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Jugoslovensko drustvo za masinske elemente i konstrukcije
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Masinski fakultet Srpsko Sarajevo Jahorina, 19. i 20. septembar 2002.

PRIMENA DVOPARAMETARSKOG PRISTUPA
MEHANIKE LOMA NA OCENU INTEGRITETA
KONSTRUKCIJA

M. Kirié, M.Arsi¢ i V.Aleksi¢

U radu je analizirana primena dvoparametarske mehanike loma na procenu integriteta
zavarenih konstrukcija sa centralnom prolaznom prslinom. Izradeni su fortranski
programi za izracunavanje dijagrama za procenu loma (FAD). U linearno-elasticnoj
oblasti izracunavaju se faktori intenziteta napona, a za elasto-plasticnu oblast
izracunava se J integral prema EPRI pristupu. Dat je dijagram za analizu integriteta
ravnog konstrukcionog elementa u obliku ploce. Analiziran je uticaj duzine prsline na
stabilnost konstrukcije.

1. Uvod

Jednoparametarska mehanika loma pri odredenim uslovima nije primenljiva na deo

konstrukcije sa prslinom [1]. To je slu¢aj velikog teCenja kada plasti¢na zona poprimi

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

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

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

plasti¢nog kolapsa, koriste se:

¢ Dijagram procene loma (FAD)', koji je uvela Centralna laboratorija za elektricna
istrazivanja Velike Britanije (CEGB) na osnovu radova Doulinga i Tounlija, kao 1
Harisona i dr. [2]. Ova metoda je kasnije ugradena u zvanicni dokument R6, koji je
CEGB izdao prvi put 1980. godine. ‘

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

v

predlozio Si, a ugraden je u priru¢nik Istrazivackog instituta elektroprivrede SAD
(EPRI), poznat kao EPRI pristup (metoda), [3].
Obe metode mogu da se primene na element konstrukcije sa ravnom geometrijom 1
prslinom u njegovoj sredini, izlozenoj zateznom opterecenju u pravcu normalnom na

!'U originalu: The Failure Assessment Diagram, [2,3,5,10], “dijagram procene loma” kao u [6].
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nju. Pri tome, dvoparametarski pristup CEGB je zasnovan na linearno-elasti¢noj 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 Zilavos¢u loma K. u LEML, ka plasticnom lomu odredenom
naponom loma [2] ili grani¢nim optere¢enjem Py [3]. Kriva u dijagramu na ¢ijoj je
apscisnoj osi bezdimenzionalni napon, a ordinata bezdimenzionalni FIN ili sila razvoja
prsline, omoguéava dvoparametarsku analizu i bolje opisivanje realnih uslova, koji su
po pravilu izmedu ova dva grani¢na sluaja. Ona sa koordinatnim osama odreduje
oblast stabilnog (pouzdanog) stanja konstrukcije, a tacke u spoljaSnjoj oblasti,
odgovaraju njenom nestabilnom stanju, odnosno, lomu {2.5].

2.1 Slu¢aj malog tecenja materijala

Dvoparametarski pristup kod procene loma uveli su Douling, Tounli i Luzmor.
Analiti¢ki izraz za ovu krivu u modelu traka te¢enja (MTT) se zasniva na efektivnom
FIN, datog izrazom Bardekina i Stouna

/2
K, =O'y\/aﬂ((8/7:2)1nsec(7t0'/20'y))l )

u kome je o, napon teCenja (R), a-polovina duZine prolazne prsline i G primenjen
napon u pravcu duzine elementa (ploge), normalan na duZinu prsline. Zavisnost K¢(o) je
u znatnom podru&ju veli¢ine napona o linearna, kao i mnoge relacije izmedu drugih
parametara LEML, [4], ali daje realnije vrednosti FIN u elasto-plasticnom podru¢ju.
Prema jedn. (1), lom konstrukcije nastupa za vrednost napona 6 = Gy, ali moze da pretrpi
lom i za neku drugu vrednost napona. Napon loma konstrukcije . u opStem slucaju zavisi
od karakteristika materijala, vrste opterecenja i same konstrukcije.

Polazeéi od izraza (1), izvodi se jedna¢ina krive u FAD dijagramu

-1/2

8 T

K, =S —21nsec(—S ) (2)
r{m 2 r

gde su kritiéni bezdimenzioni parametri redom ordinata i apscisa tacke u dijagramu

K

K. =

1 (o)
y 3 === (3)
4 (o}

K, r

c

a K= 0 +/ma je linearni elasti¢ni FIN za prolaznu prslinu u beskonacnoj plo€i. Kriva

(2) je geometrijsko mesto predvidenih tataka loma. Kriva ogranicava oblast koja je
sigurna od loma. Krt lom nastupa pri uslovu K, = Ky ili K; = 1. Ako je Zilavost loma
velika, a konstrukcija preoptereéena, dolazi do plasti¢nog loma kada je S, = 1. U ostalim
slu¢ajevima izmefu ova dva vida loma, i K, i S, su manji od jedinice pri lomu. Drugim
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re¢ima, ma koja kombinacija optereéenja i velicine greske, ¢ija je reprezentativna tacka
(Sy, K,) na krivoj ili izvan nje, dovodi do loma. Kriterijum loma zasnovan na dostizanju
kritiénog otvaranja vrha prsline, CTOD,, ekvivalentan je kriterijumu da J integral
dostigne kriti¢nu vrednost J, $to je uslov da poéne $irenje prsline:

J=1, )

gde je J. = 6,,CTOD, svojstvo materijala [2]. Efektivni FIN, jedn. (1), moZe da se primeni na
stvarne konstrukcije ako se o, zameni kriti&nim naponom loma konstrukcije. Na taj nacin
uslov loma je da se primenjeni napon povecava do vrednosti kriti¢nog napona, jer se izraz (1)
tada neograni¢eno povecava, a K, tei jedinici.

Modifikacijom jedn. (2) dobija se jednakost koja ima $ire podrugje primene i daje krivu
procene loma ili R-6 krivu:

-1/2
K o.| g o
_._I_ = _f; —T’z—ln SCC(Z[— _f) (5)
K o.|n 20
c/f L

U jednakosti (5) o; oznacava napon u udaljenom preseku koji izaziva lom. Napon plasticnog
loma 6, zavisi od koli¢nika duzine prsline i irine ploce RAW =2a/W prema izrazu [2,5]

o, =y5(1-RAW)" (6)

gde je O efektivni napon teCenja (ojacavanja), Y bezdimenzionalna konstanta, m=1 za
plocu sa centralnom prslinom i epruvetu sa dva boéna, naspramno postavljena zareza, a
za uzorke za savijanje m=2. Izrazima (3) za kritiéne parametre, koje daje MTT,
odgovaraju izrazi

(7

2.2 Slucaj velikog tefenja materijala

Uslov da su plastiéne deformacije ograni¢ene na malu oblast ispred vrha prsline, nije
uvek ispunjen. Nije tesko uo€iti da klasiéni FAD dijagram dat u prethodnoj tacki ne
koristi elasto-plasti¢nu mehaniku loma (EPML), jer ne uzima u obzir veliko, ili teenje
po preseku elementa [6]. Zaklju¢ak EPRI pristupa je da parametri (plasti¢ne) mehanike
loma zavise od geometrije i dimenzija elementa konstrukcije. Prema njemu, J integral se
dobija superponiranjem reSenja za potpuno plasti¢ne uslove J, na reSenje za linearno-
elastiéne uslove J, *. Primenjujuéi EPRI pristup, kriva u FAD dijagramu, defini$e se
izrazima sli¢nim prethodnim izrazima (3) i (6), ali sa J integralom umesto K, [3]:

2 IzraCunavanje J integrala dato je u radu [1] za cilindri¢nu geometriju, kao i u literaturi [2,3,5].
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J (a)
e

S J. =
r J (a)+J (n)
e e p

8) .

_ P
ro P
0
Ovi izrazi, medutim, uzimaju u obzir deformaciono ojacavanje materijala preko
odgovarajuéeg koeficijenta n, geometriju 1 stanje napona u okolini prsline (RSN ili
ravno stanje deformacije RSD). J. u imeniocu se izraGunava za korigovanu duzinu
prsline a., a Py je grani¢no opterecenje po jedinici debljine elementa, koje se, za prolaznu

prslinu u sredini ploce definise izrazom (9a) za RSD i (9b) za RSN:

F, = 4d00 /«/5 (9a)
P, = 2do, (9b)

gde d oznacava §irinu preostalog ligamenta (plo¢e) na oba kraja prsline. Na ordinati
mogu 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 rada [7] sa ciljem da se uporedi analiza
zasnovana na modifikovanom MTT sa analizom zasnovanom na EPML. Program
omogucava da se izratunaju: efektivni FIN, jedn. (1), tacke grani¢ne krive R-6 u FAD
dijagramu, tacke koje odgovaraju odredenim zateznim opterecenjima P za razlicite
materijale, grani¢ne krive po EPRI pristupu za razli¢ite vrednosti koeficijenta n i
analizira uticaj duzine prsline. Za krive zadane parametarskim jednacinama (8),
prethodno se izracunavaju vrednosti J integrala za odredeni materijal i duzinu prsline. Za
izratunavanje krivih u dijagramu sluze potprogrami koji daju vrednosti FIN 1J integrala.

4. Primeri analize pomo¢u FAD dijagrama [7]

Za primenu su izabrani mikrolegiran Celik T.StE 460 sa 6,=460 MPa, E=2,1 10° MPa,
O =542,5 MPa i K;:=220 MPa m'? { geometrija zatezne ploce sa centralnom prslinom
(Sirina W=80 mm, debljina H=20 mm i a=12 mm), prema radovima [8,9]. Neka je za
drugi metal (metal Sava, WM) O =650 MPa i K. za 40% vece od navedene vrednosti
za prvi metal (OM). Kod izradunavanja J integrala po EPRI pristupu pretpostavljeno je
RSN i koris¢ena je vrednost konstante a=1,12 [3]. Je integral je izratunat pomocu izraza
za tabli¢nu funkciju F koja daje korekciju FIN zbog konaéne $irine ploce [2,5]

1/2 2 4
F = [sec(ﬂ RAW / 2)] (1 - 0,025RAW™ + 0,06 RAW ) (10)

Na slici 1 je dat FAD dijagram sa grani¢nim krivama prema modifikovanom MTT i
EPRI pristupu za n=5,10 i 20. Svedena duzina prsline za izabrani primer je RAW =0,3.
Kriva R-6 je konzervativha u odnosu na EPRI krive, jer ograni¢ava manju oblast, u
kojoj su vrednosti S, manje. Krive sa malim n za jako ojaCavajuci materijal dopustaju
veée vrednosti S, nego krive za n>> 1, tj. za slabo oja¢avajuéi (elasti¢ni) materijal.
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Dijagram je dat za element sa centralnom prslinom navedenih dimenzija, izloZen
zateznom opterecenju P, za Cetiri vrednosti P. U dijagramu su naznadene tacke sa
koordinatama S, i K, koje korespondiraju rastu¢im vrednostima P od 0,50 MN do 0,65
MN za oba navedena materijala. Tacke za ja¢i metal (WM) ostaju u oblasti ogranicenoj
R-6 krivom za sve vrednosti P. Za svaki od nizova tadaka je metodom najmanjih
kvadrata izraCunata radna prava Gija je jednadina data na dijagramu. Kada nema
opterecenja, radna tacka je u koordinatnom pocetku. Za P=0,6 MN, OM je prema R-6
krivoj blizu kolapsa, dok prema EPRI krivoj za n=20, on jo§ nije pretrpeo lom. R-6 kriva
predvida lom WM pri optereéenju oko 0,725 MN, a kriva za n=20 na oko 0,82 MN.

Dok kriva R-6 ne zavisi od duzine prsline, parametar RAW uti¢e na grani¢ne krive
dobijene pomoc¢u J integrala, posto vrednost J integrala zavisi od RAW. Vidi se da krive
zasnovane na J integralu dopuStaju vrednosti S, > 1. Zakljucak je da se pomoéu FAD
dijagrama moze oceniti i kriti¢na veli¢ina greke ako su dati optereéenje i osobine materijala.
Za razliku od ovog, u radu [8] je dat FAD dijagram samo sa R - 6 krivom. Rezultati ova
dva dijagrama su uporedeni u [7].

1.1

10l RAW =0,3
S T —
09} ——R-6 =
- ——--EPRI, n=5
L — EPRI, n=10
o7bL - EPRI, n=20 -\}\
L O P=0,50 MN (OM) Y
0.6 7a) 0,55 s, -
- I v 0,60 B By
¥ 05 _— o 0,65 v \‘\_\_,/" -
oal - Prava Y =-558226E-4+0,35322 X | \ %" e
) L m P=0,50 MN (WM) bR A e
03F Ao 055 el S \\ h
i v 060 ) rr". \
02 lwwi Tags |t %
01k -~ Prava .="Y =0,00857+0,29114 X ..
0.0 [ T P PR B N T . P

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14" 1.6 1.8
S

r

Slika 1. Uticaj opterecenja na polozaj reprezentativnih tacaka u FAD dijagramu
za element sa centralnom prolaznom prslinom za OM i WM (RAW=0,3) [7]

5. Zakljucak

Dvoparametarska analiza omoguéava ocenu integriteta konstrukcije i pouzdanosti u
toku njenog rada, uzimajuéi u obzir i sluajeve kada lom nije ni krt lom ni plasti¢ni
kolaps. Ovakva ocena moze da se primeni na realne situacije u cilju utvrdivanja
spremnosti (pogodnosti) za upotrebu, §to je osnovni zahtev savremene industrije u
razli¢itim oblastima proizvodnje.
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THE STRUCTURAL INTEGRITY ASSESSMENT
USING
TWO-PARAMETERS FRACTURE MECHANICS

M. Kirié, M.Arsi¢ i V.Aleksi¢

The paper analyses the two-parameters fracture mechanics application to the
assessment of structural integrity of welded constructions with central through-
thickness crack. Fortran programs are deviced for computation of failure asessment
diagrams (FAD). Stress intensity factors for the linear-elastic region are calculated as
well J integrals for elastic-plastic region using the EPRI approach. A diagram is given
for the assessment of structural integrity of plane element in the form of a plate. The
influence of crack length on structural integrity is analyzed.
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