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UTICAJ ZAOSTALIH NAPONA OD ZAVARIVANJA
NA PONASANJE
KONSTRUKCIJA ROTORNIH BAGERA U EKSPLOATACILJI

PURCHASE OF RESIDUAL STRESSES FROM WELDING
ON BEHAVIOR STRUCTURES OF ROTARY
EXCAVATORS IN SERVICE

Miodrag Arsi¢”, Vujadin Aleksi¢®, Stojan Sedmak™, Zoran Andelkovi¢®
*GOSA Institut, Milana Rakic¢a 35, Beograd,
**Tehnolosko-metalurski fakultet, Karnegijeva 4, Beograd

REZIME

Procena veli¢ine i rasporeda zaostalih napona je od velikog znacaja, jer ovi naponi
mogu nepovoljno da uti¢u na eksploataciono ponaSanje zavarenih konstrukcija
rotornih bagera u odnosu na krti lom, zamor, naponsku koroziju i greske u
geometriji konstrukcije.

U radu su izneti principi nastajanja zaostalih napona u procesu zavarivanja i
rezultati njihovog merenja na radnom tocku i kasikama rotornog bagera.

IzvrSena ispitivanja su pokazala da je pojava prslina u zoni uticaja toplote (ZUT) i
Savu izazvana prisustvom zateznih zaostalih napona, reda veli¢ine granice teCenja,
1 da u eksploataciji u uslovima promenljivog opterecenja, deluju¢i naponi (radni
naponi + zaostali naponi) u lokalnim podru¢jima zavarenih spojeva dostizu nivo
zatezne Cvrstoce.

Kljuéne reéi: rotorni bager, zavarivanje, merna traka, zaostali napon, ukupni napon

ABSTRACT

Evaluation quantity and disposition residual stresses have great significiance,
because this stresses may have adversely effect at behavior of service welded
structures of rotary excavators in relation to brittle fracture, fatique, stress
corrosion and defect in geometry structure.

In this paper are presented principles issue of residual stresses in welding process
and the results of measuring workng wheel and spoons of rotary escavator.

The tests were showen that feature cracks in heat affected zone (HAZ) and joint
are aroused attendance tension residual stresses, quantity of yielding stress and
that in exploatation, in conditions of versatile load, applied stresses (working
stresses + residual stresses) in local region of welded joints achive the level
tension stress.

Key words: rotary excavator, welding, measuring medium, residual stress, whole
stress



UvVOD

S obzirom da su zavareni spojevi kriticna mesta na konstrukciji rotornih bagera,
proucavanjem ponaSanja materijala i zavarenih spojeva pri dejstvu promenljivog
optertecenja dolazi se do podataka koji mogu pomoc¢i da se realizuju konstrukcije
sigurne u odnosu na udarna optereé¢enja i zamorni lom.

Kod zavarenih spojeva dolazi do uticaja i koncentracija napona, ne samo od
promene geometrijskog oblika, ve¢ 1 od prisutnih greSaka u zavarenim spojevima,
od kojih neke ostaju u konstrukciji i pre pustanja u eksploataciju.

ZAOSTALI NAPONI OD ZAVARIVANJA

Zaostali naponi su prouzrokovani termickim ciklusima zagrevanja i hladenja u
lokalnim podrué¢jima delova u toku zavarivanja, pri ¢emu je rastopljen metal Sava
(MS) ukruéen hladnim podru¢jima, koja ga okruzuju. Neravnomerna raspodela
temperatura pri zavarivanju izaziva nekompatibilne deformacije, Sto dovodi do
nastanka samouravnotezavaju¢ih zaostalih napona, koji ostaju u konstrukciji i
posle njenog hladenja do temperature okoline. Proces naponsko - deformacijskih
promena se moze podeliti u dve faze: u toku zavarivanja deluju termicki naponi, a
posle zavarivanja zavrsni zaostali naponi. Ako su delovi pri zavarivanju ukruceni,
javljaju se i reaktivni naponi, koji su uglavnom poprecni u odnosu na liniju $ava i
rasporedeni po Citavoj zapremini.

U uslovima promenljivog optere¢enja sumiranje zaostalih napona sa promenljivim
naponima spoljnjeg opterecenja dovodi do promene ukupnih napona, koji postaju
ve¢i ili manji. Na taj nacin, zaostali naponi mogu presudno uticati na procese
stvaranja i rasta prslina.

Veli¢ina i raspored zaostalih napona zavisi od brojnih parametara kao Sto su:
koli¢ina unete toplote, brzina kretanja luka, osobine metala, oblik i dimenzije
elemenata spoja i stepen njihove krutosti.

Iako su eksperimentalne metode za odredivanje zaostalih napona pouzdanije,
narocito za sloZenije oblike, ipak su neophodne i teorijske analize za proucavanje
uticaja bilo koje promenljive.

Do danas su napravljene brojne teorijske i numericke studije. Sa uvodenjem
pocetkom sedamdesetih godina metode konac¢nih elemenata (MKE), i koris¢enjem
kompjutera, proracuni i analize zaostalih napona i deformacija su se znacajno
usavrsili 1 prosirili. Osnovni model koji se pri tome koristi je termo-elastoplasti¢ni



model. U znacajnom broju slucajeva dobra je korelacija izmedu numerickih
rezultata i eksperimentalnih podataka.

Analiza zaostalih napona moze da bude jednodimenziona, dvodimenziona i
trodimenziona.

EKSPERIMENTALNO ODREDIVANJE ZAOSTALIH NAPONA

Od metoda merenja zaostalih napona trazi se da budu nedestruktivne ili sa Sto
manje razaranja materijala, da mere makronapone, odnosno one napone koji uti¢u
na stvaranje i Sirenje prslina, da oprema bude pogodna za merenje na realnim
konstrukcijama u pogonima i na terenu, i da pruza prihvatljivu tacnost.

Metode koje se koriste pri ispitivanju zaostalih napona mogu se podeliti na dve
glavne grupe: na fizicke metode i na mehanicke metode. Mehanicke metode su po
prirodi destruktivne ili semidestruktivne.

Od mehanickih metoda za odredivanje zaostalih napona, pri ispitivanju realnih
konstrukcija najéesée se primenjuje metoda busenja srediSnje rupe. Posle oko 40
godina usavrSavanja, ova metoda se danas koristi sa specijalnim rozetama, sa
sredi$njim otvorom prec¢nika do 1,5 mm, i mernom duzinom trake 1,5 mm.
Princip ove metode je prikazan na slici 1 gde je zaostali napon oznacen sa Gg.
Kada se rupa izbus$i, napon na ivici rupe mora da se svede na nulu, a dalje se
napon menja kako je prikazano na slici 1. Merna traka (rozeta), koja se nalazi na
odstojanju x od ivice rupe, prikazuje promenu deformacije, kao Sto je prikazano
Srafiranom povrSinom na slici 1.

U opstem slucaju, naponsko polje je dvoosno i1 pravci glavnih napona su
nepoznati. Zato je potrebna trojna rozeta. Za bilo koju vrednost napona or
izmerena deformacija je zavisna od rastojanja x. Zbog toga rupa mora da bude
potpuno centri¢na, okrugla i poznatog prec¢nika.

Relaksirane deformacije izmerene na rozeti zavise od dubine rupe. Za dobijanje
maksimalne relaksirane deformacije dovoljno je da dubina rupe bude priblizno
jednaka precniku rupe.
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Slika 1. Princip odredivanja zaostalih napona or metodom busenja srediSnje rupe
1 merenjem relaksiranih deformacija specijalnom rozetom

Teorijske osnove metode za dvoosno naponsko stanje opisuju sledece jednacine,
slika2.

e, =o,(A+Bcosa)+o,(A-Bcosa) (1)
€p - nije od zna~aja za ova merenja
o - £5(A +Bcos 2B) - &,(A —Bcos 2) (2a)
4AB cos 23
o - £,(A +Bcos 2B) - &, (A —Bcos 2) (2b)
Y 4AB cos 283
gde je:
1+v 1. R
A=——"—r=—r 3a
€ 2 TR, G
1+v( 4 1 3
B___tv( & 1_» 3b
2E (1+vr2 r“) (3b)
C=_1+V(_4Vl_‘jj (3c)
2E\ 1+vreor

Slika 2. Shema odredivanja dvoosnih zaostalih napona busenjem srediSnje rupe

Pri merenju ovom metodom greske mogu nastati usled ekscentricnosti i
nepravlinosti rupe 1 usled pojave plastiénih deformacija uz ivicu rupe. Za
izbegavanje plasticne zone, koja uti¢e na tacnost rezultata, merenje treba izvesti
na minimalnom odstojanju od ivice rupe.

MERENJE DEFORMACIJA I ODREDIVANJE RADNIH NAPONA

Bageri sa kaSikama na obrtnom radnom toc¢ku su masine koje na povrSinskim
kopovima otkopavaju jalovinske i ugljene mase. Radni element, radni tocak, je
montiran na radnoj streli. Radni to¢ak je izraden od viSe elemenata, od materijala
St. 52.3 (DIN) koji su spojeni zavarivanjem.



Do pojave prslina na radnom toc¢ku dolazi u podru¢ju zavarenih spojeva, a do
loma kaSika pri kopanju uglavnom oko zuba, na noZzu i oko uleZiStenja. Ovaj
problem je zahtevao Siru analizu za sagledavanje stanja na radnom tocku i
kaSikama.

Za realizaciju eksperimentalnog ispitivanja deformacija na konstrukciji radnog
tocka 1 kasikama kori$éen je sistem mernih uredaja koji obuhvata karakteristi¢na
svojstva raspodele naprezanja tokom vremena. Merna oprema se sastojala iz
Sestokanalnog mernog mosta-pojacivaca, Cetvorokanalnog magnetnog pisaca i
grafickog pisaCa. Za automatsko prebacivanje sa jedne merne trake, odnosno
rozete na drugu u toku rada bagera, koriS¢en je vremenski preklopnik sa
vremenskim podeSavanjem od 1 sec do nekoliko minuta. Upotreba automatskog
preklopnika je neophodna s obzirom da je u jednom radnom ciklusu potrebno
registrovanje 1 snimanje sa svih mernih traka.

Tenzometrijska merenja deformacija na konstrukceiji radnog tocka 1 kasikama su
izvrSena sa 10 mernih traka LY11-HBM i 30 rozeta RY31-HBM. Prenos
elektri¢nog signala sa obrtnog vratila radnog tocka do opreme za registrovanje i
obradu signala izvrSen je pomocu specijalno izradenih kliznih bakarnih prstenova,
koji su postavljeni na vratilu radnog tocka, i kontaktnih grafitnih Ccetkica,
postavljenih na stacionarnim nosa¢ima, slika 3.

Slika 3. Mesto postavljanja bakrnih prstenovzi i kontaktnih &etkica

Sva merna mesta su locirana na unutras$njoj i spoljnoj strani segmenta radnog
tocka, koji obuhvata prostor jedne kasike.

Zahvaljuju¢i svojstvima merne opreme, merenje deformacije na konstrukeiji
rotora 1 kaSikama su izvrSena pri viSestrukom ponavljanju rezima radnih
opterecenja.

Eksperimentalno odredene vrednosti radnih napona potvrdile su rezultate teorijske
analize da se najveci naponi javljaju po obodu radnog tocka bagera, na mestima



koja prenose ukruéenja kaSika na radni tocak, i na popreCnim gredama.
Maksimalni radni naponi odredeni na bazi izmerenih deformacija na prelaze 226
MPa i ne ugrozavaju konstrukciju radnog tocka.

MERENJE ZAOSTALIH NAPONA NA RADNOM TOCKU I KASIKAMA

U sklopu analize naponskog stanja izvedena su merenja i zaostalih napona. Izbor
eksperimentalne metode je izvrSen uz uslov §to manjeg oSte¢enja konstrukcije i
Sto kradeg vremena za pripremu i za samo ispitivanje. Prakti¢no, merenje je
moglo da se izvede samo metodom busenja sredi$nje rupe specijalnom burgijom i
uredajem za precizno centriranje. Kori§¢ene rozete, tip RY-61 su proizvod firme
HBM. Uredaj za precizno centriranje i buSenje se sastoji od univerzalne spojnice 1
magnetnog drzaca, koji sluzi kao vodica centrirajuéeg klina i burgije pri busenju u
sredini rozete.

Proizvodac rozeta HBM daje sledece jednacine za izracunavanje glavnih napona

[3].

O = _A*(go + 890)i B'\/(go — 899 )2 + (80 &g — 2845)2 4
A L; B - E
0.184(1+v) 0.7576 — 0.0606(1+ v)

za E=2.1x10° MPa i v=0.3; A"=852900 B =309360

Merenje zaostalih napona od zavarivanja na konstrukciji radnog tocka bagera je
izvrSeno u zoni zavarenih spojeva, slika 4. Izmerene deformacije i izraCunate
vrednosti zaostalih napona sadrze greSku. Smatra se da iznad 70% raspona
mernog podrucja greska raste i do 30% iznad zaostalih deformacija. Izracunate
vrednosti zaostalih napona su date u tabeli 1, a dijagrami zaostalih napona u
pravcu Sava Gy 1 poprec¢no na Sav oy dati su na slici 5.

Slika 4. Raspored devet mernih mesta



Tabela 1. Vrednosti napona izracunate na osnovu korigovanih vrednosti

deformacija
Merno | 1(8a | 2(ZU | 3(O | 4ZU | 5(8a | 6(ZU | 7(3a | 8(ZU | 9(O
mesto V) T) M) T) V) T) V) T) M)
G"S)\/Ip +240 | +256 | +153 | +433 | +421 | +318 | +457 | +313 | -213
Gyg;/[p +171 | +196 | +104 | +300 | +169 | +232 | +334 | +251 | -154

Dobijeni rezultati dozvoljavaju opsti zakljucak da su zaostali naponi od
zavarivanja na kasikama i radnom to¢ku veoma visoki. Na ovako velike zaostale
napone od zavarivanja ukazivali su rezultati merenja tvrdoce.

—&— merno mesto 7,8,9

—&— merno mesto 7,8,9

oXx, MPa

I,mm-odstojanje od srednje linije Sava

a) u pravcu Sava

oy, MPa

500

I,mm-odstojanje od srednje linije

Sava

b) popreko na Sav

Slika 5. Dijagrami raspodele zaostalih napona na radnom toc¢ku

Merenje zaostalih napona na kasSiki je izvedeno na viSe mesta. Korigovane su
izmerene vrednosti deformacija i izraCunate vrednosti napona, tabela 2. Dijagrami
zaostalih napona u pravcu Sava (oy) i popre¢no na $av (oy) dati su na slici 6.

Tabela 2. Vrednosti napona sraCunati na osnovu korigovanih vrednosti

deformacija
zadnji oslonac kasSike (suc¢eoni | prednji oslonac kaSike (ugaoni
spoj) spoj)
Merna 11(av) 12(ZUT | 13(OM ZUT OM ZUT
mesta ) )
ox(MPa) +319 +373 +99 +568 -52 -362
oy(MPa) +248 +270 +9 -44 -52 -247




—&— sracunate vrednosti 11,12,13 —— sracunate vrednosti 11,12,13
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Slika 6. Dijagrami raspodele zaostalih napona na zadnjem delu kaSike

ZAKLJUCAK

Opsti zakljucak, izveden analizom rezultata merenja napona, je da radni naponi ne
ugrozavaju rad konstrukcije, ali ukazuju da pri postojanju inicijalne prsline i
zaostalih napona u zavarenim spojevima, kao i povecanim slucajnim otporima u
radu bagera mogu da dostignu kriticnu vrednost, i da u duZzem periodu rada
dovedu do nepredvidivih otkaza (oStec¢enja i lomova).

Na osnovu izvrSenih ispitivanja i dobijenih rezultata moze se konstatovati da je
pojava prslina u ZUT 1 Savu izazvana prisustvom zateznih zaostalih napona reda
veliC¢ine granice teCenja. Time zaostali naponi presudno uti¢u na smanjenje
dinamicke izdrzljivosti zavarene konstrukcije pa se moraju uzeti u razmatranje pri
analizi loma.

Rezultati ispitivanja pokazuju da ukupni naponi (radni i zaostali) u lokalnim
podru¢jima zavarenih spojeva, u uslovima promenljivog opterecenja, mogu
dosti¢i ne samo napon teenja ve¢ i1 zateznu cvrstocu, $to dovodi ne samo do
razvoja 1 Sirenja postojecih mikroprslina ve¢ i do stvaranja novih[4].

Izu¢avanje naponskog stanja posle =zavarivanja treba povezati sa
eksperimentalnim istrazivanjima konkretnih slucajeva zavarenih konstrukcija 1 sa
laboratorijskim ispitivanjima epruveta velikih dimenzija, a takode i sa teorijskim
analizama uz primenu metode kona¢nih elemenata.



Opsti zakljucak je da proucavanje ponasanja zavarenih spojeva mora da obuhvati
znatno veci broj parametara, jer heterogenost strukture zavarenog spoja uslovljava
razli¢ito ponaSanje metala Sava i osnovnog materijala pri dejstvu promenljivog
opterecenja.
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