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Istrazivanje dejstva korozije na dinami¢ku évrstoéu
kod nekih konstrukcionih celika

Dejstvom korozije spoljna povrSina metala postaje hrapava tako da dolazi do smanjenja ¢vrstoce
kao posledica dejstva zareza. Ovome treba dodati da nastavljeno dejstvo korozije izgriza duboke i
ostre zareze u metalu od ¢ega nastaju sitne pukotine koje omogucuju jo§ dalje prodiranje korozije.
Zbog ovoga dinamicka ¢vrstoca uz istovremeno dejstvo korozije jako opada fako da moZe dovesti
do zamornog loma, $fo je pokazano u radu . Isto tako nije moguce uspostavijanje bilo kakve
kvalitativne ili kvantitativne zakonitosti izmedu dinamicke cvrstoce, dejstva korozije uostalom sto
vazZi i za dejstvo korozije i kod neopterecenog metalnog elementa. Ovo se mora u svakom
pojedinom slucaju ispitati.

Kljuéne reci: zamaranje materijala, dinamicka ¢vrstoca, dejstvo korozije, promenljivo opterecenje,

konstrukcioni celici

1. UVODNA RAZMATRANJA

Dinamicka ispitivanja uopste mogu da se izvo-
de zatezanjem, pritiskivanjem, savijanjem i uvija-
njem i to na epruvetama konstantnog ili promen-
liivog preseka. Isto tako ispitivanja se mogu proSiriti
i na odgovarajuca ispitivanja konstrukcionih eleme-
nata i sklopova, [1, 2].

Svrha ovakvih ispitivanja je dobijanje podataka
0 ponasanju i svojstvima metala izloZenih zamara-
nju. Pri ovome, pod zamaranjem se podrazumeva
pojava postepenog razaranja materijala usled
dugotrajnog dejstva promenljivih optereéenja.

ciklus

optrerecenje =

2. OPTERECENJE CIKLUSI | NAPONI

Optereéenje koje se menja periodi¢no, priblizno
je po sinusoidnom zakonu. Ovako opterecenje mo-
ze se u opstem slu€aju shvatiti kao superpozicija
nekog stalnog srednjeg opterecenja i nekog koleb-
liivog opterecenja (slika 1). Pod ciklusom se podra-
zumeva najmaniji deo funkcije opterec¢enje — vreme,
koji se periodi€no ponavlja dok je frekvencija broj
ciklusa u jedinici vremena, [3, 4]. Karakteristi¢ne
vrednosti opterecenja u ciklusu su: gornje optere-
¢enje, donje opterecenje, srednje opterecenje, dok
je amplituda apsolutna vrednost polovine algebar-
ske razlike gornjeg i donjeg opterecenja, slika 1.

gornje opterecenje Fg

donje opter.Fd

Amplituda Fa
srednje optereéenje Fsr \

Vreme

Slika 1 - Karakteristicne veli¢ine opterecenja u ciklusu
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Kod promenljivog opterecenja javljaju se dva
slugaja i to: jednosmerno i naizmeni¢no opterece-
nje. Kod prvog se veli¢ina menja u toku vremena
bez promene predznaka a kod drugog se veli€ina i
predznak menjaju u toku vremena (slika 2). Pose-
ban slu€aj naizmeniénog promenljivog opterecenja
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nastaje kada je srednje optereéenje jednako nuli tj.
kada su apsolutne vrednosti gornjeg i donjeg

optereé¢enja jednake — simetricno naizmeni¢no
opterecéenje.

F

0 L

Slika 2 - Karakteristicni slu¢ajevi jednosmerno
promenljivog i naizmeni¢no promenljivog
opterecCenja u dijagramu opterecenje — vreme

Napon predstavlja specifi€no optereéenje u ne-
koj tacki popre¢nog preseka epruvete ili konstruk-
cionog dela. Pri ovome normalni napon ¢ je napon
u pravcu normale na povrSinu preseka. Normalni
napon pri zatezanju je pozitivan a pri pritiskivanju
negativan. Postoji i tangencijalni napon koji se jav-
lja u ravni preseka.

KarakteristiCne vrednosti napona u ciklusu su
(slika 3), [2-10]:

Gornji napon: gy

Doniji napon: oy

6g

“ \2

6
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Slika 3 - Karakteristicne veli¢ine u dijagramu
napon — vreme

3. KARAKTERISTICNE VELICINE PRI
ISPITIVANJU ZAMARANJEM

Kao najvaznije veli€ine smatraju se [5,6,11-14]:

a ) Broj ciklusa n je broj ciklusa do odredenog
momenta posmatranja

b) Broj ciklusa do loma N je broj ciklusa koje
ispitivana epruveta izdrzi do pojave pukotine

¢) Dinamicka izdrzljivost (dinamicka cvrstoca)
za N ciklusa oy u opStem slu€aju predstavlja napon
sastavljen od zbira srednjeg napona osr i najvece
amplitude napona oy pri kome epruveta izdrzava
N ciklusa do loma (slika 4). Odreduje se iz
dijagrama zamaranja i izrazava se na dva nacina:

1. ON = Osr iO'AN (4)

gde osg + Oan predstavija gornji graniéni napon, a
Osr -Oan donji graniéni napon

2. Kao vrednost gornjeg grani¢nog napona, uz

d) Granicni broj ciklusa Np predstavlja najmaniji

Odreduje se iz

B Og +0y
Srednji napon: og = (1)
2 naznacenje srednjeg napona
. Og — 04
Amplituda napona: o, = > (2)  broj ciklusa posle koga ne nastaje lom ni pri
neograni¢enom broju ciklusa.
Raspon napona: R = 0y - 04 =2 0, (3)  dijagrama zamaranja (slika 4).
6
log N
&
3
%
LDn
&
logN
g N

Slika 4 - Dijagram zamaranja
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4. USLOVI ISPITIVANJA

Oblik i dimenzije epruvete za normalna ispitiva-
nja propisuju se odgovarajuc¢im standardima u zavi-
snosti od svrhe i nacina ispitivanja zamaranjem.
Umesto epruvete mogu se upotrebiti i sami kon-
strukcioni delovi. Postupak obrade epruvete ne
sme da promeni strukturu ni osobine materijala, [7,
8, 15].

Narocitu paznju treba obratiti kvalitetu hrapavo-
sti povrSina epruvete, posto pri zamaranju vecina
lomova pocCinje na slobodnoj povrsini epruvete.
Broj epruveta potreban za jedno ispitivanje moze
biti vrlo razli€¢it u zavisnosti od podataka koji se
traze, [9, 10, 16].

Sve epruvete upotrebljene za jedno ispitivanje
moraju biti potpuno identi¢ne u pogledu materijala,
oblika, dimenzija i obrade, [2, 6, 17]. U&vr§cenje
epruvete u Celjusti za ispitivanje zamaranjem treba
da bude izvedeno pazljivo da epruveta u toku ispiti-
vanja ne bi bila izlozena dopunskim optereéenjima
ili vibracijama. Jedan od oblika epruvete koji se Ce-
sto koristi za dinamicka ispitivanja prikazan je na
slici 5.
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Slika 5 - Epruveta za ispitivanje

Nacin optereéenja zavisi od vrste naprezanja i
propisuje se odgovarajué¢im standardima za pojedi-
ne postupke. Nadin optereéenja mora biti podjed-
nak za sve epruvete u toku jednog ispitivanja.

Kod normalnog jednostepenog ispitivanja, sred-
nje optereéenje je konstantno za sve epruvete a
amplitude se stepenasto smanjuju od jedne epru-
vete do druge. Frekvencija se tako odabira da se
izbegne preterano zagrevanje epruvete u toku
ispitivanja.

5. TOK ISPITIVANJA

Epruvete se izlazu promenljivim optereéenjima
do pojave vidljive pukotine ili do potpunog loma,
[10, 11, 18, 19].

Za jedno ispitivanje zadrzava se srednji napon
konstantan a amplituda napona se smanjuje ste-
penasto od jedne do druge epruvete i registruje
broj ciklusa N pri kome je doSlo do prskanja epru-
vete. Ovo smanjenje amplitude napona vrsi se do
one vrednosti pri kojoj se epruveta ne lomi ni posto
je izdrzala granicni broj ciklusa Np.

Posto se vrednost grani¢nog broja ciklusa Np
ne zna unapred to se pri ispitivanju zamaranjem
primenjuje uvek neki vec¢i broj ciklusa koji sa do-
voljnom sigurno$¢éu premasuje vrednost grani¢nog
broja ciklusa.

Ovaj broj ciklusa iznosi:
10-10® za obiéne konstrukcione &elike
100-10° za gelike koji se ispituju pod dejstvom
korozije

U nekim slu€ajevima ne postoji dinami¢ka izdr-
Zljivost op pa stoga ne postoji ni grani¢ni broj
ciklusa.

Ako u nekoj epruveti dode do promene pojave
prskotina usled greSaka materijala ili obrade, odgo-
varajuce rezultate ispitivanja treba odbaciti.

6. ISPITIVANJE POD DEJSTVOM KOROZIJE

Za razliku od normalnih ispitivanja zamaranjem
koja se vrde u vazduhu i na temperaturi oko 20°C,
Cest slu€aj ispitivanja je kada okolina igra bitnu
ulogu. Takav slu€aj je i ispitivanje zamaranjem uz
dejstvo korozije.

Ispitivanja pod dejstvom korozije su vremenski
duga. Da bi se vreme ispitivanja smanijilo, pojacace
se dejstvo korozije tako $to ée stvoriti jako necista
atmosfera povecéanjem koncentracije korodirajuéeg
sredstva iznad stvarne u pogonu. U konkretnom
sludaju koriS¢en je aparat za ispitivanje korozije
prskanjem rastvora soli ve¢e koncentracije (slika
6). Ispitivanje se izvodi na taj nacin 5to se metalne
epruvete izlazu prskanju vrelim rastvorom kuhinj-
ske soli u trajanju od nekoliko asova. Nakon toga
epruvete se ispituju zamaranjem prema ranije datoj
proceduri.

obbdk

8
—_—

Slika 6 - Sematski prikaz aparata za ispitivanje
korozije prskanjem rastvorom soli

7. DIJAGRAM ZAMARANJA

Podaci dobijeni ispitivanjem zamaranjem, dati u
zapisniku o ispitivanju, prikazuju se dijagramima
zamaranja, [11-20].
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U dijagramu zamaranja kao ordinata nanose se
dinamicke izdrZljivosti ili amplitude napona uz naz-
nacenje srednjeg napona a kao apscisa odgo-
varajuci brojevi ciklusa do loma. Iz prakti¢nih razlo-
ga usvojicemo da su podele i na ordinati i na aps-
cisi logaritamske. Tacke unesene na osnovu rezul-
tata iz zapisnika i dijagram zamaranja spajaju se u
kontinualnu krivu. Svakom ispitivanju sa odredenim
konstantnim srednjim naponom odgovara po jedna
kriva linija — dijagram zamaranja (slika 7). Granicni
broj ciklusa Np odreduje se grafi¢ki prema istoj slici
u preseku kose i horizontalne linije u dijagramu.
Ocigledno na apscisi je nanesena logaritamska
podela. Karakteristicne eksperimentalne tatke su
1,2,3,4i5.

Ni N2 N3 No N4 Ns

Slika 7 - Dijagram zamaranja sa karakteristicnim
eksperimentalnim tackama

8. MASINA ZA ISPITIVANJE

Ispitivanja u radu, izvedena su na hidrauli¢noj
masini sa pulzatorom. Za razliku od kidalice sa
mehanic¢kim pogonom ova masina ima poseban
pogonski komandni uredaj. U njemu je smestena
pumpa visokog pritiska za ostvarenje potrebnog
statickog opterecenja, dinamometar za merenje
opterecéenja, kao i uredaj za crtanje dijagrama sila
— deformacija. Za dinamicka ispitivanja pogon se
ostvaruje preko pulzatora smestenog u zasebno
kuciste iza masSine. Pulzator se pokrece elektro-
motorom a glavni njegov element je cilindar sa Kkli-
pom. Frekvenca klipa se reguliSe promenom broja
obrtaja motora. Klipni prostor pulzatora povezan je
Sirokom cevi sa pogonskim cilindrom masine. Tako
se ostvaruje promena optereéenja u istom ritmu u
kome i klip pulzatora oscilira. Kada masina radi sa
pulzatorom na drugom komandnom uredaju mogu
se ocitati maksimalna i minimalna sila pri dinamic-
kom opterecenju, ukupan broj promena opterecée-
nja i Zeljeni broj promena optereéenja u jedinici vre-
mena. Pre nego $to se prede na ispitivanje silom
promenljive vrednosti potrebno je izvrSiti izbor
opterecéenja.

9. REZULTATI EKSPERIMENTA

Prema proceduri prikazanoj u prethodnim pro-
menljivima, za konstrukcioni &elik C.0545, za sluéaj
kada nema dejstva korozije, za dve vrednosti sred-
njeg napona, na slici 8 prikazan je dijagram
Zamaranja.
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Slika 8 - Dijagram zamaranja za konstrukcioni Celik
C.0545 pri razlicitim vrednostima srednjeg napona

Na slici 9 prikazani su rezultati ispitivanja istog
materijala kao na slici 8., pri srednjem naponu rav-
nom nuli za slu¢aj dejstva korozije. Radi poredenja
rezultata na istom dijagramu je prikazana zavisnost
sa slici 8 (za slu¢aj kada nema dejstva korozije).
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Slika 9 - Dijagram zamaranja za éelik C.0545 pri
dejstvu korozije (osg = 0)

Na slici 10 dat je dijagram zamaranja, za isti
materijal i to bez korozije i pri dejstvu korozije, ali
pri srednjem naponu o = 400 N/mm?.
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Slika 10 - Dijagram zamaranja za Gelik C.0545 pri
dejstvu korozije (osg = 400N/mm?)
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Amplituda napona u zavisnosti od broja ciklusa
u logaritamskim koordinatama bice:

logoan = a + b-logN (5)

smenom Y= logoay X=logN, zavisnost (5) prelazi
u:

Y=a+bX (6)

Za Cetiri eksperimentalne tacke prema slici 9 pri
Osr = 0 bice:

log100 = a + b-log30-10°
l0g200 = a + b-log10° (7)
log300 = a + b-log12-10°
log400 = a + b-log25-10°

KoristeCi odgovarajuci raunarski program, re-
Senje sistema jednacina (7) bice:

a=3,4693, b=-0,1959
odnosno, zamenom u (6):
Y = 3,4693 - 0,1959-X (8)

Prelaskom u logaritamske koordinate prema (5)
bi¢e konac¢no:

logoan = 3,4693 -0,1959logN (9)

Na isti nacin, za tri eksperimentalne tacke za
isti konstrukcioni €elik pri osg = 400 N/mm? bice:

log100 = a + b-log 1,1-10°
log200 = a + b-log 0,8-10°
log250 = a + b-log 3-10°

(10)

Resenje sistema (10) bice:
a=3,5511, b=-0,2564
odnosno u logaritamskim koordinatama:

logoay = 3,5511-0,2564,  logN (11)

10. ZAKLJUCAK

Ispitivanja dinamicke &vrsto¢e, kako bez koro-
zije tako i pod dejstvom korozije, su dugotrajna i
zahtevaju posebnu pripremu i odredenu tehniku
samog ispitivanja: izbor naprezanja, izbor epruvete
i broj epruveta, izbor srednjeg i amplitudnog napo-
na, izbor frekvence. Masina koja ¢e se koristiti za
ispitivanje mora se prethodno proveriti i osposobiti
za dugotrajan rad. U radu je primenjen postupak sa
relativno malim brojem epruveta kako bi se smanijili
troSkovi eksperimenta.

Dijagram zamaranja za konstrukcione celike
kako za slu€aj bez dejstva tako i sa dejstvom ko-
rozije pogodno je prikazati u logaritamskim koordi-

natama. Kada ne postoji dejstvo korozije, dina-
miCka Cvrstoca (dinamic¢ka izdrzZljivost) koja
predstavlja grani¢nu vrednost napona pri kojoj ne
dolazi do loma pri ispitivanju na zamor, bez obzira
na broj ponovljenih opterecenja, kao sto je poka-
zano odreduje se iz dijagrama pomoc¢u horizon-
talne prave. Ovo vazi za proizvoljni srednji napon
koji se unapred definiSe. Logaritamske koordinate
omogucuju da se precizno odredi najmanji odnos-
no grani¢ni broj ciklusa Np nakon koga ne moze
doci do loma.

Za slu€aj dejstva korozije grani¢ni broj ciklusa
Np ne postoji, tako da se u logaritamskim koor-
dinatama za celo podrucje ispitivanja dobija samo
jedna prava linija kao funkcionalna zavisnost. Pre-
ma tome, za ovaj sluaj ne postoji ni dinamicka
¢vrstoc¢a, ve¢ amplituda napona naglo opada. Oda-
vde sledi da je slu¢aj sa dejstvom korozije znatno
nepovoljniji sa aspekta dinamicke izdrzljivosti.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF CORROSION EFFECT ON THE DYNAMIC STRENGTH
OF SOME STRUCTURAL STEELS

By corrosion effect, the surface of the metal becomes so rough that there are reduction in metal
strength as a consequence of nicking. It should be added that the continuing effects of corrosion
produces deep and sharp notches in the metal. It causes tiny cracks that allow further penetration
of corrosion. As results of this activities, the dynamic hardness by simultaneously highly corrosion
effect substantially decreases so that it may lead to fatigue failure, as shown in this paper. It is
also not possible to establish any qualitative or quantitative legality between dynamic strength and
corrosion effects. This hold for the effect of corrosion on unloaded metal element. This must be
tested in all chance.

Keywords: Fatigue of materials, dynamic strength, corrosion effects, variable load, structural
steels.
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