elasti¢no, lomno Zilavost K;. pa v takSnih
primerih lahko izra¢unamo kar s korelacijskimi formulami, ki temelje na konven-
cionalnih mehanskih lastnostih jekla.

Korelacijska enacba, uporabna za nizke temperature, pri katerih je vedenje jekla Ze
preteZzno krhko, ima obliko (B. Ule, J. Vojvodic Gvardjancic et al.: Canadian Me-
tallurgical Quarterly, 35 (1996) 2, 159-168):

K. =0,776 0,.>° (CVN)"" (6.80)

pri Cemer je Oy napetost teCenja v MPa, CVN je udarna Zilavost Charpy-V v dZulih,
Ky pa je lomna Zilavost, izraZena v MPay/m.

Iz znane lomne zilavosti K. lahko izra¢unamo ustrezno vrednost J,..

V primeru analize kovi¢enega ZelezniSkega mostu ¢ez Dravo na Ptuju smo iz mostne
diagonale odvzeli lamelo dolZine 1200 mm in debeline pribliZzno 10 mm. V sredini
lamele, ki je bila izdelana iz konstrukcijskega jekla C.0362, so bile na razdalji 200
mm luknje za zakovice premera 25 mm. Merjenja mehanskih lastnosti pri sobni
temperaturi so pokazala, da ima jeklo v vzdolZzni smeri natezno trdnost 419 MPa,
napetost tecenja 299 MPa, raztezek A; =35 %, kontrakcijo 68 % in Charpy-V-udarno
energijo loma 155 J. Charpyjeva energija loma, izmerjena v precni smeri, pa je bila le
34 J. Merjenje J-integrala smo opravili z upogibnimi preizkusSanci debeline 8 mm v
vzdolZni smeri, izmerjena vrednost pa je bila precej visoka, in sicer 130 Nmm™. Zato
smo J-integral izraCunali Se s korelacijsko enacbo (6.80) in dobili vrednost Jic 56
Nmm™ pri temperaturi 0 °C.
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Ne da bi se spusc€ali v podrobnosti, povejmo, da smo za merjenje hitrosti napredo-
vanja utrujenostnih razpok uporabili resonantni pulzator in napravo za merjenje
dolZine razpok.

Merjenje je bilo opravljeno skladno s standardom ASTM E 647, merili pa smo v
rezimu padajoCega AK pri konstantnem razmerju (R = 0,7 oziroma 0,1) in pri
frekvenci 180 Hz. Za vzdolzno orientiran preizkuSanec smo dobili Parisovo funkcijo
oblike da/dN = 1,53 (10> [AK**. Za pre¢no orientiran preizkusanec pa je imela Pari-
sova funkcija obliko da/dN = 1,98 (110" CAK*®,

Navadno pri utrujanju mostne konstrukcije jemljemo eno vlakovno kompozicijo kot
en obremenitveni cikel (en nihaj). Ta privzetek je sicer lahko dvomljiv, vendar bi
njegova nadaljnja analiza presegla okvir tega poglavja. Kot zanimivost povejmo le,
da je Parisova funkcija nekoliko odvisna tudi od frekvence utrujanja. Se bolj
pomembno od tega vpraSanja pa je naslednje.

Mehanika loma nam namrec ne pove, po kolik§nem ¢asu eksploatacije se bo pojavila
prva makrorazpoka, ki bo sposobna nadaljnjega napredovanja; ne vemo torej,
kolik$no bo Stevilo ciklov za pojavljanje utrujenostne mikrorazpoke, kar pomeni ob
predpostavki, da se osnovne mehanske lastnosti jekla v obdobju eksploatiranja
konstrukcije ne spremenijo, da uporabljena metoda za izraCunavanje preostale dobe
trajanja konstrukcije na¢eloma ne locuje med »novim« in »starim« mostom. ReSitvi
navedenega problema se za silo lahko pribliZamo z Mansonovim pravilom (S. S.
Manson, J. C. Frecke, C. R. Ensign: Application of a Double Linear Damage Rule to
Cumulative Fatigue, Fatigue Crack Propagation, STP-415, American Society for
Testing and Materials, Philadelphia, 1967, 384). Manson je namre¢ predloZil za
propagacijske cikle utrujenostne razpoke naslednji izraz:

Np=P N/ (6.81)

pri ¢emer je N Stevilo propagacijskih ciklov, potem ko je bila razpoka Ze iniciirana.
N; je celotno Stevilo ciklov do loma, P in p pa sta konstanti, ki ju je Manson dolo¢il
eksperimentalno.

Ugotovil je, da za vecino konstrukcijskih jekel velja empiri¢na ugotovitev:
N; = 14 N”°. Stevilo ciklov do zacetka razpoke N' je:

N'=N,— 14 N (6.82)

Potem ko smo izracunali Stevilo ciklov za napredovanje razpoke, na primer Np =
50.000 (podatek velja za dejanski kovi¢ni Zelezniski most ¢ez Dravo na Ptuju), z
enacbo (6.81), izraCunamo celotno Stevilo ciklov do loma N;. Dobimo N; = 830.000
ciklov. Stevilo ciklov iniciacije bo torej 830.000-50.000 = 780.000, kar pri gostoti
prometa na primer 17.000 vlakov na leto pomeni 46 let.

Skoraj pol stoletja je torej potrebno, da pride do statisticno verjetnega pojavljanja
prve makrorazpoke na obravnavanem mostu, ki nato lahko utrujenostno napreduje.
Ker so koviceni Zelezni$ki mostovi navadno Ze vsaj takSne starosti, bi jih torej morali
periodi¢no kontrolirati z ultrazvo¢nimi in drugimi neporusitvenimi preiskavami.
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Lomnomehanski preizkus tlacne posode v naravni velikosti (prototip tlacnega
cevovoda premera 4,2 m in debeline 47 mm, izdelan iz visokotrdnega jekla
SUMITEN 80) za elektrarno Bajina Basta. Preizkus je bil opravijen v Metalni
Maribor.
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Videz tlacne posode po preizkusu
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UTRUJANJE

Utrujanje je pojav, da pri spreminjajo¢em oziroma ponav-
liagjocem se obremenjevanju (ciklicnem obremenjevaniju)
vecina kovin odpove pri manjSih napetostih kot pri ena-
komerni mirujo¢i obremenitvi. Pojav je poznan od leta 1830.
Znacilnost utrujenostnih lomov pa je, da se zgodijo potem, ko
je dinami¢no obremenjen del Ze nekaj ¢asa v uporabi. Z
razvojem naprav, kot so: avtomobili, letala, kompresoriji,
¢rpalke, turbine; torej naprav, ki so izpostavljene spreminja-
jo¢im se obremenitvam in vibracijam, je postal utrujenostni
lom prevladujo¢a oblika loma. Ocenjujejo, da se kar 90 %
vseh lomov, ki imajo mehanske vzroke, zgodi zaradi utru-
janja.



7.1 dtrujenostni lom

NajpogostejSe so cikli¢ne obremenitve, ki se periodi¢no ponavljajo, na primer
izmeni¢ne obremenitve z enako natezno in tlaéno amplitudo (vrtilno-upogibno obre-
menjevanje). Ceprav je amplituda taknih obremenitev navadno majhna, celo pod
napetostjo teCenja kovine, tako da ni pricakovati makroskopske deformacije kovine,
nastajajo mikrostrukturne spremembe, ki povzrocijo utrujenostni lom. Slika 7.1
prikazuje utrujenostni prelom turbinske gredi (a) in vzmeti (b).

Iz morfologije takSnih prelomov, ki imajo deloma Skoljkasti videz, izhaja, da se
procesi, ki vodijo do loma, za¢no na povrSini strojnega elementa (lahko tudi na
notranji prosti povrsini, na primer v utoru, ¢e je s tem povezana koncentracija
napetosti). Podrocje Skoljkastega preloma je poCasno napredovanje utrujenostne
razpoke. Kolobarjaste brazde na sliki so crte, kjer se je razpoka zacasno ustavila.
Koncna poruSitev nastane, ko je nosilni del preseka tako zmanjSan, da pride zaradi
prekoracenja trdnosti oziroma, bolj natan¢no, zaradi prekoracenja kriti¢nega faktorja
intenzitete napetosti ob konici razpoke do Zilavega ali pa krhkega loma. Podrocje
pocasnega napredovanja utrujenostne razpoke ima pogosto zglajen videz, ker
cikli¢na obremenitev mnogokrat razmakne in stakne prelomni ploskvi.

Za cikli¢no obremenitev lahko predpostavimo, da je sestavljena iz dveh komponent:
iz srednje napetosti (angl.: mean or steady stress) 0, in izmeni¢ne napetosti (angl.:
alternating stress) 0,, kot je to prikazano na sliki 7.2, in ki jo lahko imamo tudi za
amplitudno napetost (amplitudo).

Govorimo tudi o razponu napetosti (angl.: range of stress) O,, pri Cemer je:

(7.1)

Slika 7.1: Prelomna povrsina utrujenostnega preloma turbinske gredi (a) in
vzmeti (b)
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Om

*U min

- Nihaji —=
Slika 7.2: Sinusna cikliéna, to je ponavijajoéa se, obremenitev. Ce je 0., enaka
ni¢, gre za cisto izmenicno obremenitev.
Izmeni¢na napetost (amplituda) je tedaj polovica razpona napetosti:
Y _ 0-max - Omin

g,=—= 7.2
5 2 (7.2)
Srednja vrednost pa je aritmeticna sredina maksimalne in minimalne napetosti:
(0} +0 .
O.m — max min 7.3
- 5 (7.3)
Definirajmo Se dve razmerji. Prvo je napetostno razmerje R:
o ..
R=—" (7.4)
0- max
drugo pa amplitudno razmerje A:
o, 1-R
A=—-= (7.5)
o 1+R

m

7.2 dtrujanje pri kontrolirani cikli¢ni napetosti, krivulja
S-N

Osnovni nacin predstavitve rezultatov trajnega nihajnega preskusa, pri katerem
vzorec periodi¢no obremenjujemo (navadno s frekvenco 50 Hz) z napetostjo S
(oziroma 0) in merimo Stevilo nihajev N do loma, so t. i. krivulje S—N (oziroma 0—N),
za katere se je v literaturi udomacil tudi izraz Wohlerjeve krivulje (slika 7.3).

Za N uporabljamo skoraj vedno logaritemsko skalo. Napetost, ki jo riSemo kot S, je
lahko 0,, O, ali pa O,,. Vendar pa je vedno nominalna, torej ne upoStevamo kon-
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Slika 7.3: S-N krivulje za nizkoogljicno jeklo in Al-zlitino. Oznacena je trajna
nihajna trdnost. Pri materialih, kot sta Al in Cu, ki nimata trajne nihajne trdnosti,
navajamo le nihajno trdnost pri N = 330’ ciklih.

centracije napetosti. Krivulje S-N so dolocene za izbrano vrednost O, R ali A.
Vecina objavljenih rezultatov se nanasa na vrtilno-upogibni preskus, torej na povsem
izmeni¢no obremenjevanje, pri katerem je srednja napetost enaka nic.

Povejmo Se, da se krivulje S—N nanaS$ajo na utrujanje pri velikem Stevilu nihajev (N >
10° nihajev). Pri teh pogojih je napetost makroskopsko elasti¢na, vendar pa se v
lokaliziranih podroc¢jih kovina deformira plasti¢no. Pri visjih napetostih se doba
trajanja progresivno zmanjSuje, vendar pa velike plasti¢ne deformacije oteZujejo
interpretacijo z uporabo napetosti. Pri malociklicnem utrujanju (angl.: low-cycle
fatigue), to je pri Stevilu nihajev N < 10* do 10°, merimo odvisnost Stevila nihajev do
loma N; v odvisnosti od kontrolirane plasti¢ne deformacije, namesto od kontrolirane
napetosti oziroma obremenitve.

Malocikli¢no utrujanje najdemo pogosto tam, kjer imajo cikli¢ne napetosti termicni
vzrok. Ker so termi¢ne napetosti posledica deformacij zaradi Sirjenja materiala, je
lahko uvideti, da je v takSnem primeru utrujanje prej posledica cikli¢nih deformacij
kot pa cikli¢nih napetosti.
Krivulje S-N za velikocikli¢no utrujanje (angl.: high-cycle region) v¢asih zapisSemo
z Basquinovo enacbo:

N; (o, =C (7.6)

kjer je 0, amplituda napetosti, p in C pa sta empiri¢ni konstanti.

MEHANSKE LASTNOSTI KOVIN



7.3 Vpliv srednje napetosti na utrujanje

V primerih, ko je srednja napetost razli¢na od ni¢, lahko prikazujemo Wohlerjeve
krivulje na razli¢ne nacine. Dva najbolj pogosta nacina sta prikazana na sliki 7.4; na
sliki 7.4a je prikazana odvisnost med maksimalno napetostjo O,,, in Stevilom nihajev
do loma N; pri konstantnem napetostnem razmerju R, na sliki 7.4b pa so isti podatki
prikazani kot odvisnost med izmeni¢no napetostjo O, in Stevilom nihajev do loma N;
pri konstantni srednji napetosti 0,,. [z diagramov na slikah 7.4a oziroma 7.4b izhaja,
da se pri pozitivnejSem R-u, kar je ekvivalentno povecanju srednje napetosti, poveca
tudi trajna nihajna trdnost oziroma da se pri pozitivnejsi srednji napetosti dovoljena
izmenic¢na napetost (amplituda) zmanjsa. Lahko reCemo tudi, da se pri dani izmeni¢ni
napetosti, to je pri dani amplitudi, $tevilo ciklov do loma zmanjSuje, Ce se srednja
napetost povecuje.

Zato za vsako srednjo napetost obstaja drugacno mejno obmocje napetosti G, — Omins
pri katerem Se ne pride do porusitve. John Goodman je Ze leta 1899 prikazal odvis-
nost med mejnim obmocjem napetosti in srednjo napetostjo v diagramu, ki danes nosi
njegovo ime (slika 7.5). TakSna odvisnost velja za izbrano konstantno Stevilo nihajev
(pri zlitinah, ki nimajo asimptoti¢ne trajne nihajne trdnosti) oziroma za Stevilo niha-
jev do loma (pri jeklu, ki ima na ta nacin dolo¢eno trajno nihajno trdnost).

Zapomnimo si, da se s tem, ko postaja srednja napetost bolj natezna, dovoljeno mejno
obmocje napetosti zoZuje, dokler pri natezni trdnosti 0, ne postane enako ni¢. Seveda
pa je iz prakti¢nih razlogov preskuSanje navadno koncano, ko je doseZena napetost
tecenja 0,. Zelo malo podatkov pa je na voljo za razmere, pri katerih je srednja
napetost tlacna. V takSnem primeru se dovoljeno obmocje napetosti z naras¢ajoco
tlacno srednjo napetostjo Siri vse do napetosti tecenja pri tlacenju. Ta ugotovitev je

£
3 %
< L Om,
Q. [
e <)
o] € 0m3
£ O Gm
O c 4
£ 2 \
.‘.!_, C
x £
3 N Omy < Omy <Omy < Om,
| 1 | ! 1 ]
108 108 107 10° 108 107
a) Nihaji do poruditve b) Nihaji do poruSitve

Slika 7.4: Dva nacina prikazovanja rezultatov pri utrujanju, pri katerem srednja
napetost ni enaka nic¢
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Slika 7.5: Goodmanov diagram

popolnoma v skladu z dejstvom, da zaostale tlacne napetosti (na povrS$ini) povecajo
trajno nihajno trdnost.

Lahko omenimo Se, da poleg Goodmanove konzervativne ocene linearnega ucin-
kovanja srednje napetosti (vse do natezne trdnosti) na dovoljeno amplitudo napetosti
obstaja tudi ugodnej$a Gerberjeva ocena paraboli¢nega uc¢inkovanja srednje nape-
tosti, ki pri enaki srednji napetosti dovoljuje viSje amplitude. Vecina eksperimentalno
dobljenih podatkov je med obema ocenama.

7.4 dtrujanje pri kontrolirani ciklicni deformaciji

Do utrujanja pri kontrolirani deformaciji (angl.: strain controlled fatigue) kot
nasprotju Ze opisanega utrujanja pri kontrolirani napetosti (angl.: stress controlled
fatigue) prihaja, ¢e je amplituda deformacije med ciklicnim obremenjevanjem
konstantna. To se zgodi na primer pri termi¢nem utrujanju. Bolj splosno pa so
lokalizirane plasti¢ne deformacije v korenu zareze v delu materiala, ki je izpostavljen
bodisi ciklicnim napetostim bodisi deformacijam, posledica razmer pri kontrolirani
deformaciji ob korenu zareze zaradi odpora (angl.: constraint effect) elasticno
deformiranega okoliskega materiala.

Slika 7.6 prikazuje napetostno-deformacijsko zanko pri ciklicnem obremenjevanju s
konstantno deformacijo. Krivulja 0-A—B ponazarja zacetno obremenjevanje. Po
razbremenitvi nastane zaradi Bauschingerjevega efekta tecenje pri tlacenju pri nizji
napetosti C. Pri ponovnem obremenjevanju z natezanjem se tvori histerezna zanka.
Dimenzije te zanke so dolocene s celotnim deformacijskim podro¢jem A€ in nape-
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Slika 7.6: Napetostno-deformacijska zanka pri utrujanju pri konstantni deformaciji
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Slika 7.7: Odziv materiala pri ciklicnih deformacijah
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tostnim podrocjem Ad. Celotno deformacijsko podrocje je sestavljeno iz kompo-
nente elasticne deformacije A€, = AG/E in komponente plasti¢ne deformacije Ag,.

Glede na stanje kovinskega materiala lahko pri opisanem cikli¢nem obremenjevanju
racunamo z deformacijskim mehcanjem, deformacijskim utrjevanjem in tudi s stabil-
nostjo. Ni niti nenavadno, da pri istem materialu nastanejo vsi opisani fenomeni, pac¢
odvisno od zaletnega stanja materiala in pogojev preskusanja. Na sliki 7.7 sta
prikazana cikli¢no utrjevanje in ciklicno mehc¢anje pri deformacijsko kontroliranem
utrujanju s pripadajocim spreminjanjem histereznih zank. Po priblizno 100 ciklih se
histerezna zanka »umiri«, material pa doseZe ravnotezno stanje za vsiljeno defor-
macijsko amplitudo.

Stabilizirana krivulja se lahko popolnoma razlikuje od tiste, ki je dobljena pri
monotonem staticnem obremenjevanju. Cikli¢no napetostno-deformacijsko krivuljo
dobimo tako, da poveZzemo vrhove razlicno velikih stabilnih histereznih zank pri
utrujanju pri konstantni deformaciji (slika 7.8).

Cikli¢no napetostno-deformacijsko krivuljo lahko, upostevaje analogijo, opiSemo s
poten¢nim zakonom:

AG =K' (As,)" (1.7)

kjer je K' cikli¢ni trdnostni koeficient in n' ciklicni eksponent deformacijskega
utrjevanja.

Iz enacbe (7.7) je razvidno, da bi odvisnost med napetostmi in deformacijami pri
cikli¢nem obremenjevanju lahko predstavili s premico v log-log diagramu. Ker pa se
vedenje pri ciklicnem deformiranju lahko znatno spreminja z amplitudo deformacije,

Ciklidna krivulja 6-€

Monotona
krivulia 6-¢

> €

Slika 7.8: Primerjava monotone in ciklicne napetostno-deformacijske krivulje za
material, ki se pri utrujanju deformacijsko utrjuje
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ni nenavadno, da dobimo razli¢ne naklone za podroc¢ji dolgotrajnega (angl.: long life
fatigue region) oziroma kratkotrajnega (angl.: short life fatigue region) utrujanja.
Ker je:

Ae  DNe,  Dg,

+
2 2 2

sledi:

1
Ae _Ac | 1[Aa[p 78)

> T8 20Kk

kar je enacba cikli¢ne napetostno-deformacijske krivulje.

Pri kovinah je cikli¢ni eksponent deformacijskega utrjevanja n' navadno med 0,10 in
0,20. V splosnem velja, da se kovine z visokim monotonim eksponentom deforma-
cijskega utrjevanja (n > 0,15) pri ciklicnem obremenjevanju utrjujejo; kovine z
n < 0,15 pa se cikli¢no mehcajo. Cikli¢no utrjevanje pri¢akujemo, kadar je razmerje
med monotono natezno trdnostjo in 0,2-napetostjo teenja ve&je od 1,4. Ce je to
razmerje niZje, priCakujemo ciklicno mehcanje, pri vmesnih vrednostih pa spre-
membe trdote ni pri¢akovati.

7.5 Malocikli¢no utrujanje

Zgodovinsko gledano se Studij utrujanja nanasa na razmere v uporabi, pri katerih
pride do porusitve po ve¢ kot 10* nihajih. V novejSem ¢asu pa se kaZe rasto¢e zani-
manje za porusitve pri relativno velikih cikli¢nih obremenitvah in razmeroma majh-
nem Stevilu nihajev. TakSno vrsto malocikli¢nega utrujanja in posledi¢no poruSitve
najdemo pri tlacnih posodah v nuklearkah, parnih turbinah in pri mnogih drugih
strojih. Omenili smo Ze, da so pogoji za malocikli¢no utrujanje izpolnjeni v primerih,
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Slika 7.9: Krivulja malociklicnega utrujanja nerjavnega jekla vrste 347
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ko imajo ponavljajoCe se napetosti termicni izvor. TakSne napetosti so posledica
termicnega Sirjenja materiala, zato je lahko predvideti, da je utrujanje v takSnih
primerih izzvano prej s ciklicnimi deformacijami kot pa s cikli¢nimi napetostmi.
Navadni nacin predstavitve rezultatov malocikli¢nega utrujanja je risanje razpona
plasti¢ne deformacije Ag, v odvisnosti od Stevila nihajev do porusitve, N;. Slika 7.9
prikazuje takSno odvisnost v log—log koordinatah.

Ce je odvisnost linearna, potem takSno vedenje opisSemo s Coffin-Mansonovim
zakonom:

Ae
5 =& @Ny’ (7.9)

kjer je Ag,/2 amplituda plasticne deformacije, €'; koeficient utrujenostne duktilnosti
(za vecino kovin je priblizno enak lomni duktilnosti &), 2N; Stevilo sprememb smeri
deformacije do loma (en nihaj pomeni dve spremembi smeri), ¢ pa eksponent utru-
jenostne duktilnosti, ki je med —0,5 in -0,7.

Manj$a vrednost c-ja pomeni dolgo dobo trajanja. Odvisna je od cikli¢nega ekspo-
nenta deformacijskega utrjevanja, velja namrec:

1
c= ;
1+ 5n'

kar pomeni, da imajo materiali z velikim n' daljSo dobo trajanja.

Enacba (7.9) opisuje odvisnost med plasticno deformacijo in trajanjem utrujanja v
malociklicnem rezimu. Za dolgotrajnejSa utrujanja (angl.: high-cycle regime) pri
majhnih deformacijah, pri katerih je nominalna napetost elasti¢na, lahko Basquinovo
enacbo (7.6) spremenimo v obliko:

Ae
O,=——=

E =0y 2Ny° (7.10)

pri ¢emer je 0, amlituda izmeni¢ne napetosti, AE./2 amplituda elasti¢ne deformacije,
E Youngov modul, 0'; utrujenostni trdnostni koeficient (priblizno enak monotoni
lomni napetosti), 2N; Stevilo sprememb obremenitve do loma (N; je torej Stevilo
nihajev do loma), b pa utrujenostni trdnostni eksponent, ki ima za vecino kovin
vrednost med —0,05 in -0,12.

Manjsa vrednost b-ja pomeni daljSo dobo trajanja. Odvisna je od cikli¢nega
eksponenta deformacijskega utrjevanja, velja namrec: b = —n'/(1 + 5n'), kar pomeni,
da majhna vrednost n' rezultira v podaljSano dobo trajanja pri utrujanju, kontroli-
ranem z enac¢bo (7.10).
Enacbo, veljavno za celotno obmocje utrujanja, lahko dobimo s seStevanjem enacb
(7.9) in (7.10):

Ae _Ae, N Ag

2 2 2
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] b

A2£ :0'(2ENf)+8'f (2Ny© (7.11)
Kot je prikazano na sliki 7.10, se deformacijska utrujenostna krivulja trajanja (angl.:
fatigue strain-life curve) asimptoti¢no priblizuje plasti¢ni krivulji pri velikih celotnih
deformacijskih amplitudah oziroma se asimptoti¢no pribliZzuje elasti¢ni krivulji pri
majhnih celotnih deformacijskih amplitudah. Duktilni materiali imajo najboljse
lastnosti pri velikociklicnem, deformacijsko kontroliranem utrujanju, medtem ko
imajo trdni materiali najboljSe lastnosti pri malocikli¢nem deformacijskem utrujanju.
Doba trajanja, pri kateri pride do prehoda (angl.: transition), je pri:

1
&', E0b-c
2N, = [ 7.12
Jo', T (712
pri ¢emer je n' = b/c in K' = a'/(€")".
Ce srednja napetost ni enaka ni¢, uvedemo v ena¢bo (7.10) izraz:
0,= (0~ 0,) 2Np° (7.13)

Navadno pa bodo Ze po majhnem Stevilu ciklov deformacijsko kontroliranega utru-
janja srednje napetosti relaksirale.

Manson je predlozil poenostavljeno verzijo enacbe (7.11):
Ag = 3,5(0,N"/E) +(g;) Ny *¢ (7.14)

pri ¢emer je 0, natezna trdnost, & lomna duktilnost pri natezanju, E pa je modul
elasti¢nosti.

Amplituda deformacije {log-skala)

Plasti¢no

Stevilo sprememb obremenitve do porusitve (log-skala}

Slika 7.10: Deformacijska utrujenostna krivulja trajanja, dobljena s superpozicijo
elasti¢ne in plasticne enacbe deformacijskega trajanja (shematsko)
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Enacba (7.14) velja za vec¢ino kovin in se uporablja kot prvi priblizek za krivulje
deformacijske dobe trajanja za izmenicno, tj. popolnoma povracljivo utrujanje preiz-
kuSanca brez zareze.

7.6 Mikromehanizmi utrujanja

Ugotovili smo Ze, da je Stevilo cikli¢nih obremenitev, ki jih prenese neki material, v
prvi vrsti odvisno od amplitude napetostnega (deformacijskega) cikla. Doba trajanja
se skrajSa, Ce je obremenitev natezna.

Vse termomehanske obdelave, ki povecajo trdnost oziroma napetost tecenja,
povecajo napetost za drsenje dislokacij in s tem zvecajo odpornost materiala proti
utrujanju. Sem spada seveda tudi zmanjSanje povpre¢ne velikosti zrn.

Temperaturna odvisnost Wohlerjeve krivulje je podobna temperaturni odvisnosti
natezne trdnosti. Trajna nihajna trdnost je vec¢ja pri nizkih temperaturah in z rasto¢o
temperaturo postopoma pojema.

Frekvenca obremenjevanja v obmoc¢ju med 1 in 100 Hz v sploSnem le malo vpliva na
trajnostno dobo; pri vi§jih temperaturah je ta vpliv nekoliko izrazitejsi.

Zaradi iniciacije utrujenostnih razpok na povr$ini, ali v njeni bliZini, je zelo
pomembna priprava povrSine. Odprava napak od strojne obdelave lahko bistveno
podaljsa trajnostno dobo. Zaradi povrSinske iniciacije razpok so proti utrujanju
najodpornejSi materiali oz. izdelki, pri katerih je z ustrezno obdelavo (na primer s
cementacijo ali z nitriranjem) doseZeno, da je povrSinska plast materiala pod prevla-
dujoc¢imi tlacnimi napetostmi.

Oksidativna in korozivna sredstva povzrocajo korozijsko utrujanje. Korozivno
sredstvo lahko povzro¢i nastanek jedkalnih jamic, ki imajo zarezni uéinek. Ce je
material cikli¢no obremenjen v korozivnem okolju, se napredovanje razpok lahko
znatno pospesi. Pri celi vrsti kovin Ze atmosferski kisik skraj$a dobo trajanja.

Osnovni procesi utrujanja so $e vedno slabo poznani. Eden od razlogov za to je
nepreglednost oziroma slaba ponovljivost dogajanj, na kar kaZe znaten raztros
meritev trajne nihajne trdnosti. Medtem ko se meritve napetosti tecenja na 1000
vzorcih enakega materiala razlikujejo za najvec + 2 % od povprec¢ne vrednosti, so pri
meritvah trajne nihajne trdnosti moZni odmiki za = 50 %.

Pri poskusih razlage utrujanja je treba upoStevati naslednja dejstva. Vsekakor je
presenetljivo, da obremenitev pod napetostjo tecenja (makroskopsko, torej v
elasti¢nem obmocju) povzroci lom materiala, vendar pa so na mikroskopskem nivoju
opazne spremembe v mikrostrukturi Se pred zaCetkom napredovanja utrujenostne
razpoke.

NeZelezne zlitine v sploSnem nimajo trajne nihajne trdnosti. Izjema je na primer
zlitina Al z2 do 7 % Mg in 0,5 % Mn, ki ima tudi ostro napetost tecenja. Zato velja, da
ima trajna nihajna trdnost O, pri ciklicnih obremenitvah podobno vlogo kot ostra
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Slika 7.11: Odvisnost trajne nihajne trdnosti od koncentracije ogljika v jeklu

napetost tecenja pri mirujoci obremenitvi: napetosti vecje od 0, naj bi zlahka odtrgale
dislokacije iz Cotrellovih oblakov, medtem ko manjSe napetosti tega ne zmorejo. S
tem je v skladu ugotovitev, da se pri zmanjSanju koncentracije ogljika v jeklu moc¢no
zmanjsa O,, analogno zmanj$anju 0, (slika 7.11).

Zaradi cikli¢nega spreminjanja smeri sile drsijo dislokacije v kovini v nasprotnih
smereh. Pri tem se zdruzZujejo v skupine in tvorijo Siroke drsne pasove. Tako nastajajo
na mestih, kjer ti pasovi sekajo zunanjo povrsino, t. i. ekstruzije in intruzije. Slika
7.12 shemati¢no prikazuje kako nastajajo take povrSinske tvorbe. Zaradi koncentra-
cije napetosti na koncu intruzije lahko na tem mestu nukleira utrujenostna razpoka.

Nukleiranje utrujenostnih razpok zahteva Se nekaj dodatne razlage. Zato pa se
moramo vrniti h krivuljam S-N, kot so ponovno prikazane na sliki 7.13. Znano je, da
je najvecja odpornost proti utrujanju doseZena z gladkimi cilindri¢nimi preizkuSanci

- d
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Slika 7.12: Razlaga nukleiranja utrujenostnih razpok

UTRUJANJE



Elastoplastiéna
lomna mehanika

Amplituda ekvivalentne napetosti Ag

Zmanjsevanje
Tvelikosti zrn

s =0
1
MFM
. : 1 Y v .
I [ Nara$&anje
locikiic velikosti
Mo ocidicne g we i
utrujanje
ULEFM

oy

LEFM

Linearno
elasticng
tomna mehanikd

Log $tevilo nihajev do poruditve N¢

Slika 7.13: Stiri razliéne krivulje S-N za isti material, a razliéno geometrijo: LEFM,
EPFM in MFM se nanasajo na linearno-elasticno, elasto-plasticno oziroma na
mikrostrukturno mehaniko loma

(krivulja A). Ta odpornost se zmanjsa, ¢e je na obodu preizkuSanca plitva zareza
(angl.: shallow notch, krivulja B). Pri bolj ostri obodni zarezi dobimo krivuljo C in
nazadnje pri obodni razpoki krivuljo D. Ce se omejimo le na zgornjo in spodnjo
krivuljo, lahko ugotovimo, da se v primeru gladkih preizkuSancev odpornost proti
utrujanju, to je trajna nihajna trdnost, z zmanjSevanjem velikosti kristalnih zrn
povecuje, medtem ko se trajna nihajna trdnost, izmerjena pri preizkusancih z obodno
razpoko, povecCuje s povecevanjem velikosti kristalnih zrn. To pomeni, da moramo
nekoliko bolje definirati odpornost proti utrujanju, zlasti z mikrostrukturnega
zornega kota.

V monokristalih je potreben znaten Cas za fazo iniciiranja utrujenostnih razpok,
medtem ko danes velja, da faza iniciiranja razpok pri polikristalini¢nih kovinah sploh
ne obstaja. To je zato, ker je za povrSino inZenirskih komponent znacilno priblizno
10° zrn/cm? s Stevilnimi povrSinskimi koncentratorji napetosti. To so na primer meje
zrn, sti¢iS¢a vec zrn, zareze od obdelave, zlomljeni vkljucki na povrSini, kar vse lahko
povzroci takojsnje iniciiranje razpoke. Tak$na razpoka lahko napreduje, dokler se ne
upocasni bodisi zaradi mikrostrukturne ovire bodisi zaradi zmanjSanja intenzitete
napetostno-deformacijskega polja ali pa zaradi obojega. Primeri mikrostrukturnih
ovir so na primer dvojc¢i¢ne meje, meje zrn ali pa perlitne kolonije (v feritni osnovi),
ki ne dovoljujejo napredovanja razpoke v izbrani smeri. Sledi torej, da odpornost
proti utrujanju lahko ena¢imo z mejnimi razmerami za napredovanje razpoke. Kot
posledica tega je odpornost proti utrujanju kovin povezana z nezmoZnostjo razpok za
napredovanje oziroma, povedano z matemati¢nim formalizmom, da je hitrost napre-
dovanjarazpok da/dN enaka ni¢, pri ¢emer je a dolZina razpoke, N pa Stevilo nihajev.

Slika 7.14 prikazuje najpomembnejSo vrsto diagrama za razlago utrujenostnega
loma. Iz tega diagrama izhaja, da lahko poSkodbe zaradi utrujanja poveZemo z
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Slika 7.14: Hitrost napredovanja razpok in ustrezni reZimi karakterizacije za raz-
licno velike zaCetne razpoke, ki pocasi napredujejo; prekinjene crte oznacujejo
napetostni nivo, pod katerim razpoke ne napredujejo

aktualno dolZino razpoke (in njeno orientacijo) in da je torej hitrost kopicenja napak v
materialu povezana s hitrostjo napredovanja razpoke.

Seveda razvoj ciklicnega deformacijskega mehcanja ali ciklicnega utrjevanja
materiala lahko vpliva na hitrost napredovanja razpok, vendar pa je ta vpliv obroben.
Razpoke, ki so Ze na zacetku dolge (na primer 1 cm na sliki 7.14), potrebujejo
relativno majhno cikli¢no napetost za svoje napredovanje. Nizek napetostni nivo
povzro¢i le zanemarljivo plastiéno cono v konici razpoke, kar pomeni, da za
kvantificiranje napredovanja taks$ne razpoke lahko uporabimo koncepte linearne
mehanike loma (LEFM). Ce se napetostni nivo zniZa od Ads na Adg, potem je 1 cm
dolga razpoka mejni pogoj za utrujanje (utrujenostno napredovanje razpoke), seveda
le v LEFM-reZimu.

Ce je velikost razpoke zmanjana za dva reda velikosti, to je na dolZino vsega 0,1
mm, potem je lahko napetostni nivo, potreben za njeno napredovanje, AQ; blizu
ciklicne napetosti te€enja; pri tem pa se mora za kvantificiranje Ze uporabiti
elasto-plasti¢na mehanika loma. Za razpoko taks$ne dolZine je z napetostjo izraZen
mejni pogoj za utrujanje (za utrujenostno napredovanje razpoke), definiran kot Ag,.

Ako je povrsina polirana ali honana, so razpoke oz. povrSinske raze globoke v naj-
boljSem primeru okoli 1 um. Tak$ne napake seveda lahko nemudoma napredujejo v
notranjost, ¢e se strizna komponenta delujoce napetosti ujema s kriticnim drsnim
sistemom v materialu (na primer z ravnino {111} v p.c.k.-kovinah). Res lahko pri
priblizno 10° kristalov na cm?® povrSine strojnega dela obstaja ve¢ striznih razpok na
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povrSini; te razpoke pa se bodo zaustavile na mikrostrukturnih ovirah, e je le
napetostni nivo dovolj nizek, na primer Ao,. Ako napetostni nivo naraste na AG,, bo
razpoka sposobna pocCasnega zveznega napredovanja preko ovire, gnana z ustrezno
komponento striZzne napetosti v novi smeri svojega napredovanja. To pomeni, da bo
trajna trdnost (angl.: fatigue limit), izmerjena pri gladkih preizkusancih, defini-
rana z najmocnejSo mikrostrukturno oviro v materialu.

Casovno obdobje, oznageno na sliki 7.14 z X-X, je ¢as, ki ga razpoka potrebuje za
precenje ovire in je lahko dominanten del dobe trajanja utrujanega strojnega dela.

Sedaj lahko z lahkoto razumemo, zakaj pri napetostnem nivoju pod trajno trdnostjo
(angl.: fatigue limit) obstajajo nepropagirajoce utrujenostne razpoke. Iz diagrama
na sliki 7.14 namreC res izhaja, da je trajna trdnost odvisna od dolZine najvecje
nepropagirajoce razpoke, povezane z odgovarjajoim napetostnim nivojem. To je
vedno mogoce razumeti v jeziku LEFM, vendar pa je podobno merilo mogoce
uporabiti tudi za krajSe razpoke, za njihovo napredovanje pa velja elasto-plasti¢na
mehanika loma (EPFM). Kon¢no pa je obravnava zelo majhnih razpok povezana s
teksturo materiala, to je z mikrostrukturno mehaniko loma (MFM). Pod teksturo
razumemo v tem kontekstu vse mikrostrukturne aspekte, ki kontrolirajo orientacijo,
obliko in hitrost napredovanja razpoke, preden postane dovolj velika, da jo lahko
obravnavamo z uporabo mehanike kontinuuma. Teksturni vplivi torej zajemajo
kristalografsko orientacijo, velikost in obliko kristalnih zrn kot tudi velikost in poraz-
delitev sekundarnih faz in vkljuckov ter navsezadnje tudi mikro- in makroanizo-
tropijo kristalne zgradbe.

Mikrostrukturna
mehanika toma >,

(MFM)

Zaporedne ovire

(LEFM)

Elasto-

o -plasticna —_— —
3 :r??r?gnik q Linearna
S (EPFM) pivcine
Na) mehanika
2

o

=z

Napetostna amplituda {log)

Ko‘nvenc‘ijonugna
n
trajna trdnos \l

DolZina razpoke (log)

Slika 7.15: Trajna trdnost polikristalinicnega materiala, izraZena s konturo
ni¢elne hitrosti napredovanja razpoke: konvencionalna trajna trdnost je pove-
zana z najvecjo oviro, ki preprecuje napredovanje razpoke (cone A, B in C so
znacilne ovire, kot so dvojc¢ic¢ne meje, meje zrn oziroma perlitni trakovi)
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Slika 7.15 prikazuje trajno trdnost materiala, definirano z ni¢elno hitrostjo napredo-
vanja razpoke, v odvisnosti od dolZine razpoke. Ta krivulja prikazuje podrocja
uporabnosti LEFM, EPFM in MFM.

Mejo uporabnosti LEFM lahko definiramo s pogojem, po katerem aplicirana cikli¢na
napetostna obremenitev A0 ne prekoracuje priblizno 0,7 G.,, pri ¢emer pomeni G,
cikli¢no napetost tecenja materiala. S slike 7.15 je razvidno, da se napetostni nivo, ki
ustreza trajni dinamic¢ni trdnosti, lahko zmanjSa z naras¢anjem razdalje, ki jo mora
razpoka prepotovati, preden na svoji poti naleti na najvecjo oviro, pri ¢emer se tudi
povecuje intenziteta napetosti ob vrhu razpoke. Transkristalna razpoka, ki povzroci
lom, je torej locirana v najve¢jem zrnu.

V jeziku lomne mehanike bo hitrost napredovanja MFM-razpoke definirana z:

da _ a

N AllAy)" [ -a) (7.15)
in bo enaka ni¢ pri trajni trdnosti (fatigue limit). Pri tem sta A in 0 materialni kon-
stanti, Ay pa je uporabljeno obmodje strizne deformacije. Parameter d se nanaSa na
najvec¢jo mozno razdaljo, ki jo lahko razpoka prepotuje, preden naleti na najvecjo
oviro oziroma na razdaljo med takima ovirama (najveckrat z d ozna¢imo kar velikost
zrn). Treba je torej zmanjSati to razdaljo, ¢e naj bi se povecala trajna trdnost
materiala.

S slike 7.15 tudi sledi, da razpoka lahko napreduje pri konstantnem napetostnem
nivoju, ki je niZji od trajne trdnosti materiala, vendar se zaustavi ob razli¢nih
Sibkejsih ovirah, ki jih lahko prekoraci le ob pove€anju napetosti. V takSnem primeru
govorimo o t. i. kratkih razpokah (angl.: short cracks), ki imajo popolnoma svoje
»Zivljenje«. Seveda je prav mogoce, da se z napredovanjem takSne razpoke doseZe
tudi trajna trdnost materiala, ki jo moremo enaciti z napetostnim nivojem, potrebnim
za potovanje razpoke do najmocnejse ovire ter njenim prekoracenjem.

Znacilnost kratkih razpok, katerih hitrost napredovanja da/dN izraunamo po enacbi
(7.15), je zmanjSanje hitrosti njihovega napredovanja, ko se njihova dolZina priblizu-
je velikosti zrna, ko se torej a priblizuje d-ju. O¢itno je gonilna sila za napredovanje
kratkih razpok sorazmerna dolZini aktivnega drsnega traku v kristalnem zrnu, ta pa se
z napredovanjem razpoke zmanjSuje.

Nekatere temeljne razlike med LEFM, EPFM in MFM so sumarno prikazane na sliki
7.16. Dolge razpoke, ki napredujejo pri nizki uporabljeni natezni napetosti, niso
bistveno odvisne od mikrostrukture. Razpoka dolga 1 cm bi Ze bila vecja kot 500
kristalnih zrn premera 20 um. V tak§nem primeru koplanarno napredujoce razpoke je
plasti¢na cona ob njenem vrhu vecja od velikosti nekaj kristalnih zrn, kar ne moti
napetostnega polja, ki je dominantno elasti¢no. Napredovanje razpoke v LEFM
reZimu raje izrazimo — zato, da ohranimo enotnost izraZanja — z obmocjem striZzne
deformacije in ne z bolj konvencionalnim obmocjem natezne napetosti. Dobimo:

d
£ = C[AWTR]" - AK,, (7.16)
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Slika 7.16: Trije loceni reZimi t. i. dolgih razpok, fiziéno majhnih razpok in mikro-
strukturno kratkih razpok; vsaka vrsta razpok zahteva svojo mehaniko za
karakteriziranje vedenja pri napredovanju (a je dolZina razpoke, r, pa je velikost
plasti¢ne cone)

kjer sta C in n materialni konstanti, AK,, pa je prag obmocja strizne deformacijske
intenzitete.

Enacbo (7.16), ki je znana pod imenom Parisova, pa najdemo v strokovni literaturi
mnogo pogosteje napisano v bolj enostavni obliki:
da

1y = COKy (7.17)

pri ¢emer sta C in n spet neki materialni konstanti, AK pa je razpon faktorja inten-
zitete napetosti. Eksperimentalno je bilo potrjeno, da je odvisnost med eksponentom
n v Parisovi enacbi (7.17) in lomno Zilavostjo K. razli¢nih jekel izrazito hiperboli¢na.
Pri visokih lomnih Zilavostih dosega n vrednost med 2 in 2,5 ter je dokaj neodvisen od
numeri¢ne vrednosti lomne Zilavosti, ko pa se lomna Zilavost zniza pod 50 MPa m™?,
eksponent n zraste celo na vrednost 5 do 6. To pomeni, da se zaradi krhkosti kovin-
skih materialov hitrost napredovanja utrujenostnih razpok lahko zelo poveca.

Ce je razpoka dolga le 0,1 mm (fizi¢no majhna razpoka), lahko za njeno napredo-
vanje potrebna napetost doseZe vrednost, ki je primerljiva z napetostjo tecenja
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materiala (angl.: bulk yield stress). Vendar pa je celo v primeru, ko je doseZenih le
70 % te napetosti, velikost plasti¢ne cone primerljiva s samo razpoko, zaradi Cesar
moramo za opis vedenja tovrstnih razpok vplesti EPFM. Znacilna EPFM-enacba bo
imela v tak§nem primeru obliko:

da
— =BAy#-D 7.18
IN Y (7.18)

pri ¢emer sta B in 3 materialni konstanti, D pa je neka mejna vrednost (prag).

Ce pa je razpoka velika le 1 do 2 pum (taksne razpoke oziroma brazde lahko najdemo
na povrsini celo, e je ta polirana), lahko napreduje, ¢e je napetostni nivo zadosti
velik. TakSne razpoke ne moremo locirati in je spremljati, saj je v posameznem
kristalnem zrnu. Za njeno napredovanje pa bo potrebna znatna plasti¢nost v doloceni
kristalografski smeri, na primer v smeri dolocenega drsnega traku (angl.: persistent
slip band, PSB), tako da se lahko razsiri skozi celotno kristalno zrno in doseze
velikost 50 x 50 um. Kritiéni PSB bo povezan s smerjo maksimalne uporabljene
striZzne napetosti v najvecjem moznem kristalnem zrnu, dajajoc s tem najvecji obseg
plasti¢nosti.

Resonantni pulzator za merjenje hitrosti napredovanja utrujenostnih razpok na
Institutu za kovinske materiale in tehnologije v Ljubljani
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V takSnem primeru zato uvedemo MFM. Pri relativno nizki napetosti blizu trajne
trdnosti (angl.: fatigue limir) bo inicialna razpoka sposobna zelo hitre rasti preko
prvega zrna, in sicer kot razpoka v striznem nacinu I, potem pa bo njeno zvezno
nadaljnje napredovanje povezano z velikimi teZavami in bo lahko tudi zaustavljena,
kar je pogoj, s katerim opisujemo trajno trdnost.

Jeklena cilindri¢na palica naj bo izpostavljena cikli¢ni aksialno delujoci obremenitvi,
ki naj se spreminja od maksimalne natezne obremenitve 330 kN do maksimalne
tlacne obremenitve 110 kN. Mehanske lastnosti konstrukcijskega jekla, iz katerega je
izdelana palica, so naslednje: natezna trdnost 0, = 1090 MPa, napetost teenja 0, =
1010 MPa in trajna dinamic¢na trdnost pri izmeni¢nem, tj. popolnoma povrnljivem
obremenjevanju g, = 520 MPa. Dolocite premer palice, pri katerem bo doseZena
neskoncna doba trajanja, upoStevaje varnostni faktor 2,5.

Resevanje te naloge zahteva Se nekaj teorije, s katero smo se sicer Ze srecali ob priliki
obravnave Goodmanovega diagrama, prikazanega na sliki 7.5. V diagramu na sliki
7.17 pa je prikazana alternativna metoda risanja Goodmanovega diagrama. V tem
diagramu, ki je znan tudi kot Haig-Soderbergov diagram, je prikazana izmeni¢na
napetost 0, v odvisnosti od srednje napetosti 0,,. Ravna linija ustreza odvisnosti po
Goodmanu, paraboli¢no obliko pa je predloZil Gerber. Eksperimentalni podatki za
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o Goodmanova
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Slika 7.17: Alternativni prikaz Goodmanovega diagrama, znan kot Haig-Soder-
bergov diagram
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duktilne kovine so bliZje paraboli¢ni krivulji, podatki, dobljeni pri preizkuSancih z
zarezo, pa bliZje ravni liniji. Obe odvisnosti lahko opiSemo z enacbo:

O O
ca:creﬂ—gfr‘“gm (7.19)
] « = B

pri ¢emer je x = 1 za Goodmanovo linijo in x = 2 za Gerberjevo parabolo. G, je trajna
dinamicna trdnost (angl.: fatigue limit) za izmeni¢no, tj. popolnoma povrnljivo
obremenjevanje. Ce pa dimenzioniranje temelji na napetosti te¢enja, kot je to
prikazano s ¢rtkano Soderbergovo linijo, je treba 0, zamenjati s 0,. OboroZeni s tem
znanjem se lahko lotimo nase naloge.

Ker ima palica konstanten prerez A (m?), bo spreminjanje napetosti v njej premo
sorazmerno spreminjaju obremenitve, torej:

o = 0,33 MPa in o, = 011 MPa
A
(0,33 + @_O,ll[l]
o _+0 E A A
O.m — max min__ Hﬂ_ 0’11 MPa
2 2 A
0,33 5[ 0,11%
o -0 . EIA A
o-a — max min — _ 0,22 MPa
2 2 A

Uporabimo konzervativho Goodmanovo linijo in zato enacbo (7.19), v kateri naj bo
x = 1, torej:

_to,0
%=%H76,

Upostevamo varnostni faktor 2,5, pa dobimo racunski 0,:

g.= 522;) MPa =210 MPa

]

Sledi:
0,22 0,11
210 1090
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in iz tega:
0,22 N 0,11
210 1090

Zahtevan premer palice bo torej:

Do A 401 o
] 3,14

=1,1500° m?>=11,5 cm?

Naprava za napetostno korozijsko preizkusanje z anodno polarizacijo na Institutu
za kovinske materiale in tehnologije v Ljubljani
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Za cikli¢no napetostno-deformacijsko zanko, prikazano na sliki 7.6, je (v tocki B te
zanke) Oz =75 MPa in €5 = 0,000645. Izracunajte a) deformacijski obmocji A€, in A€,
ter b) Stevilo nihajev do porusSitve, ¢e je lomna duktilnost jekla & = 0,30 in modul
elasti¢nosti E = 22[10* MPa.

a) Za deformacijski obmoc;ji dobimo:
Ao 2(75)
E  22000°
Ag, = Ag — Ag, = (2[0,000645) — 0,000682 = 6,0810

Ag, =

=6,82010"

b) S Coffin-Mansonovo enacbo (7.9):

Ag (ON)
=€ £)°
2
v kateri privzamemo za c vrednost ¢ = —0,6 (srednja vrednost med navadnima mejni-

ma vrednostima —0,5 in —0,7), za €' pa €' = & = 0,30, dobimo:

D] -4
M - 0’30 (2Nf)70'6

in za Stevilo nihajev do porusSitve:
N; =49 000 nihajev.

V izra¢unanem zgledu gre torej za izrazit primer malocikli¢nega utrujanja.
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Kotel bloka IV v termoelektrarni Sostanj je izpostavlien malocikliénemu utrujanju
pri visokih temperaturah ter koroziji.

Kovinska mostna konstrukcija je izpostavljena korozijskim vplivom pa tudi dina-
mic¢nim obremenitvam, ki lahko povzrocijo nastanek utrujenostnih razpok.
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LEZENJE

Lezenje je pocasna deformacija kovin, ki poteka pri
konstantni obremenitvi in poviSanih temperaturah (pri jeklih
nad 500 °C), pri katerih je izboljSana gibljivost praznin in
atomov v kristalni mrezi ter vzdolz mej kristalnih zrn; po-
vecana gibljivost praznin izboljSa tudi gibljivost dislokacij, ki
ovire lahko obidejo s plezanjem. Nasprotno od deformacije
pri staticnem nateznem preizkusu ali pa pri utrujanju, kjer je
gonilna sila delujo¢a strizna napetost, uravnava hitrost
deformacije pri lezenju v vecji meri temperatura. Hitrost
deformacije pri lezenju je odvisna od medsebojnega
tekmovanja med hitrostjo deformacijskega utrjevanja in
hitrostjo spremljajoée poprave. Ce sta obe hitrosti uravno-
tezeni, je lezenje stacionarno; hitrost deformacije je tedaj
neodvisna od ¢asa. V zakljuéni fazi lezenja pa se hitrost
deformacije moéno poveca, kar konéno pripelje do porusitve.



8.1 Deformacija pri lezenju

Tehnoloski razvoj v 20. stoletju je za izdelavo zahtevnih naprav (parne in plinske
turbine, nuklearni reaktorji, naprave v kemicni in petrokemic¢ni industriji) zahteval
kovinske materiale, odporne pri vedno viSjih temperaturah. Vse nastete naprave
obratujejo pri temperaturah 0,35 do 0,65 T,, pri ¢emer je T, temperatura taliS¢a
kovine v K. Pri teh temperaturah pa nastaja degradacija mehansko obremenjenih
kovinskih materialov, katere posledica je ¢asovno narascajoca neelasti¢na deforma-
cija. Pojav imenujemo lezenje (angl.: creep). Pri dosedanji obravnavi plasti¢ne
deformacije kovin smo privzeli, da je pri konstantni temperaturi deformacija
enoli¢no dolocena z velikostjo zunanje napetosti oziroma da je neodvisna od ¢asa. Ta
privzetek je dopusten pri obravnavi plasticne deformacije pri temperaturah pod 0,3
T, kjer zaradi majhnih deformacij navadno ne opazimo, da pri dolgo ¢asa trajajoci
konstantni obremenitvi deformacija s ¢asom nara$c¢a, da torej material leze.

Za dolocitev inZenirskih krivulj lezenja naredimo preskus, pri katerem je natezni
preizkusSanec pri konstantni temperaturi obremenjen s konstantnim bremenom (v
zadnjem Casu so se zaceli uveljavljati tudi preskusi pri konstantni napetosti), merimo
paraztezek preizkusanca, to je njegovo pravo deformacijo € v odvisnosti od ¢asa, vse
do loma preizkusanca. Slika 8.1 prikazuje odvisnost med deformacijo preizkusanca
in ¢asom pri konstantni temperaturi in treh razli¢nih obremenitvah.

Slika 8.2 prikazuje odvisnost med deformacijo preizkuSanca in ¢asom pri konstantni
obremenitvi in treh razli¢nih temperaturah. Iz obeh diagramov se da sklepati, da po

T T T
Konstantna temperatura
%a” Oy ” %
g, Ya

‘O
o
£
e
L
T
(]
0
“
€

Slika 8.1: Deformacija pri lezenju v odvisnosti od ¢asa pri konstantni temperaturi
in razlicnih obremenitvah
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Slika 8.2: Deformacija pri lezenju v odvisnosti od ¢asa pri konstantni obremenitvi
in razlicnih temperaturah

zacetni »trenutni« deformaciji (angl.: instantaneous strain, €°), ki jo povzroci obre-
menitev, lahko razdelimo krivuljo lezenja na tri znacilna podrocja:

I - primarno ali prehodno lezenje, ki je posledica gibanja dislokacij in pri katerem je
proces deformacijskega utrjevanja hitrejsi od kateregakoli procesa poprave, tako da v
tem stadiju hitrost lezenja zelo naglo pojema

II — sekundarno lezenje, pri katerem je hitrost poprave dovolj hitra, da vzdrzuje
ravnotezje deformacijskemu utrjevanju, tako da je lezenje stacionarno (angl.: steady
rate creep). Ta stadij doloca potek lezenja in odloca o primernosti nekega materiala
za dolgotrajnejSo uporabo pri visokih temperaturah.

Raziskave razvoja mikrostrukture kovin so pokazale, da je v tem stadiju lezenja
pomemben proces poprave poligonizacija. Znacilnost tega stadija je tudi drsenje
kristalnih mej, ki pa k celotni deformaciji prispeva manj kot 10 %. Kot receno, je
deformacija v tem stadiju premo sorazmerna s ¢asom, sorazmernostna konstanta pa
je odvisna od temperature in obremenitve (napetosti). To je zato, ker so procesi
poprave temperaturno in napetostno odvisni; temperaturna odvisnost je na primer
posledica odvisnosti hitrosti difuzije od temperature. Hitrost lezenja v tem stadiju
zato lahko zapiSemo kot:

. _md 0Q.O
€, —A%E expB—H 8.1

pri Cemer je A konstanta, odvisna od strukture kovine (tudi od energije napake zloga),
0 je delujoca napetost, E Youngov modul, m napetostni eksponent, Q, aktivacijska
energija za lezenje, k Boltzmannova konstanta, T pa je absolutna temperatura. Indeks
s pri €, pomeni, da gre za hitrost stacionarnega lezenja.
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II1 —terciarno lezenje, pa je zadnja faza, v kateri se hitrost lezenja mo¢no poveca, ker
se mo¢no poveca tudi kontrakcija (in s tem napetost pri sicer konstantni obremenitvi
preizkusanca). Naceloma so zato mozni vsi mehanizmi, ki povzrocajo lom pri
natezanju materiala pod 0,3 T, . Ta faza lezenja je povezana s tvorbo por in mikro-
razpok na mejah zrn, ki nastajajo bodisi z zlivanjem praznin na mejah zrn ali pa z
drsenjem le-teh. Posledica je lahko tudi interkristalna narava preloma pri deformaciji,
ki je znatno manjsa od navadne pri konvencionalnem nateznem preskusu.

Posebej kaZe poudariti, da se krivulje lezenja in s tem Casi do loma, merjeni pri
konstantni obremenitvi, drasti¢no razlikujejo od onih, merjenih pri konstantni nape-
tosti. Za inZenirsko prakso so pomembne krivulje lezenja, izmerjene pri konstantni
obremenitvi, kjer se presek preizkuSanca s ¢asom zmanjSuje (podobno, kot se zaradi
lezenja na primer zmanjSuje presek stene cevi v parnem kotlu), za Cisto teoreti¢na
razglabljanja, tudi za matematicno modeliranje (FEM) pa so pomembnejse krivulje
lezenja, izmerjene pri konstantni napetosti. 1z tak$nih krivulj namre¢ deduciramo
konstitutivne zakone lezenja.

Krivulje, prikazane na sliki 8.2, lahko zapiSemo matemati¢no v obliki:
g=¢€+¢e[l—exp(-mt)] +€t (8.2)

kjer je €' »trenutna« deformacija, € t linearna funkcija ¢asa, ki opisuje stacionarni

stadij lezenja, izraz €[1 — exp(-mt)] pa pomeni stadij I, pri cemer je m eksponentni
¢asovni parameter in € meja prehodnega lezenja. Enacba (8.2) ne zajema terciarnega
stadija lezenja, kot konstitutivni zakon lezenja pa jo je prvi zapisal F. Garofalo
(1960). Danes se v ta namen bolj uporablja Evansova projekcija 8, ki pa jo bomo
razloZili kasneje.

8.2 Mehanizmi lezenja

Pri lezenju sodelujejo Stirje glavni procesi, ki jih Ze poznamo. To so:
* drsenje dislokacij, ki povzroc¢a plasti¢no tecenje

* plezanje dislokacij, ki sodeluje pri nastajanju podme;j

* drsenje vzdolZ mej zrn

» difuzija praznin.

Delez, ki ga prispeva k lezenju vsak od teh procesov, je odvisen od temperature in
napetosti.

Lezenje v primarnem stadiju je povezano s popravo, ¢eprav lahko poteka tudi v
obmocju temperatur, ki so prenizke za popravo (pri Al in Cu pod 200 K). Pojemajoco
hitrost lezenja v primarnem stadiju je mogoce razloZiti s tem, da potekajo procesi, ki
ga povzrocajo, vedno teze, ali z drugimi besedami, da postopoma zmanjkuje takSnih
ovir (na primer gozdnih dislokacij — angl.: forest dislocations), ki jih drsece disloka-
cije Se lahko premagajo. Dislokacije, ki se takoj po obremenitvi kovine ustavijo pred
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najSibkejSimi ovirami, bodo s termi¢no aktivacijo zmogle preiti te ovire Ze po
sorazmerno kratkem Casu. TeZavnejSe zapreke bodo premagane po ustrezno daljSih
casih. Pojavi, ki vodijo do zmanjSanja hitrosti lezenja med primarnim lezenjem
ustrezajo v bistvu deformacijskim mehanizmom pri nateznem preizkusu, ki
povzro&ajo deformacijsko utrjevanje. Ceprav je med stacionarnim lezenjem njegova
hitrost konstantna, je ocitno, da morajo v tem stadiju delovati nasproti utrjevalnim
mehanizmom tisti mehanizmi, ki povecajo gibljivost dislokacij, saj je hitrost
deformacijskega utrjevanja kompenzirana s hitrostjo poprave.

Zato da se prepreci deformacijsko utrjevanje, morajo imeti vijacni in robni odseki
drsnih dislokacij moZnost, da zapustijo nakopicenja pred ovirami. Robne dislokacije
lahko to store s plezanjem. Ceprav je za ta proces potrebna vedja aktivacijska energija
kot za precno drsenje, je hitrost stacionarnega lezenja dolocena s plezanjem robnih
dislokacij. Zato je temperaturna odvisnost lezenja podana z exp (—Q./RT). Za ple-
zanje dislokacij je seveda potrebna difuzija praznin, zato je razumljivo, da je za
mnoge kovine aktivacijska energija za lezenje (v enacbi 8.1) enaka tisti za
samodifuzijo:

QL= Qs (8.3)

Zgornja trditev je dokumentirana z diagramom na sliki 8.3, ki prikazuje korelacijo
med aktivacijsko energijo za visokotemperaturno lezenje in tisto za samodifuzijo za
nekatere najvaznejse kovine.

Med stacionarnim lezenjem nara$ca z rasto¢o deformacijo gostota dislokacij. Pri tem
postajajo dislokacijska omreZja bolj gosta, ker je razdalja med dislokacijami soraz-
merna z 1/\/5. Istocasno skuSajo dislokacije zmanjsati svojo energijo z medsebojno
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Slika 8.3: Korelacija med aktivacijsko energijo za lezenje pri visokih temperatu-
rah in aktivacijsko energijo za samodifuzijo
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anihilacijo in poligonizacijo, kar zve€uje periodo dislokacijskih omreZzij. Zaradi tega
poteka nadaljnja deformacija s hitrostjo, pri kateri je zmanjSevanje periode ravno
izravnano z njenim zvecanjem zaradi procesov poprave, ali drugace povedano: ple-
zanje dislokacij iz notranjosti kristala na meje podzrn preprecuje nadaljnje deforma-
cijsko utrjevanje. Mikrostrukturne preiskave lezenja potrjujejo nastanek podzrn v
zrnih in konstantno gostoto dislokacij v njih.

Med stacionarnim lezenjem poteka poligonizacija pri niZjih temperaturah kot pri
stati¢ni popravi. To je mogoce zato, ker med lezenjem nastajajo znatne koncentracije
pragov zaradi sekanja stacionarnih dislokacij. Ob teh pragovih nastajajo praznine,
potrebne za plezanje dislokacij med poligonizacijo. Zaradi relativno velikih koncen-
tracij teh praznin je poligonizacija mnogo hitrej$a kot med stacionarno popravo, ko
pragovi nastajajo s termi¢no aktivacijo. Pri tem procesu je pomembna tudi energija
napak zloga. Pri kovinah z veliko Yy je energija, potrebna za tvorbo praga, majhna
(velika konstanta A v enacbi 8.1). Zato je € tem vedja, ¢im vedji je Yy, kovine.

V podrocju stacionarnega lezenja je torej hitrost lezenja uravnana s hitrostjo prehoda
dislokacij ¢ez ovire. Hitrost plezanja dislokacij je odvisna od difuzije praznin med
dislokacijami, ki jih oddajajo oziroma absorbirajo. Zaradi odvisnosti hitrosti lezenja
od difuzije je razumljivo, da je za odpornost proti lezenju potrebna velika Qsp,. Zato so
pri visokih temperaturah avstenitna jekla bolj$a od feritnih.

Omenili smo Ze, da je za povecCanje hitrosti lezenja v terciarnem stadiju moznih vec
vzrokov. Poleg trivialnega, da se zaradi kontrakcije povecata 0 in €, so naceloma
moZni vsi mehanizmi, ki povzro¢ajo lom pri natezni obremenitvi materiala pod 0,3
T,. Zaradi visokih temperatur in dolgih preizkusnih ¢asov pa poleg tega lahko
potekajo v materialu procesi, ki zmanjSujejo odpornost proti lezenju. Znacilni primer
za to je rast izloCkov v izloevalno utrjenih zlitinah. Zato je potrebno, da je pri lezenju
mehansko stabilno stanje obenem tudi ¢im bolj termodinamsko stabilno.
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Slika 8.4: Shematski prikaz difuziiskega lezenja v kristalnih zrnih velikosti d.
(a) Herring-Nabarrovo lezenje: praznine potujejo skozi zrna. (b) Coblovo lezenje:
praznine potujejo vzdolZ kristalnih mej
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Pri lezenju polikristalnih materialov imajo lahko, kot smo to Ze ugotovili, pomembno
vlogo tudi meje zrn, in sicer zaradi drsenja po mejah zrn in kot izviri praznin.
Hall-Petchova enacba pokaze, da so drobnozrnate kovine trdnej$e od grobozrnatih,
vendar to velja le pri nizkih temperaturah. Pri visokih temperaturah je stanje ravno
nasprotno. Nad temperaturo, pri kateri postanejo atomi znatneje gibljivi, je meja zrna
oslabljeno podrocje v kovini. Vzrok za to je shemati¢no prikazan na sliki 8.4a. Pri
enoosnem nategu se zaradi kontrakcije v precni smeri razdalje med atomi vzdolz
vertikalnih mej zrn zmanjsajo, vzdolZ horizontalnih pa zvecajo. Posledica tega je
difuzija atomov z vertikalnih na horizontalne meje in postopna deformacija kovine.
Razumljivo je, da je lezenje po tem mehanizmu — namre¢ po mehanizmu difuzijskega
lezenja, to je mehanizmu migracije praznin, ki ne vkljucuje gibanja dislokacij — tem
intenzivnejSe, ¢im manj$a so zrna, kar pomeni ve¢jo mejno povrsino in vec izvirov in
ponorov za atome. Se pomembnejie je dejstvo, da so v finozrnati kovini difuzijske
razdalje krajSe. Opisani mehanizem se imenuje mehanizem Herring-Nabarro, zanj
pa je znacilna hitrost lezenja, sorazmerna z 1/d?, pri Cemer smo z d oznacili velikost
kristalnih zrn. Namesto migracije praznin skozi kristalna zrna vzdolZ smeri delovanja
napetosti, lahko nastane tudi migracija praznin vzdolz kristalnih mej, kot je to she-
matsko prikazano na sliki 8.4b. V takSnem primeru govorimo o Coblovem lezenju,
pri katerem je hitrost lezenja sorazmerna celo z 1/d>. V obeh navedenih primerih
difuzijskega lezenja torej niso Zelena drobna kristalna zrna.

Napravi za merjenje lezenja pri konstantni obremenitvi na Institutu za kovinske
materiale in tehnologije v Ljubljani
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8.3 Dolocanje trajanja lezenja s parametricnimi metodami

Pri lezenju so lahko dvomljive korelacije med lastnostmi (angl.: properties) in
zmogljivostjo (angl.: performance) uporabljenih zlitin; pri nekaterih aplikacijah Zeli-
mo namre¢ poznati zmogljivost pri dolgotrajni uporabi (20 let in ve€), poznamo pa le
lastnosti iz krajSega obdobja (poznamo na primer le sekundarno hitrost lezenja). Zato
so bile razvite ekstrapolacijske metode za napovedovanje kvalitete uporabljenih
zlitin na osnovi rezultatov kratkotrajnih preskusov. V zadnjih 30 letih so bile v ta
namen razvite Stevilne parametri¢ne metode; tri najbolj znane so: Larson-Millerjeva,
Manson-Haferdova in Sherby-Dornova.

Leta 1952 sta Larson in Miller predloZila korelacijsko metodo, ki povezuje tempera-

turo T v K s Casom do porusitve t, in s konstantno inZenirsko napetostjo 0. Ustrezna
enacba ima obliko:

T(ogt +C)=m (8.4)

pri cemer je C konstanta, odvisna od zlitine, m pa je parameter, odvisen od napetosti.
Ce je za neko zlitino znana konstanta C, lahko najdemo m z enim samim preizkusom.
Na osnovi tega rezultata pa lahko nato napovemo ¢as do poruSitve pri katerikoli
temperaturi, vse dokler je uporabljana enaka inZenirska napetost. Uporabljamo torej
naslednji postopek. Ce Zelimo poznati as do porusitve pri dolo&eni napetosti 0, in
temperaturi T,, napravimo preizkus pri T, > T, in napetosti 0,. S substituiranjem
dobljene vrednosti v enacbo (8.4) dobimo m. Omenjeni preizkus seveda daje krajsi
¢as do loma, saj se ¢as do loma skrajSuje s povecevanjem temperature pri konstantni
napetosti. Na sliki 8.5 so shematsko prikazane premice za razli¢ne napetosti. Ta
diagram grafi¢no prikazuje enacbo (8.4).
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Slika 8.5: Odvisnost med ¢asom do porusitve in temperaturo po Larson-Millerju
za tri razlicne inZenirske napetosti

MEHANSKE LASTNOSTI KOVIN



O

eool- ' o v '
B @u@ Zlitina S-590
& ao0} Temp,K nA
= o 811 a0
- = a
o o 866 a
S &
= a
5 200]- 922 N
g 01005 2o
c v
b o™
100 - C=17 v
B v
sor__ ! ! I Lo
12,000 16,000 20,000 24,000

Larson - Millerjev parameter

Slika 8.6: Generalizirana krivulja za Larson-Millerjev parameter m za Zzlitino
Cr-Ni-Co s sestavo, navedeno v tekstu. C = 17 [iz R. M. Goldhoff, Materials and
Design Eng., 49 (1959), 93]

Ugotovimo lahko, da C ni odvisen od napetosti, je namre¢ dolocen s presecis¢em
premic. Po drugi strani pa ima vsaka premica svoj naklon m, ki je odvisen od
napetosti. Pri doloc¢eni napetosti potrebujemo le dve tocki, da dolo¢imo C in m. Ker je
C za neko zlitino konstantna koli¢ina, lahko konstruiramo generalizirano krivuljo
(angl.: master curve), ki prikazuje odpornost neke zlitine proti lezenju v dolocenem
temperaturnem in napetostnem podrocju. Za zgled je na sliki 8.6 prikazana takSna
»master curve« za zlitino z naslednjo kemijsko sestavo v mas.%: 0,4 C, 0,4 Si, 1,5
Mn, 20 Cr, 20 Ni, 20 Co, 4 Mo, 4 W, ostalo (do 100%) pa je Fe, in sicer med 811 in
1089 K; to¢ke so se strnile v eno samo linijo, ko je bila uporabljena pravilna vrednost
C (17 na logaritemski skali s ¢asom v urah). Iz takSne krivulje lahko dobimo ¢as do
loma za katerokoli temperaturo in napetost.

Kmalu za Larsonom in Millerjem sta Manson in Haferd predstavila rezultate svojih
raziskav, ki se niso ujemali z enacbo (8.4), v naslednjem:

1. Premice se niso sekale na ordinatni osi (1/T = 0), ampak v neki specifi¢ni tocki
(t, To).
2. Boljsa linearizacija je bila dobljena, Ce so bili rezultati prikazani kot log t, proti T

namesto log t. proti 1/T. To je vodilo Mansona in Haferda, da sta predlozila na-
slednjo enacbo:

log t, —log t
ogt, ~logt, _

T-T. (8.5)

Enacba (8.5) je grafi¢no prikazana v diagramu na sliki 8.7. Uporabljamo enako
ekstrapolacijsko metodo kot pri Larson-Millerju. T, in t, sta konstanti, m pa je odvisen
od napetosti. Casa t, in t, se navadno izraZata v urah.
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Slika 8.7: Odvisnost med c¢asom do porusitve in temperaturo po Manson-
Haferdu za tri razlicne napetosti

Znaten uspeh je imela tudi metoda Orr-Sherby-Dorn, ki stoji na temeljnih raziskavah
Sherbya in Dorna s sodelavci. Ugotovili so, da velja:

— Q—L =m (8.6)
RT
pri cemer je Q. aktivacijska energija za lezenje (tj. za samodifuzijo), m je Sherby-
Dornov parameter, t. pa je ¢as do loma. Diagram na sliki 8.8 grafi¢no prikazuje ta
parameter. Razlikuje se od Larson-Millerjevega parametra po tem, da so premice

enake napetosti (angl.: isostress lines) vzporedne.

Int,
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Slika 8.8: Odvisnost med casom do porusitve in temperaturo po Sherby-Dornu
za tri razlicne napetosti
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Enacba (8.6) ima temeljno veljavo. Eksperimentalno je bila namre¢ ugotovljena
Monkman-Grantova odvisnost [Proc. ASTM, 56 (1956), 593], po kateri je — za veliko
Stevilo zlitin — minimalna hitrost lezenja € . obratno sorazmerna s ¢asom do loma t.:

€ L=k 8.7)
V zgornji enacbi je k” konstanta.

Uporabimo sedaj enacbo (8.1), ki nakazuje, da je lezenje termi¢no aktiviran proces in
da hitrost lezenja narasca eksponencialno s temperaturo. Potem je pri konstantni
napetosti:

. g g
€. =A"exp E—%E (8.8)

S substituiranjem enacbe (8.7) v enacbo (8.8) dobimo:

_K 0
Y= A PHrH

in po logaritmiranju:

Preskusna naprava »small punch« za
merjenje lezenja drobnih preizkusancev na
Institutu za kovinske materiale in teh-
nologije v Ljubljani
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Ok'g M, 0
Int,—1n EXE_ %EE

Pretvorimo v desetiske logaritme ter pisimo log (k”/ A”) = m pa dobimo:

logt.—m=0,43 %%}%

Naklon premic v diagramu na sliki 8.8 je torej 0,43, /k. Ce poznamo aktivacijsko
energijo za samodifuzijo (enacba 8.3) in eno toc¢ko premice, najdemo vse druge
tocke.

Povejmo e, da smo za Q uporabljali dZul na atom. Ce bi uporabljali dZul na mol ali na
gram atom, bi morali namesto k pisati splo$no plinsko konstanto R (8,314 J/mol K).

V tabeli 8-1 so prikazane ocenjene vrednosti konstant za vse tri parametri¢ne enacbe,
in sicer za nekaj inZenirskih zlitin.

Tabela 8.1: Ocenjene vrednosti konstant za vse tri parametricne enacbe za
nekaj inZenirskih zlitin

Material Sherby-Dorn | Larson-Miller Manson-Haferd
Q kd/mole C T.K log t,

Jekla in nerjavna jekla =400 =20 - -
Cisti aluminij in zlitine =150 - - -
Hitrorezno jeklo S-590 350 17 172 20
NaroKempone | o | w | |
Super zlitina Nimonic 81A 380 18 311 16
Jeklo 1Cr-1Mo-0,25V 460 22 311 18
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Izracunajte cas do loma za jeklo 1Cr-1Mo-0,25V, ki leze pri temperaturi 650 °C in
napetosti 100 MPa, in sicer po Larson-Millerjevi, Sherby-Dornovi in Manson-
Haferdovi metodi. Upostevajte, da as do loma pri nateznem preskusanju lezenja pri
enaki napetosti in temperaturi 750 °C dosega le 20 ur.

Resitev: Larson-Millerjeva enacba ima obliko: T(log t, + C) = m. Iz tabele 8- dobimo
za C vrednost 22. Temperaturi 750 °C ustreza 1023 K, za t, pa vstavimo 20 ur. Torej
bo:

m = 1023 Hlog 20 + 22) = 2,4 [10*
Pri 650 °C, to je 923 K, bo torej:

923 (log t, + 22) = 2,4 (110*
1z tega dobimo:

t.=6,7 (10 ur

Sherby-Dornova enacba ima obliko: In t, — (Q/kT) = m. Iz tabele 8-I od¢itamo Q =
460 kJ/mol. Ker je aktivacijska energija Q izrazena v dZulih na mol, moramo namesto
Boltzmannove konstante k uporabiti splo$no plinsko konstanto R. Pri temperaturi
750 °C = 1023 K in ¢asu t, = 20 ur torej dobimo:

3
m=In 2o_ﬂ=—51,1
8,3141023
1z tega izhaja:
3
lntr:m+g=—51,1 +M
RT 8,314 1923

n:
t.=6,9 (10° ur

Nazadnje uporabimo $e Manson-Haferdovo enacbo: (log t, — log t,)/(T-T,) = m. Iz
tabele 8-1 od¢itamo T, =311 Kin log t, = 18. Pri temperaturi 750 °C = 1023 K in ¢asu
t. = 20 ur dobimo:

m_log20—18

= =-0,023
1023-311
Pri temperaturi 650 °C = 923 K imamo:
1 -
M =-0,023
923-311

iz Cesar izhaja:
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log t,=3,924
in
t,=8,4 [10° ur

Prikazani zgled je vzet iz tuje strokovne literature. Pri medsebojni primerjavi treh
metod za izraCunavanje ¢asa do loma je bila uporabljena ekstrapolacija s temperature
750 °C do temperature eksploatacije 650 °C, torej iz podrocja y-Zeleza v podrocje
o-Zeleza. TakSna ekstrapolacija iz enega v drugo strukturno podrocje pa naceloma ni
dovoljena. ZanesljivejSe rezultate bi dobili, ¢e bi v racunih uporabili ¢as do loma pri
preskusanju lezenja pri eksploatacijski natezni napetosti in pri temperaturi, ki ne
presega 720 °C.

8.4 Dolocanje trajanja lezenja z Evansovo projekcijo 6

Lezenje in porusitev zaradi tega sta glavna faktorja, ki doloCata trajnost materiala, ki
je izpostavljen hkratnim mehanskim in toplotnim obremenitvam v energetskih
objektih. Kovinskemu materialu, ki je izpostavljen poviSanim temperaturam, se
slabsajo mehanske lastnosti, zato je kljucnega pomena za varno obratovanje napove-
dovanje Casa, do katerega bo material Se imel zahtevane lastnosti.

Novi koncepti opisovanja lezenja ne temeljijo ve€ na stacionarnosti procesov, temvec
upostevajo, da se tudi pri visokih temperaturah ta stanja ne vzpostavijo, zato ne
govorimo ve€ o stacionarni hitrosti lezenja, temvec o njeni minimalni hitrosti. Opiso-
vanje sekundarne faze lezenja kot stacionarnega procesa je nekdaj nedvomno
pomenilo napredek, vendar danes pomeni oviro za nadaljnji razvoj. K razvoju novih
konceptov so veliko prispevala natancna opazovanja preizkusov lezenja pri konstant-
ni napetosti.

Omenili smo Ze razli¢ne parametri¢ne metode, ki so jih uporabljali za napovedovanje
dobe trajanja termoenergetskih komponent, izpostavljenih lezenju. Vse te metode
imajo podobne slabosti; za zanesljivo napovedovanje je namre¢ mozna ekstrapo-
lacija rezultatov le do trikratnega Casa trajanja najdaljSega, Se zanesljivega preizkusa.
Ugotovitev se nam ne sme zdeti nenavadna, saj je popolnoma razumljivo, da mikro-
mehanizmi lezenja na primer pri 750 °C ne morejo biti nujno enaki onim pri 650 °C
(glej prejSnji racunski primer za ilustracijo vseh treh parametricnih metod).
Navsezadnje Ze struktura jekla ni enaka in je zato ekstrapolacija dvomljiva. Opisane
omejitve parametri¢nih metod so postale velika ovira predvsem za razvoj novih
materialov, ki bi morali pred prakti¢no uporabo preiti dolgotrajna preizkuSanja.
Parametri¢ne metode so tudi neprimerne za uporabo v sodobnih numeri¢nih simula-
cijah lezenja. Nov koncept opisovanja lezenja v obliki tako imenovane projekcije 6
so predlozili R. W. Evans, J. D. Parker in B. Wilshire (Recent advances in creep and
fracture of engineering materials and structures; Ed. by: B. Wislhire, D. R. J. Owen,
Pineridge Press, Swansea, 1982, 135). Glavni razlog za uveljavitev njihovega
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koncepta je dejstvo, da upoSteva mikromehanizme lezenja, nasprotno od drugih
metod, ki temeljijo predvsem na statisticni analizi velike koliCine rezultatov
preizkusov lezenja in upostevajo le najbolj trivialno Arrheniusovo soodvisnost med
temperaturo in ¢asom (enacba 8.1).

V skladu s projekcijo 8 zapiSemo deformacijo pri lezenju v odvisnosti od ¢asa kot:

=0 [1 - exp(—ezt)] + 0, [exp(94t—1)] (8.9
pri ¢emer so 6; (i = 1 do 4) parametri, odvisni od temperature in napetosti:

kjer so a;, b;, c;, d; koeficienti, ki jih dolo¢imo eksperimentalno. Po obliki popolnoma
identi¢na enacbi (8.10) je tudi enacba za lomno duktilnost &; pri lezenju.

Velika prednost parametrov 0 je linearna odvisnost /n 6; od napetosti, kar omogoca
zanesljivejSo ekstrapolacijo. Ekstrapolacija k daljSim ¢asom je omejena s tempera-
turnim intervalom, v katerem so bili izvedeni preizkusi, na podlagi katerih smo
dolocili koeficiente enacbe (8.10).

IzkaZe se, da obravnava projekcija 8 — nasprotno od klasi¢nega opisovanja lezenja —
lezenje kot rezultat dveh nasprotujocih si procesov. Prvi doloca primarno lezenje, za
katerega je znacCilno zmanjSevanje hitrosti lezenja (prvi ¢len v enacbi 8.9), drugi pa
terciarno lezenje, med katerim se hitrost mo¢no poveca (drugi ¢len v enacbi 8.9).
Druga faza lezenja je torej le kvazi ravnotezje med obema vplivoma. Evans in

Wilshire sta parametre 8, tudi povezala z ustreznimi aktivacijskimi energijami.

Prednosti projekcije 6 lahko s pridom izkoristimo pri napovedovanju preostale dobe
trajanja materiala. Pri tem ne uporabimo t. i. Robinsonovega pravila, ki upoSteva

T i :
~ 62 T2 [ J
g 171 /
(SN = //
go
£y e
©
- B
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/ - doba

/ —

| __—"
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Slika 8.9: Shematski diagram prikazuje krivuljo lezenja materiala pri obratovalnih
razmerah (o, T,) ter krivuljo lezenja pospesSenega preizkusa lezenja (0,,T,).
Izracunana krivulja za razmere pospesenega preizkusa lezenja (O-B) in
eksperimentalna krivulja (A-B) doloc¢ata deformacijo, nastalo z lezenjem €.
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Cevovodi kolektorjev pare v Termoelektrarni Sostanj so izpostavijeni predvsem
lezenju

¢asovno utrjevanje materiala, ampak predpostavimo njegovo deformacijsko utrje-
vanje. Primerjava obeh metod je pokazala, da je povprecna ocena preostale dobe
trajanja po obeh metodah enaka, vendar je raztros rezultatov, dobljenih s projekcijo 6,
bistveno manjsi. Oceno preostale dobe trajanja materiala, ob predpostavki deforma-
cijskega utrjevanja materiala, shematsko prikazuje slika 8.9.

Ob poznanju koeficientov enacb (8.10) za izvirni material lahko ra¢unsko dolo¢imo
krivulje lezenja za razmere pospesenega preizkusa lezenja vzorcev iz materiala v
eksploataciji (krivulja O-B na sliki 8.9). S primerjavo eksperimentalne krivulje
lezenja vzorcev iz materiala v eksploataciji (krivulja A-B) in racunske (krivulja O-B)
lahko dolo¢imo deformacijo, nastalo z lezenjem, do odvzema vzorca, €*, in sicer
tako, da se toc¢ka B s krivulje A-B ujame z identi¢no to¢ko B na krivulji O-B. Ce se
preselimo na krivuljo lezenja, ki jo izraCunamo za obratovalne razmere (krivulja
0O-C), lahko ob upostevanju deformacijskega utrjevanja enostavno dolo¢imo
preostalo dobo trajanja materiala, ki je enaka razliki med celotno dobo trajanja
materiala in ¢asom, potrebnim za dosego deformacije z lezenjem £*.

Rezultate dolocanja preostale dobe trajanja s projekcijo 6 lahko uporabimo tudi za
dolocanje obratovalnih razmer, pri katerih bo komponenta varno delovala zahtevan
cas.

To pa je tudi osnovni namen tega poglavja, ki je s tem zakljuceno.
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LEZENJE IN dTRUJANJE

Deformacija pri poviSanih temperaturah je le redko posledica
Cistega lezenja in prav tako Cistega utrujanja. Praviloma gre
za interakcijo teh dveh procesov, kot na primer pri
malocikliénem utrujanju zaradi termic¢nih Sokov. S to vrsto
obremenjevanja moramo torej raunati pri reaktorskih tlaénih
posodah, parnih turbinah in pri drugih napravah v energetiki;
z eno besedo, povsod tam, kjer so ciklicne obremenitve
termi¢nega izvora. K nastajanju in akumuliranju ireverzibilnih
poskodb v materialu, kar progresivno skrajSuje dobo trajanja
elementov strojev in konstrukcij, v takSnem primeru prispeva
kombinacija obeh procesov, lezenja in utrujanja.



9.1 Akumuliranje poskodb in doba trajanja

Porabljeno dobo trajanja lahko v primeru Cistega lezenja dolo¢imo na primer z line-
arnim Robinsonovim pravilom [E. L. Robinson: Trans. ASME (E), 74 (1952), 777]:

=1 9.1)

i,cel

—t

pri emer je t; Ze porabljen Cas pri i-ti kombinaciji napetosti in temperature, t; ., pa je
celoten Cas obratovanja v teh razmerah.

Ulomek v zgornji enacbi pomeni deleZ porabljene dobe trajanja pri i-tih pogojih
obratovanja, s sestevanjem preko vseh i-jev pa dobimo kumulativni deleZ Ze porab-
ljene dobe trajanja. Do poruSitve zaradi lezenja po Robinsonu pride, ko vsota delezev
doseze vrednost 1. Robinsonovo pravilo relativno dobro velja le v primeru, ko je
prevladujo¢a deformacija v podrocju stacionarnega lezenja, manj pa v drugih
primerih. Poleg tega pravila se uporabljajo za doloc¢evanje preostale dobe trajanja pri
lezenju Se druge metode, ki upoStevajo bodisi Casovno, bodisi deformacijsko
utrjevanje (na primer razli¢ne parametri¢ne metode).

Opisano Robinsonovo pravilo je pravzaprav izslo iz podobnega pravila, ki ga je Ze
leta 1924 predlozil Palmgren in kasneje razvil Miner [M. A. Miner: J. appl. Mech., 12
(1945), A159-A164] za napovedovanje preostale dobe trajanja v primeru Cistega
utrujanja. Palmgren-Minerjevo pravilo pravi, da se poSkodbe v materialu pri utru-
janju seStevajo in akumulirajo, tako kot se seStevajo Ze porabljeni deleZi dobe trajanja
zaradi utrujanja pri razlinih razmerah eksploatacije (angl.: linear cumulative
damage rule):

=1 (9.2)

j.cel

N

J

Pri tem pomeni N; Stevilo Ze opravljenih nihajev pri obratovanju pod j-timi razmera-
mi (srednja napetost, napetostno razmerje R), N;.. pa je celotno Stevilo nihajev do
loma pri teh obratovalnih razmerah. Pri malocikli¢nem utrujanju lahko N; ., dolo¢imo
na primer kar s Coffin-Mansonovim zakonom (7.9). PoruSitev zaradi utrujanja
nastane, ko seStevanje preko vseh j-jev da kumulativno vrednost 1 oziroma to
vrednost preseze. Palmgren-Minerjevo pravilo se mnogo uporablja zaradi svoje
enostavnosti, vendar pa so bili v praksi opazeni mnogi odmiki od tega pravila. Zato so
tudi bile predloZene razli¢ne modifikacije izraza (9.2) oziroma druge t. i. »cumulative
damage«-teorije (na primer Corten-Dolanova teorija, Marinova teorija ali pa Manson
Double Linear Damage Rule, ki smo ga Ze uporabili pri lomnomehanski analizi
Zelezniskega mostu).

Za opis interakcije med lezenjem in utrujanjem ter za napovedovanje porusitve pri
kombinaciji lezenja in utrujanja se uporabljajo razlicni nacini, od katerih so
najvaznejsi naslednji:
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a) pravilo linearnega akumuliranja poSkodb

b) Coffinova frekvencna prilagoditev enacbe za deformacijski interval
¢) metoda celotnega ¢asa do loma v odvisnosti od trajanja enega nihaja
¢) metoda delitve deformacijskega intervala.

9.2 Pravilo linearnega akumuliranja poskodb

To pravilo loceno obravnava poskodbe zaradi lezenja in tiste zaradi utrujanja, Ceprav
nastopata socasno. Skupni obseg obeh vrst medsebojno neodvisnih poskodb pri
kombinaciji lezenja in utrujanja dobimo kar z enostavnim seStevanjem pripadajocih
porabljenih delezev dobe trajanja ene in druge vrste:

t. N.

i +ZNJ <1 (9.3)

1 ti,cel ] jicel

torej z izrazom, ki je sinteza Robinsonovega in Palmgren-Minerjevega pravila. Ta
nacin se uporablja v ASME-priporocilih za tlaéne posode jedrskih reaktorjev in je
dobil Siroko uporabo tudi v termoenergetiki. Podjetje ABB-Sultzer na primer pred-
pisuje uvedbo neporusnih kontrolnih preiskav aktivnih termoenergetskih komponent
Ze, ko skupna vsota (9.3) doseZe vrednost 0,6 (oziroma, ko drugi ¢len v skupni vsoti
doseZe vrednost 0,5). Podoben prijem je uporabilo tudi podjetje Babcock.

Postopek, ki se v€asih uporablja za napovedovanje porusitve pri cikli¢no delujocem
obremenjevanju pri poviSani, a konstantni temperaturi (angl.: iso-thermal cyclic
stressing), temelji na predpostavki, da je lezenje kontrolirano s srednjo napetostjo 0,,,

Q
z

Napetostna amplituda, Gq

Ocr

Napetost lezenja, On

Slika 9.1: Diagram za napovedovanje porusitve pri kombinaciji lezenja in utru-
janja pri konstantni temperaturi
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utrujanje pa z napetostno amplitudo g,. Razmere so prikazane v diagramu na sliki 9.1,
ki je podoben Goodmanovemu diagramu, in iz katerega sledi, da poruSitev lahko
napovemo z linearno kombinacijo ucinkovanja obeh procesov. V tem diagramu
pomeni Oy mejno trajno trdnost materiala pri projektiranem Stevilu nihajev (ima torej
podobno vlogo kot maksimalna izmeni¢na napetost v Goodmanovem diagramu), O,
pa pomeni trajno trdnost pri lezenju, doloceno bodisi na osnovi Se dopustne
deformacije pri lezenju bodisi na osnovi projektiranega casa do poruSitve (ima
podobno vlogo kot maksimalna srednja napetost v Goodmanovem diagramu, pri
kateri je izmenic¢na napetost enaka nic, G, . = Oy).

Pravilo linearnega akumuliranja poSkodb se v tem primeru glasi takole: Porusitev pri
kombinaciji izotermiCnega lezenja in utrujanja nastane, ko je izpolnjen pogoj:

(6) o
Ly om> (9.4)
o, O

cr

V diagramu na sliki 9.1 pa je prikazana tudi elipticna odvisnost oblike:

0o, 0 b, O
EBTH +BJ—H >1 (9.5)

Linearno pravilo (9.4) je navadno (a ne vedno) konzervativno. Pri visokih tempe-
raturah pa je ocena z lezenjem porabljenega deleZa dobe trajanja — na primer pri
aluminijevih zlitinah — bliZja dejanskim rezultatom, ¢e je uporabljena elipti¢na
odvisnost (9.5).

9.3 Coffinova frekvencna prilagoditev deformacijskega
intervala

Gre za frekvenéno modificiran izraz za deformacijsko amplitudo oziroma za
deformacijski interval (angl.:strain-range), ki ga je razvil Coffin z vkljucitvijo od
frekvence v (nihaji na minuto) odvisnega faktorja v osnovno Manson-Coffinovo
enaCbo. Na ta nacin je — za primer visokotemperaturnega utrujanja — zajel vpliv
¢asovne odvisnosti. Dobil je enacbo:

Age = A (Np)*V* + B (Ny)° v 9.6)

v kateri prvi ¢len na desni pomeni elasti¢no komponento deformacijskega intervala,
drugi pa plasti¢no komponento. Konstante A, B, a, b, c in d v enacbi (9.6) za izbrani
material in izbrano temperaturo eksploatacije dolo¢imo na osnovi eksperimentalno
pridobljenih podatkov z regresijsko analizo. Ko so konstante eksperimentalno
izvrednotene, poznamo odvisnost med celotnim deformacijskim intervalom A€ in
Stevilom nihajev do loma N;. V diagramu na sliki 9.2 je prikazan primer takSne
analize za rotor iz jekla 1Cr — 1Mo — 1/4V pri temperaturi 538 °C. Za ta primer so bile
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Slika 9.2: Elasticno in plasti¢no deformacijsko obmocje v odvisnosti od Stevila
nihajev do loma za rotorsko jeklo 1Cr — 1Mo — 1/4V pri temperaturi 538 °C na
zraku z vCrtanimi eksperimentalno dobljenimi tockami ter linijami najboljSega
prilagajanja po Coffinovi frekvencno modificirani metodi deformacijskega
intervala

empiri¢no ugotovljene naslednje konstante: A = 0,0097, B = 2,80, a = -0,095, b =
0,080, ¢ =-0,831ind = 0,162.

Opisana metoda je sicer uporabna za mnoge primere utrujanja pri visokih tempe-
raturah, jo je pa tezko uporabiti za kompleksne kombinacije lezenja in utrujanja.

Poleg tega je problematicno tudi veliko Stevilo konstant, ki jih je treba eksperi-
mentalno dolo¢iti.

9.4 Celotni ¢as do porusitve v odvisnosti od trajanja enega
nihaja

Celotni ¢as do porusitve v odvisnosti od trajanja enega nihaja lahko zapiSemo v
obliki:

tr= N_c (t)" 9.7)
v

pri Cemer je t; celotni Cas do porusitve v minutah, v frekvenca v nihajih na minuto, N;
celotno Stevilo nihajev do porusitve, t. = 1/V pa je ¢as za en nihaj (v minutah). C in k
sta konstanti za doloCen material pri dolo¢eni temperaturi in za dolo¢en skupni
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Slika 9.3: Spreminjanje celotnega ¢asa do loma v odvisnosti od trajanja enega
nihaja za razlicna celotna deformacijska obmocja. Diagram velja za rotorsko
jeklo 1C -1Mo-1/4V pri temperaturi 538 °C na zraku.

deformacijski interval (deformacijsko amplitudo). V diagramu na sliki 9.3 je prika-
zana odvisnost med t; in t. za Ze omenjeno jeklo 1Cr — 1Mo — 1/4V, iz katerega je bil
izdelan rotor. Za deformacijski interval 0,006 in vec so ¢rte v diagramu premice in je
zato enacba (9.7) veljavna. Pri oZjih deformacijskih intervalih pa enacba (9.7) seveda
ne velja. Korelacijsko formulo (9.7) sta objavila Conway in Berling, in sicer na
osnovi podatkov za malocikli¢no utrujanje z vklju¢enimi zastoji [Conway, J. B. and
Berling J. T.: Metallurgical Transactions, 1 (1970) 1, 324-325].

9.5 Metoda delitve deformacijskega intervala

Metoda temelji na predpostavki, da lahko vsako zaklju¢eno neelasticno deforma-
cijsko zanko (angl.: cycle of completely reversed inelastic strain) glede na
deformacijski interval uvrstimo v enega od Stirih tipov. Ti so: povsem povrnjena

plasti¢na deformacija A€, lezenje pri natezanju, povrnjeno s plasticno deformacijo
pri tlaCenju, A€, plasticna deformacija pri natezanju, povrnjena z lezenjem pri
tlacenju, A€, in popolnoma povrnjeno lezenje Ag... Pri uporabljeni notaciji doloca
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prvi indeks vrsto deformacije v nateznem delu, drugi pa vrsto deformacije v tlanem
delu zanke.

Obravnavamo dve vrsti deformacije : plasticno deformacijo ali plasti¢no tecenje
(p), ki se v tem kontekstu nanasa na ¢asovno neodvisno plasti¢no deformacijo zaradi
drsenja v kristalnih zrnih, in lezenje (c¢), ki se nanasa na ¢asovno odvisno plasticno
deformacijo zaradi kombinacije difuzije v zrnih in drsenja kristalnih zrn po mejah.
Vsi §tirje primeri so prikazani na sliki 9.4.

Obravnavajmo popolnoma povracdljivo deformacijsko histerezno zanko, prikazano v
diagramu na sliki 9.5. Na zanki lahko opazimo in medsebojno lo¢imo segmente
plasti¢nega tecenja in lezenja. Na tej sliki je celotna natezna neelasticna deformacija
Ag; = AD sestavljena iz plasti¢ne deformacije AC ter deformacije z lezenjem CD.
Tlac¢na neelasti¢na deformacija je DA in je tudi vsota plasticne deformacije DB in
deformacije z lezenjem BA. Delez popolnoma povracljivega intervala plasti¢ne
deformacije Ag,, je enak manjsi od obeh komponent plasti¢nega tecenja, to je Ag,, =
DB. Prav tako je deleZ popolnoma povracljivega intervala deformacije z lezenjem
At . enak manjsi od obeh komponent lezenja, to je Ag.. = CD. Poiskati moramo Se A€,
ali Ag,,. V vsaki histerezni zanki bo obstajala ena, ne pa obe ti komponenti, odvisno
pa¢ od tega, ali bo vedja komponenta plasticne deformacije ali komponenta
deformacije z lezenjem.

Za razmere, kot so prikazane na sliki 9.5, mora veljati, da je razlika med obema
komponentama plasti¢nega tecenja enaka tisti med komponentama deformacije z
lezenjem, torej: AC-DB = BA-CD. Ta razlika je bodisi A€, ali pa Ag,,. V naSem

plastiéno o
tecenje .
lezenje
€ - 3
AEp
plastiéno plasticno
tecenje tecenje
(a) (b)
g
plastiéno o
tecenje lezenje
€ 1 €
A€e,
lezenje lezenje
(c) (C)

Slika 9.4: Stiri vrste zakljucenih neelastiénih deformacijskih zank
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Slika 9.5: Znacilna histerezna zanka za kombinacijo lezenja in utrujanja
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Slika 9.6: Coffin-Mansonovi diagrami za komponente deformacijskih intervalov
nerjavnega avstenitnega jekla tipa 316 pri 705 °C. (Podatki so vzeti po: Saltsman,
J. F. and Halford, G. R.: NASA Technical Memo TMX-71898, Lewis Research
Center, Cleveland, september 1976.)

primeru je to Ag,, saj je komponenta natezne plasticne deformacije vecja od kom-
ponente tla¢ne plasti¢ne deformacije. Vsota vseh delnih deformacijskih intervalov pa
je seveda enaka celotnemu intervalu neelasticne deformacije: Ag; = Ag,, + Ag.. + A€g,...

Za vsako komponento deformacijskega intervala pa obstaja odvisnost Coffin-

Mansonovega tipa. TakSne odvisnosti so za primer nerjavnega avstenitnega jekla tipa
316 pri temperaturi 705 °C prikazane v diagramih na sliki 9.6.
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Agregati v termoenergetskih objektih so zaradi ciklicnega delovanja izpostavijeni
tako lezenju kot utrujanju

Pri danem Ag; lahko komponente zapisemo z delezi:

A€ A€ As Ae
F,=—% F =—X F,=—< F =—2 9.8
onAe, " A, Ae. .Y ©.8)

1 1

Napovedano dobo trajanja za kombinirano cikli¢no obremenitev lezenja in utrujanja
N,.., dobimo s t. i. »interaction damage rule«:

1 F F. F, F
=2 4 Py Py 9.9)
N N N N N

nap PP pe cp cc

Nihaje N,,, N,., N, in N.. dobimo tako, da v diagramih na sliki 9.6 od izbranega
neelasticnega deformacijskega intervala Ag; na ordinati (Ag; je projektirana vrednost)
posevnimi linijami (G. E. Dieter: Mechanical Metallurgy, McGraw-Hill, Third
edition, str. 470).

Nato regresijske enacbe, ki so navedene pri vsakem od §tirih diagramov na sliki 9.6,
substituiramo v enacbo (9.9) in brez teZav izraCunamo napovedano $tevilo nihajev do
porusitve.
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