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"AtAtu

PRIMENA DVOPARAMETARSKOG PRISTUPA
MEHANIKE LOMA NA OCENU II\TEGRITE,TA

KONSTRUKCIJA

M. Kiri6, M.Arsi6 i V.Aleksid

U radu je analizirana primena dvoparametarske mehanike loma na procenu integriteta

zavarenih konstrukcija sa centralnom prolaznom prslinom. Izradeni su fortranski
programi za izraiunavanje dijagrama za procenu loma (FAD). U linearno-elastiinoi

oblasti izraiunavaju se' faktori intenziteta napona, a za elasto-plastiinu oblast

izraiunava se J iniegral prema EPN pristupu. Dat je diiagram za analizu integriteta

ravnog konstrukcionig eiementa u obliku ploie. Analiziran je uticai duiine prsline na

st ab ilno s t konst rukc ii e.

L. Uvod

Jednoparametarska mehanika loma pri odredenim uslovima nije primenljiva na deo

konstrukcije sa prslinom [1]. To je sludaj velikog tedenja kada plastidna zona poprimi

relativno velike razmere i naponi i deformacije u oblasti oko vrha prsline vise ne mogu

jedinstveno da se opisu J integralom i kritidna vrednost J integrala postaje zavisna od

dimenzija i geometrie elementa konstrukcije. Da bi se uzelo u obzir medudejstvo loma i

plastidnog kolaPsa, koriste se:

o Dijagram procene loma (FAD;I, ko.ii je uvela Centralna laboratorija za elektridna

istiaZivanju V.lik. Britanije (CEGB) na osnovu radova Doulinga i Tounlija, kao i

Harisona i dr. [2]. Ova metoda je kasnije ugraden a u zvanidni dokument R6, koji je

CEGB izdaoPiui Put 1980. godine.

o InZenjerski pristup ispitivanju rasta i stabilnosti prsline u konstrukciji, koji je

pr.JtoZlo Si, u 
"giuOen.le 

u prirudnik IstraZivadkog instituta elektroprivrede SAD

(EPRI), poznat kao EPRI pristup (metoda), [3]'
Obe metode- mogu da se primene na element konstrukcije sa ravnom geometruom I

prslinom u njegJvoj sredini, izlo1enoj zateznom optere6enju u pravcu normalnom na

I U originalu: The Failure Assessment Diagram, [2,3,5,10], "dijagram procene loma" kao u [6]'

r95



nju. Pri tome, dvoparametarski pristup CEGB je zasnovan na linearno-elastidnoj mehanici

loma (LEML) i faktoru intenziteta napona (FIN), ali dvoparametarski pristup moZe da

bude zasnovan i na primeni J integrala.

2. Dijagram procene loma

Dijagram procene loma predstavlja dijagram sa interpolacionom krivom za prelaz od

krtog loma odredenog Zilavo5du loma K1" u LEML, ka plastidnom lomu odredenom

naponom loma [2] ili granidnim optere6enjem Po [3]. Kriva u dijagramu na dijoj je
apscisnoj osi bezdimenzionalni napon, a ordinata bezdimenzionalni FIN ili sila razvoja

prsline, omogu6ava dvoparametarsku analiztt i bolje opisivanje realnih uslova, koji su

po pravilu izmedu ova'dva granidna sludaja. Ona sa koordinatnim osama odreduje

oblast stabilnog (pouzdanog) stanja konstrukcije, a tadke u spoljaSnjoj oblasti,

odgovaraju njenom nestabilnom stanju, odnosno, lomu [2,5].

2.1 Sludaj malog tedenja materijala

Dvoparametarski pristup kod procene loma uveli su Douling, Tounli i Luzmor.

Analitidki izrazza ovu krivu u modelu trakatedenja (MTT) se zasniva na efektivnom
FIN, datog izrazom Bardekina i Stouna

_/ \U2
K e = " ,Gkll nz )lnsec(zo t2o il ( l)

u kome je ov napon tedenja (R"), a-polovina duZine prolazne prsline i o primenjen

napon u pravcu duZine elementa (plode), normalan na duZinu prsline. Zavisnost K.(o) je

u znatnom podrudju velidine napona o linearna, kao i mnoge relacije izmedu drugih

parametara LEML, [4], ali daje realnije vrednosti FIN u elasto-plastidnom podrudju.

Prema jedn. (1), lom konstrukcije nastupa za vrednost napona o = oy, ali moZe da pretrpi

lom i za neku drugu vrednost napona. Napon loma konstrukcije o" u op5tem sludaju zavisi

od karakteristika materijala, wste optere6enja i same konstrukcije.
Polazeti od izraza (1), izvodi se jednadina krive u FAD dijagramu

gde su kritidni bezdrmenzioni parametri redom ordinata i apscisa tadke u dijagramu

(3)

a K1 = o f,na je linearni elastidni FIN za prolaznu prslinu u beskonadnoj plodi. Kriva

(2) je geometrijsko mesto predvidenih tadaka loma. Kriva ogranidava oblast koja je

sigurna od loma. Krt lom nastupa pri uslovu K" = KI" ili K.: 1. Ako je Zilavost loma

velika, a konstrukcija preoptereiena, dolazi do plastidnog loma kada je S, = l. U ostalim

sludajevima izmelu ova dva vida loma, i K, i S, su manji od jedinice pri lomu. Drugim

r =-ll218 7T IK,=S Llnsec(-S )l' ,Ln' 2 r )

Kr oK-=i, S =-'Knro
c

(2)
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redima, ma koja kombinacija optereienja i velidine greSke, dija je reprezentativna tadka
(S. K') na krivoj ili izvan nje, dovodi do loma. Kriteriium loma zasnovan na dostizanju
kritidnog otvaranja vrha prsline, CTOD., ekvival.riu, je kriterijumu da J integial
dostigne kritidnu vrednost J., Sto je uslov da podne sirenje prsline:

(4)

gde je J. = oy.CToD, svojsrvo -.,*;jr**,* FIN, jedn. (r), moZe da se primeni na
stvame konstrukcije ako se oy zameni kritidnim naponom loma konsrukcije. Na taj nadin
uslov loma je da se primenjeni napon poveiava do wednosti kritidnog napona, jer se inaz (l)
tada neogranideno povedava, a K, teLi jedinici.
Modifikacijom jedn. (2) dobrja se jednakost koja ima Sire podrudje primene i daje krivu
procene loma ili R-6 krivu:

ftl -or[ ' no{-)1-tt2

Ixl r ;lTrnsec'", )
(s)

(6)

U jednakosti (5) or ozmdava napon u udaljenom preseku koji izaziva lom. Napon plastidnog
loma o. zavisi od kolidnika duZine prsline i Sirine plode RAW :ZalW prema inaztf7,Sl

oc=yo(l-RAW)*

gde je Ct efektivni napon tedenja (ojadavanj a), y bezdimenzionalna konstan ta, m=l za
plodu sa centralnom prslinom i epruvetu sa dva bodna, naspralnno postavljen a zareza, a
za uzorke za savijanj e m:2. Izrazima (3) za kritidne parametre, koje daje MTT,
odgovaraj t izrazi

K,
Kr= S - o

KrO

2.2 Sluiaj velikog teienja materijala

Uslov da su plastidne deformacije ogranidene na malu oblast ispred vrha prsline, nije
uvek ispunjen. Nije tesko uoditi da klasidni FAD dijagram dat u prethodnoj tadki ne
koristi elasto-plastidnu mehaniku loma (EPML), jer ne uzima u obzir veliko, ili te6enje
po preseku elementa [6].Zakljudak EPRI pristupa je da parametri (plastidne) mehanike
loma zavise od geometrije i dimenzija elementa konstrukcije. Preminjemu, J integral se
dobija superponiranjem re5enja za potpuno plastidne uslove Jo na resenje za liniarno-
elastidne uslove J. z" Primenjujudi EPRI pristup, kriva u FAD dijagramu, defini5e se
izrazima slidnim prethodnim izrazima(3) i (6), ali sa J integralom umesto K, [3]:

2 lzradunavanje J integrala dato je u radu U) zacilindridnu geometriju, kao i u literaturi 12,3,51.

(7)
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PcrJt

rP
0

J=
J (a)

e

r J (a)+J (n)
eep

Ovi izrazi, medutim, uzimaju u obzir deformaciono ojadavanje materijala preko

odgovarajuceg koeficijenta n, geometriju i stanje napona u okolini prsline (RSN ili

.uu-no stanje deformaciie RSD). J. u imeniocu se tztadunava za korigovanu duZinu

prsline q, a Po je granicno optere6enje po jedinici dglljine elementa, koje se, za ptolamu

prslinu u sredini plode definise inazom(9a) aRSD i (9b) zaRSN:

Po = 4do, I "ll (ea)

Po = 2do,
gde d oznadava Sirinu preostalog ligamenta (plode) na oba kraja prsline. Na ordinati

ilogu da budu vrednosti J integrala, ekvivalentnog FIN (K,), datog kvadratnim korenom

iz J., ili vrednosti CTOD.

3. Fortranski Program [7]

Fortranski program FAD je uraden u okviru tada U) sa ciljem da se uporedi analiza

zasnovana na modifikovanom MTT sa analizom zasnovanom na EPML. Program

omogu6ava da se izradunaju: efektivni FIN, jedn. (1), tadke granidne krive R-6 u FAD

dijag-ramu, tadke koje odgovaraju odredenim zateznim optere6enjima P za razltdite

mltJ.,,at", grani6ne krive- po dfRl pristupu za tazlidite vrednosti koeficijenta n i
analizira uticaj duZine prriir.. Za krive zadane parametarskim jednadinama (8),

prethodno se izradunavaju vrednosti J integrala za odredeni materijal i duZinu prsline' Za

irradunavanje krivih u dijagramu sluze potprogrami koji daju vrednosti FIN i J integrala'

4. Primeri analize pomodu FAD dijagramaUl

zaprimenu su izabrani mikrolegiran delik T.stE 460 sa o;46OMPa, E=2'1 lOs MPa'

d =542,5 Mpa i Krc=Z2O Mpa mr/2 i geometrij a zatezne plode sa centralnom prslinom

(Sirina W=80 mm, debljina H=20 mm i a=12 mm), prema radovima [8t9]' Neka je za

drugi metal (metal sara, wtrrt) o =650 MPa i K1s z& 40o/o ve6e od navedene vrednosti

za prvi metal (OM). Kod izradunavanja J integrala po EPRI pristupu pretpostavljeno je

nsN i korisiena je vrednost konstante s;\,12 [3].J. integral je izradunat pomo6u izraza

za tablidnu funkciju F koja daje korekciju FIN zbog konadne Sirine plode [2'5]

p = [sec( ir RAW , D)'' (r - o,ozs RAwz + 0,06RA *o) (10)

Na slici I je dat FAD dijagram sa granidnim krivama prema modifiko.vanom MTT i

EpRI pristupu zarr1,lg iZ6. Su.O.na duZina prsline zaizabrani primer je RAW :0,3'

Kriva R-6 je konzervativna u odnosu na EPRI krive, jer ogranidava manju oblast' u

kojoj su vrednosti S. manje. Krive sa malim n za jako ojadavajuci materijal dopustaju

ve6e vrednosti S, nego krive zan>> l, tj. zaslabo ojadavaju6i (elastidni) materijal'

(eb)
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Dijagram je dat za element sa centralnom prslinom navedenih dimenzija, izlo1en
zateznom opterecenju P, za detiri vrednosti P. U dijagramu su naznadene tadke sa
koordinatama S. i K, koje korespondiraju rastudim vrednostima P od 0,50 MN do 0,65
MN za oba navedena materijala. Tadke za jadi metal (WM) ostaju u oblasti ogranidenoj
R-6 krivom za sve vrednosti P. Za svaki od nizova tataka je metodom najmanjih
kvadrata izradvnata radna prava dija je jednadina data na dijagramu. Kada nema
opterecenj a, radna tadka je u koordinatnom podetku. Za p:0,6 MN, oM je prema R-6
krivoj blizu kolapsa, dok prema EPRI krivoj zan=20, on jo5 nije pretrpeo lom. R-6 kriva
predvida lom WM pri optereienju oko 0,725 MN, a kriva zan:20 na oko 0,g2 MN.
Dok kriva R-6 ne zavisi od duZine prsline, parametar RAW utide na granidne krive
dobijene pomocu J integrala, polto vrednost J integrala zavisi od RAW. Vidi se da krive
zasnovane na J integralu dopu5taju vrednosti S, > l. Zakljudak je da se pomocu FAD
dijagrama moLe oceniti i kritidna velidina gre5ke ako su dati optereienje i osobine materijala.
Za razliku od ovog, u radu t8l je dat FAD dijagram samo sa R - 6 krivom. Rezultati ova
dva dijagrama su uporedeni u [7].

1.1

- 1.0

0.9

0.8

o.7

0.6

Y 0.5

. 0.4

0.3

0.2

0,1

0.0

I

Slika l. Uticai opteretenja na poloZaj reprezentativnih taiaka u FAD dijagramu
za element sa centralnom prolaznom prslinom za oM i wM (RAW=0,3) t7l

5. Zakljudak
Dvoparametarska analiza omogudava ocenu integriteta konstrukcije i pouzdanosti u
toku njenograda,uzimajuli u obzir i sludajeve kada lom nije ni krt lom ni plastidni
kolaps. Ovakva ocena mole da se primeni na realne situacije u cilju utwdivanja
spremnosti (pogodnosti) za upotrebu, Sto je osnovni zahtev savremene industrije u
razliditim oblastima proizvodnj e.

H P=0,50 MN (OM)
a 0,55
v 0,60
o 0,65

---- Prava Y=-5,58226E-4+0,35322 X
I P=0,50 MN (WM)
a 0,55
v 0,60
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THE STRUCTURAL INTEGRITY ASSESSMEI\T
USING

TWO-PARAMETERS FRACTURE MECHANTCS
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The paper analyses the two-parameters fracture mechanics application to the

assessment of sffuctural integriry of welded -constructions 
with central through-

thickness crack. Fortran programs are deviced for computation of failure asessment
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well J integrals for elastic-plastic region using the EPRI approach' A diagram is given
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"in?urnrc of crack length on structurat integriry is analyzed'
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