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OSNOVI MEHANIKE LOMA, 1. DIO: ZACECE PUKOTINE

UvVOD

Kada su Sjedinjene Americke Drzave usle u II.
svjetski rat, pojavio se problem opskrbe
Saveznika, koji nisu bili dovoljno pripremljeni za
rat 1 nedostajalo im je svega, prvenstveno
naoruzanja. Trebalo je hitno izgraditi flotu, koja
¢e obaviti ovaj zadatak. Odmah je napravljen
projekt 1 pristupilo se izgradnji. Sveukupno je
proizvedeno 2.700 (istih!) brodova, poznatih pod
imenom Liberty. No, ovi brodovi nisu imali
srecu! Tako su plovili u velikim konvojima i imali
pratnju (uglavnom) britanskih ratnih brodova, bili
su laka 1 masovna meta njemackih podmornica.
Od oko 400 brodova proizvedenih 1941.g. samo
ih je dvadesetak docekalo kraj rata! Ali, nisu svi
stradali od njemackih podmornica: Od svih
proizvedenih brodova, priblizno 400 ih je
dozivjelo lom zbog zamora materijala, od ¢ega 90
katastrofican lom. U deset slucajeva brodovi su
se prelomili na dva dijela. To je bio znak
akademskoj zajednici, ali 1 stru¢njacima u praksi,
da uloze napore u rjeSavanju ovog problema.
Tako je rodena Mehanika loma, znanstvena
disciplina koja proucava uvjete zaceca pukotine,
njenog Sirenja 1 konac¢nog loma zbog zamora
materijala.

Danas Mehanika loma prozivljava svoje
zlatno doba, te predstavlja snazan i nezamjenjiv
alat u rukama kako projektanata strojarskih,
brodskih, gradevinskih, off-shore i arhitektonskih
konstrukcija, tako 1 inzenjera u pogonu. Zato ¢e
autor ovog Clanka- u tri uzastopna broja ovog
¢asopisa- namijenjenog prvenstveno inzenjerima
u brodskom pogonu, obraditi tematiku Mehanike
loma kao dijela Sireg podruc¢ja Pogonske
¢vrstoce, u Cetiri dijela: U ovom, prvom dijelu,
sazeto ¢e se obraditi osnove Pogonske Cvrstoce
zajedno sa problematikom zafeta zamorne
pukotine. U drugom dijelu bit ¢e opisani uvjeti i
zakoni Sirenja zamorne pukotine. U tre¢em dijelu,
opisat ¢e se nacini i metode zaustavljanja Sirenja
pukotine, dok ¢e u cetvrtom dijelu biti prikazana
najnovija dostignu¢a Pogonske Cvrstoce i
Mehanike loma.

POGONSKA CVRSTOCA DO POJAVE
MEHANIKE LOMA

Ve¢ na prijelazu iz 19. u 20. stoljece zapazeno je
da se dijelovi stroja ili konstrukcije podvrgnuti
vremenski promjenjivim opterecenjima, lome pri
naprezanjima znatno manjima od staticke
¢vrstoce materijala, za razliku od lomova pri
statickom opterecenju- redovito bez prethodnog

razvlaCenja materijala- bez obzira na vrstu i

osobine materijala i na vrstu naprezanja. Problem

je bio osobito izrazen kod lomova vagonskih
osovina njemackih drzavnih Zeljeznica, tim viSe

Sto su lomovi nastajali kod naprezanja visestruko

manjih negoli je staticka cvrstoa, 1 to pri

statickom optereCenju! Problema se prihvatio i

uspjesno ga rijeSio inZenjer Wohler, koji je

ustanovio:

- da su osovine, i pored statickog opterecenja,
napregnute vremenski promjenjivim
naprezanjima, jer svaka tocka kriti€nog
presjeka, zbog rotacije, prolazi kroz podrucja
maksimalnog vla¢nog, pa preko nule do isto
takvog tlaCnog naprezanja, pa prema tome
¢ini  cikluse  naizmjeni¢éno-promjenjivog
naprezanja.

- da ova promjenjiva naprezanja uzrokuju
stvaranje 1 Sirenje pukotine, $to je nazvao
zamorom materijala. Ovaj proces zamaranja
traje sve do kona¢nog loma, koji nastupa kada
preostali presjek, nezahvacen pukotinom,
postane toliko malen da nastaje njegov
staticki lom. Zbog toga lomna povrsina uvijek
ima dvije izrazene =zone: zonu S$irenja
pukotine kao izrazito glatku zonu (hrapavost
je na nivou veli¢ine kristalnih zrna), te grubo
hrapavu zonu nasilnog, statickog loma.

- da je trajnost osovina, izrazena u broju
dozivljenih ciklusa naprezanja tim veca Sto je
nivo naprezanja manji. Pri tome postoji
vrijednost maksimalnog naprezanja ciklusa za
koju je trajnost prakticki neograni¢ena. Ova
vrijednost nazvana je trajnom dinamickom
¢vrstocom. Opisana ovisnost dana je tzv.
Wohlerovom krivuljom, (SI. 1), ¢iji analiticki
izraz glasi:
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Slika 1 - Wohlerova krivulja dinamicke ¢vrstoce
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gdje su C i m konstante materijala, oax= opn je
maksimalno naprezanje ciklusa, tj. dinamicka
¢vrstoca za odredeni broj ciklusa N, dok je op
trajna dinamicka cvrstoca. Daljnjim
istrazivanjima ja ustanovljeno da ovaj izraz
vrijedi za sve materijale, za svaku vrstu
naprezanja, te za svaki ciklus, inace definiran
koeficijentom asimetrije ciklusa 7= Omin/ Omax-
Tako je postalo moguce u svakoj prilici odrediti
najveci nivo naprezanja da bi vijek trajanja bio
jednak ili ve¢i od unaprijed zadanog- odredenog
projektnim zadatkom, ili pak odrediti vijek
trajanja elementa stroja ili konstrukcije za
poznato optere¢enje. No, za to je potrebna
Wohlerova krivulja, a za dobiti nju su potrebna
dugotrajna 1 skupa testiranja. Zato se na osnovi
samo jedne (eventualno dvije) Wohlerove
krivulje (obi¢no za r=-1 1 (ili) 7=0) konstruira tzv.
Smithov dijagram (Sl. 2), iz kojeg je moguce

odrediti dinamicku ¢vrstou za bilo koje srednje
naprezanje, tj. za vremenski promjenjiva
naprezanja s proizvoljnom asimetrijom ciklusa.

Pokazalo se da ova saznanja nisu bila dovoljna
za pouzdano konstruiranje protiv loma uslijed
zamora. Naime, najve¢i dio konstrukcija je u
praksi izloZzen optereéenjima  promjenjive
amplitude. Napori uloZzeni u pronalezenje
pogodne teorije, koja bi omoguéavala pouzdanu
procjenu cCvrstoce 1 vijeka trajanja elemenata
strojeva i konstrukcija tako opterecenih, urodili
su poznatom Palmgren-Minerovom teorijom
linearnog gomilanja oStecenja uslijed zamora,
koja glasi
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gdje je mj broj ciklusa pri maksimalnom
naprezanju o;, N; je broj ciklusa do loma t;j.
trajnost za nivo naprezanja oj, i je broj blokova
naprezanja konstantna amplitude, dok je
D=0,5...5,0 konstanta dobivena eksperimentalno,
¢ija je izvorna vrijednost bila jednaka jedinici.
Ova formula vodi do izraza za ekvivalentno
naprezanje konstantne amplitude
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koja je potvrdena i eksperimentalno. U ovoj
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Slika 2 - Smithov dijagram trajne dinamicke cvrstocea) dijagrami za razlicite vrste naprezanja b) nacin
odredivanja dinamicke cvrstoce. Sa o1 oznacena je trajna dinamicka cvrstoca pri asimetriji ciklusa r=-1.

formuli je m eksponent Wohlerove krivulje, a
a;=n;/Y.n;je  relativna  frekvencija  (ili
vjerojatnost) pojavljivanja naprezanja o;.

Ova 1 druga saznanja ocito nisu bila dovoljna
da sprijece katastrofu Libertyja. No, ni Mehanika
loma, koja se primarno bavi uvjetima i zakonima
Sirenja pukotine, sama po sebi nije dovoljna za
rjeSenje  problema  odredivanja  granicnih
naprezanja i vijeka trajanja komponenti. Naime,
dobar dio vijeka trajanja, a na nivou trajne
dinamicke ¢vrstoce- prakticki Citav vijek trajanja,
sastoji se od vremena potrebnog za zaclece
pukotine! Metodika odredivanja ovog vremena,
eksperimentalna ili racunska, uglavnom ne spada
u uze podru¢je Mehanike loma, pa ¢e posebno
biti obradena u ovom ¢lanku.

ZACECE PUKOTINE

Proces zacec¢a pukotine zapocinje ciklickim
gomilanjem plasti¢énih deformacija na mjestima
mikrokoncentracije naprezanja, ¢iji su izvori
najceSce na povrsini napregnutog elementa i to
pri dnu udubina povrSinskih neravnina, u okolini
oksida koji djeluju kao strano tijelo (ukljucina), te
na mjestima svih ostalih nehomogenosti
izazvanih okoliSem 1 obradom (npr. gubitak
ugljika pri kovanju ili ukljucine pri ljevanju).
Vazan uzrok zaceca pukotine na povrSini jest i
Cinjenica da su nominalna naprezanja uvijek
najveca na povrsini. Oko kristalnih zrna s ovako
nagomilanim plasti¢nim deformacijama formiraju
se klizne ravnine, najeS¢e na granici sa
nedeformiranim zrnima (Sl. 3). Daljnja ciklicka
optereCenja uzrokuju i samo klizanje- pocetak
rasta kratkih (mikro)pukotina.

Slika 3 — Formirana klizna ravnina na granici

plasticno i elasticno deformiranog zrna
Ovo se lijepo vidi na SI. 3, gdje je lijevo-gore od
mikropukotine zrno niskougljicnog celika s
plastiénim deformacijama tj. dislokacijama, a
desno-dolje zrno prakticki bez dislokacija. Gore
desno se vidi ishodiste buduée pukotine na dnu
povrsinske neravnine.

Kada je izvor pukotine pod povrSinom, onda
je to isklju¢ivo na mjestima ukljucina (SlI. 4) ili
kaverni. Kod sivog lijeva zacece pukotine je
redovito na kraju grafitnog listi¢a, koji je dio
njegove strukture 1 predstavlja koncentrator
naprezanja.

: e

Slika 4 - Tvrda ukljucina kao izvor
ispodpovrsinskog zaceca pukotine kod Cr-Mo
celika ASTM A295

Izvor pukotine moze biti 1 mekana
intergranularna zona u kojoj se formira tzv.
trostruka tocka od koje se iniciraju tri
mikropukotine- svaka u svome smjeru (SI. 5).

Slika 5 - Tri primjera trostrukog zaceca
mikropukotina na jednom izvoru kod Cr-Mo
celika ASTM A295



Dakle, u zoni najvecih naprezanja moze se
zaceti nekoliko mikropukotina, ali samo jedna od
njih nastavlja se Siriti do makro razmjera i do
konac¢nog loma. Da li ¢e se mikropukotina nakon
raspona faktora intenziteta naprezanja za zacetu
duljinu pukotine- o tzv. pragu Sirenja pukotine.
Ova vrijednost, pored visine naprezanja i veli¢ine
mikropukotine, ovisi i o obliku i materijalu
elementa, te o karakteristikama pukotine, a 0 njoj
¢e biti viSe govora u ¢lanku o Sirenju pukotine.
Ovdje ¢emo kazati samo da se za dubinu
inicijalne (zacete) pukotine uzima dimenzija
kristalnog zrna, koja je kod razli¢itih materijala
razlicita, ali red njezine veli¢ine je 0,05 mm.

Budué¢i da vrijeme potrebno za zacece
pukotine ¢ini veliki dio vremena do zamornog
loma, vazno ga je znati odrediti, kako u fazi
projektiranja, tako 1 u fazi eksploatacije i
odrZavanja. Ono se najCes$¢e odreduje pomocu
prikazane formule Wdohlerovog tipa, ¢ije se
konstante za process zaceca odreduju testiranjem
na umaralici: Epruveta ili strojni dio se izloze
ciklickim optere¢enjima, pa se nakon odredenog
broja ciklusa, s posebnom opremom (elektronski
mikroskopi, ultrazvuk, snop elektrona, laser)
pazljivo promatra da li je zaceta pukotina, tj. da li
postoji mikropukotina duljine barem jednake npr.
0,05 mm. Rezultati se unose u o-N dijagram, a
dobivena krivulja, koja se nalazi ispod
Woéhlerove krivulje (osim u tocki (Np, op)), dijeli
sve tocke u kojima je zaCeta pukotina, od onih u
kojima nije zaceta. Ova krivulja naziva se
krivuljom zace¢a pukotine, a slicno kao 1
Wohlerova  krivulja, sluzi za formiranje
odgovaraju¢e krivulje zacCeCa za cikluse sa
proizvoljnom  asimetrijom u  Smithovom
dijagramu.

Krivulju zace¢a (inicijacije) pukotine u o-N
dijagramu s logaritamskim  koordinatama
aproksimirao je autor ovog ¢lanka kao pravac,
koji se sa krivuljom zamaranja spaja u dvije
karakteristicne tocke u kojima je vrijeme do
zacCecCa jednako vremenu do loma: na “koljenu”
Woéhlerove krivulje i u to¢ki N=1/4 (staticki lom)
—SlL. 6.
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Slika 6 — Krivulja zaceca pukotine i Wohlerova
krivulja

Ova aproksimacija dobro se slaze s rezultatima
ispitivanja i1 naiSla je na zapazenu reakciju u
znanstvenim krugovima.

(Nastavak u slijedecem broju)



