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Kljucne reci

¢ Jintegral

« otvaranje vrha prsline (CTOD)
+ sila rasta prsline

+ metoda KING,

+ metoda REI

* metoda JWES

lzvod

U radu se analiziraju tri inZenjerske metode: KING, RE/
i JWES2805 i moguénost njihove primene na zavarene
spojeve, imajuci u vidu osobine zavarenih spojeva, a
sve sa ciljem dobijanja dovoljno tacne i jednostavne
inZenjerske procedure za odredivanje sile rasta prsline
u zavarenim spojevima u kojima su prisutni zaostali
naponi i geometrijske nepravilnosti.

Key words:

¢ Jintegral

e crack tip opening displacement (CTOD)
e crack driving force

¢ King's method

¢ REI method

e JWES method

Abstract

Three engineering methods, KING, REIl and JWES, and
the possibility of their application to welded joints,
having in mind their properties, are analyzed in the paper,
with the aim to get sufficiently accurate and simple
engineering procedure for determination of crack
driving force in welded joints in which residual
stresses and geometrical imperfectiors are present.

uvoD

Poseban znacaj u primeni mehanike loma imaju
zavareni spojevi, kod kojh se ne sme zanemarit
mogucnost postojanja ili nastajanja greSaka tipa prslina.
Analiza ponasanja zavarenih spojeva sa prslinama je od
bitnog znalaja za njihovu sigurnu eksploataciju. Sustina te
analize je odredivanje sile rasta prsline (SRP), koja treba da
obuhvati i specificnosti zavarenih spojeva kao S$to su
zaostali naponi i geometrijske nepravilnosti, Sto se moze
ostvariti teorijski, analiticki ili numeriCki. Poslednjih godina
sve veci interes privlaci tzv. inZenjerski pristup, koiji
kombinacijom metoda upro$c¢ava odredivanje SRP, i dovodi
do brze i efikasne primene uz dovoljnu tacnost i
konzervativnost procene.

Cilj rada je analiza inZenjerskih metoda i eventualna
modifikacija i primena na odredivanje SRP zavarenih spoje-
va, uzimajuéi u obzir zaostale napone i geometrijske
nepravilnosti.

ANALITICKO RESAVANJE ELASTO-PLASTICNOG
PROBLEMA MEHANIKE LOMA ZA ZAVARENI SPOJ

Tri pristupa u elasto-plasticnoj mehanici loma su
omogucila razvoj prakti¢nog inZzenjerskog pristupa, a to su:

- identifikacija J integrala i otvaranja prsline (COD) kao
pogodnih karakteristiCnih parametara za elasti¢ni lom,
- razvoj procedure pribliznog analititkog resenja u elasto-
plastiéhom domenu za tela sa prslinama i
- razvoj metode konacnih elemenata, uzimajuéi u obzir nestis-
liivost,pogodnu za proracun u domenu potpune plasti¢nosti.
Radi spre€avanja loma u zavarenoj konstrukciji treba
razmotriti tri osnovne velicine:
- veli¢inu pocetne greske (prsline),
- kriticnu veli¢inu prsline,
- karakteristike Sirenja podkriticne prsline
Pouzdana ocena kriti¢ne veli¢ine prsline moZze se dobiti
kori§¢enjem krive otpornosti na rast prsline. U zavarenim kon-
strukcijama prisustvo prslina se e sme zanemari narocito u
zoni uticaja toplote (ZUT) i u metalu Sava.

Uticaj nehomogenosti, zaostalih napona i geometrijskih
nepravilnosti zavarernog spoja na silu rasta prsline

Heterogenost strukture i mehanickih osobina zavare-
nih spojeva doprinosi slozenosti problema, pre svega u
zavisnosti od polozaja vrha prsline i osobina podrucja kroz
koja se lom razvija. Ako se zavareni spoj tretira kao kons-
trukcijska celina, od interesa je odrediti merodavne podatke
za najslabije mesto kada je u pitanju lokalno ispitivanje, kao
Sto je odredivanje parametara mehanike loma (Zilavost loma
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pri ravnoj deformaciji, K¢, kritiCna vrednost J integrala, J,
kriti¢no otvaranje vrha prsline, CTOD,), dok je za zateznu
¢vrstocu, podatak za zavareni spoj kao celinu merodavan, a
ne pojedinacni rezultati za metal Sava ili za osnovni metal.

U opterec¢enoj zavarenoj konstrukciji veoma je vazno
poznavati veliinu, znak i raspored zaostalih napona, jer
eksperimenti i primeri iz prakse upucuju na zakljuéak da
zaostali naponi utiCu na:

- pomeranje prelazne temperature krtosti prema visim
vrednostima,

- snizenje otpornosti prema korozionom lomu, i

- shizenje zamorne ¢vrsto¢e materijala.

Geometrijske nepravilnosti, kao $to su izbodenje ili
udubljenje mogu povoljno ili nepovoljno da uti¢u na otpor-
nost prema rastu prsline. Ako je prslina na izbo¢enoj strani,
zbog uticaja udaljenog napona javijaju se dopunski momenti
savijanja suprotnog smera, koji izazivaju izduZenje u preos-
talom ligamentu i manje pomeranje otvora prsline od o&eki-
vanog. Ovo znaci da u zavisnosti od procesa savijanja (npr.
kod posude pod pritiskom) lokalno podrucje poduznog zava-
renog spoja moze biti ispupceno, udublieno ili pravilnog
cilindriénog oblika, koji prati radijus ljuske. U zavisnosti od
toga pri optere¢enju posude javljaju se dopunski momenti
savijanja koji razli¢ito uticu na ponasanje prsline /1/.
InZzenjerske metode prorac¢una parametara mehanike
loma zavarenih spojeva

Inzenjerske metode mehanike loma mogu da se
podele u dve grupe:

- prva grupa obuhvata metode koje se zasnivaju na anali-
ticko-numerickim izrazima, npr. Kingova metoda proraduna
elasto-plasti¢nih parametara za povrsinske prsline u zate-
gnutim plo¢ama, i Ratvani-Erdogan-Irvinova (REl) metoda
proraCuna elasto-plastiénih parametara za povrsinske prs-
line u tankim ljuskama;

- druga grupa se odnosi na metode koje se zasnivaju na
eksperimentalnim rezultatima, kao $to je CTOD projektna
kriva, JWES 2805 i metoda inZenjerskog razmatranja (ETM).

Tri modela za dobijanje sila rasta prsline za razlicite
dubine prsline i deluju¢e napone sa uticajem zaostalih
napona od zavarivanja i napona od geometrijske nepravil-
nosti ¢e biti razmatrana u ovom radu:

- upro$ceni KINGOV model niza opruga;

- model REI;

- model JWES2805.

METODE ZASNOVANE NA ANALITICKO-NUMERICKIM
IZRAZIMA

Kingova metoda

Osnovna ideja Kingove metode je da trodimenzionalni
(3D) problem moze da se resi kombinacijom dvodimenzional-
nih (2D) problema (ravnog stanja napona i deformacije), sl.1.

Kingov model je ustvari upro§¢en model niza opruga,
koje zamenijuju uticaj preostalog ligamenta.

Osnovna uproSéenja Kingovog modela niza opruga su:
- povrSinska prslina se nalazi u beskonacnoj ravnoj zateg-

nutoj plo¢i, optere¢enoj udaljenim naponom o;

- stvarni front prsline zamenjen je pravougaonim, konstan-
tne dubine prsline, c=const;

LKL

2 a—

Slika 1. Kingov model povrsinske prsline

- karakteristika opruge je elasti¢na-idealno plastiéna;
- plastinost oko vrha prolazne prsline je uzeta u obzir
Dagdejlovim modelom //.
Kao kriterijum te¢enja u Kingovom modelu se koristi
jednostavan izraz, za koji je pokazano dobro slaganje sa
eksperimentalnim podacima /2,3/:

h—c
Oc = i OF (1)

gde je of napon ojacavanja, definisan kao poluzbir napona
teCenja i zatezne Cvrstoce. Iz izraza (1) sledi izraz za napon
pri kome nastaje teCenje ligamenta, o, y:

o —.__1_ 1_£
Ly =— w PF (2

Posle teCenja, plasti¢nost ispred vrha prolazne prsline
uzima se u obzir uvodenjem "efektivne" duzZine prsline,
le;=1+4-1,, gde je | duzina prsline (/=2a), a r, polupreénik pla-
stiCne zone, definisan kao polovina duzine trake tecenja, /2/:
ry=(ap-a)/2 ‘ (3)

Vazno napomenuti da se u izrazima za parametre
elasto-plastiéne mehanike loma (CTOD i J integral), koristi
efektivna duzina prsline, /, u skladu sa Irvinovim modelom
plastiCnosti ispred vrha prsline, a da se polupre¢nik plas-
tiCne zone, rys odreduje na osnovu veli¢ine /,, koja obuhvata
duZinu prsline, i duZine traka teCenja sa obe strane prsline.

Na osnovu izraza i geometrijih relacija, objasnjenih
detaljnije u /2/, mogu da se dobiju slededi izrazi za elasti¢ne
i plastiéne komponente parametara mehanike loma:

CTOD = 4;‘“ {1+(2(1+v) 4-dc B ~aﬂ (0 <oy (4)

3+v h

4 2(1+
CMOD = Z_O[FF( §+:)ﬁ”aj:';(0—<GLY) 6)

odnosno (o,y<o <GNSY)

4(a+ry)
CTOD=_E“—‘——(O'—O'Ly)+CTODLY

a-—+r

a

4(a+ a+r

1)
—é——(O'—O'Ly)-I'CMODLy

CMOD =

a
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Za izradunavanje J, (6 < opy) mogu da se Koriste
relacije LEML:

- 1—V2 K/2 _ 1—V2

E E
gde su Fy i F, faktori intenziteta napona, definisani kao poli-
nomi po bezdimenzionoj koordinati (dubina prsline, a /deb-
ljina ploce, 1). Za oy < 0 < Onsy, Jp Se izraCunava preko
pomeranja napadne tacke opterecenja na ivici prsline:

s ON g oM d

= - —do - —do
Jp J5Ly 86' eLy Bc (9)
gde za dN/dc=-0F, dM/oc=0 =
Jp=0p(6-6y)=

__4GF

Jg h(o oFy + mF, ®8)

(10)

h—
[(a%—ry)a—acl_y —-flh—cryGF}

Konacno, problem u primeni Kingove metode je i
¢injenica da napon te€enja ligamenta, definisan izrazom (2),
za vrednosti c/h bliske 0,8 (koju je kao graniénu usvojio
King /2/) poCinje da raste (umesto da opada) i postaje vecCi
od napona teéenja neto preseka, $to je fizicki nemoguce.
Kako je ovo ponasanje posledica uticaja parametra o, iz
jed. (2), koja predstavlja kriterijum te€enja ligamenta, izbacen
je ovaj parametar, pa se dobijaju reSenja koja su konzerva-
tivna i kao takva prihvatljiva, a vaze i za prslinu do 0,8.c/h.

Prema izlozenom matematickom modelu napravljen je
algoritam i program KINGO, a posle izbacivanja parametra
o i program KING1, koji racunaju SRP na osnovu mehani¢-
kih osobina materijala i geometrije ploce i prsline. Programi
KINGO i KING1 omogucavaju da se uzme u obzir i vrednost
zaostalih napona, ako je poznata, a ne uzima se u obzir
vrednost napona nastalih zbog geometrijske nepravilnosti
nastale u toku ili posle zavarivanja, osim ako se ne svedu
na zaostale napone.

Metoda Ratvani-Erdogan-Irvin (REI)

Metoda RE! ima za cilj elastoplasti¢nu analizu tankih
cilindriénih ljuski sa aksijalnom prslinom, za koje se uvode
upro$éenja u cilju formulacije i reS8avanja integralnih jedna-
¢ina problema. Osnovna uprodc¢enja problema su:

- oblik prsline je pravougaoni (dubina prsline ¢ = const);

- nema poprec¢nog smicanja (vaze Kirhofove pretpostavke
za tanke ljuske);

- materijal je elastitan-idealno plasti¢an (nema ojacavanja).

Na osnovu ovih upro$¢enja moze da.se primeni
Dagdejlov model plasticne trake ispred vrha prsline. Osnov-
na prednost REl modela je jednostavna primena, jer su svi
potrebni podaci za proracun dati u bezdimenzionom obliku
za karakteristicne veli¢éine bezdimenzionog parametra
ljuske, A, definisanog na sledeci nacin:

2) 28 (11)

JRt
gde je R polupreénik ljuske, t debljina, a v Poasonov
«oeficijent. Treba uoditi da vrednost A=0 odgovara ravnoj
ploci (R—e). Zaostali naponi i geometrijske nepravilnosti
~'su obuhvacene ovim modelom.

A=15H-v

Kao krajnji rezultat oc€itavanja vrednosti Eo— i L sa

1 dz

dijagrama /4/ dobijaju se normirane vrednosti \/:lT integrala
za razliGite vrednosti parametra ljuske A (0;1;2;3), i te tabele
su koris¢ene kao osnova za izradu programa REIO i REI1,
koji racunaju SRP na osnovu mehanickih osobina materijala
i geometrije plo¢e i prsline. Oni ne omogucavaju da se
uzmu u obzir vrednosti zaostalih napona i geometrijskih
nepravilnosti nastalih u toku ili posle zavarivanja.

METODE ZASNOVANE NA EKSPERIMENTALNIM
REZULTATIMA

JWES 2805

Osnovni principi proracuna u proceduri JWES2805 se
svode na odredivanje ekvivalentne duzine prsline, primenu
iskustvenih izraza za proracun CTOD u elasti¢noj i plasti¢noj
oblasti, i moguénost analize zaostalih i geometrijskih napona.
Ovom procedurom su obuhvacene sledeée greske: prslina,
nedovoljno vezivanje, neprovar, zajed, uklju¢ak, poroznost.

Prolazne, povrsinske i unutrasnje greske tipa prsline
otkrivene ispitivanjem bez razaranja (IBR) treba projektovati
na ravni glavnih napona. GreSke se analiziraju u najgoroj
kombinaciji veli¢ine projekcije prsline i intenziteta napona.

Na osnovu projektovane indikacije, greske treba izme-
riti /5/. Procedura primenjuje teoriju verovatnoce, kojom se
uzimaju u obzir nesigurnosti u proceni svojstava materijala i
odgovarajucih parametara mehanike loma.

Za procenu je vazno odrediti ekvivalentnu duZinu
prsline, &, ¢ija vrednost zavisi od tipa prsline.

Konacne jednacine za proraéun CTOD izraZzene preko
lokalne deformacija ¢ i deformacije ey izazvane naponom
te€enja su:

8 =¢eyd (n/2) (eley)? za eley< (12a)

8 =&ya-(n/8)-(9¢/ey-5) za eley> 1 (12b)
Lokalna deformacija se izrazava kao zbir deformarcija:

E=& +£2+83,

gde je g - deformacija usled delovanja udaljenog napona
o, & - deformacija nastala od zaostalih napona od zavariva-
nja i &3 - deformacija od geometrijskih nepravilnosti.

Treba naglasiti da su jednacine koje se koriste za
proraéun CTOD kvantitativno razli¢ite od jednacina drugih
metoda zasnovanih na eksperimentalnim rezultatima (CTOD
projektna kriva, EFAM ETM-MM96, BSI PD6493) i da daju
znatno manje vrednosti za CTOD.

Na osnovu teorijskih postavki i formula /5/ izraden
je program JWES. Program je modularan i tretira prolazne,
povrsinske i unutrasnje prsline i omoguc¢ava proracun SRP
za razli6ito opterecenje ¢'i razli¢ite dubine prsline c.

PROVERA PROGRAMA KING, REI | JWES NA PRIMERIMA

Sve varijante programa KING, REI i JWES su proverene
na primerima posuda pod pritiskom i plo¢astih epruveta, ¢ije
su mehanicke i geometrijske karakteristike date u tab. 1. Kroz
primer 1 (Pr 1) izvrSeno je poredenje eksperimentalnih
rezultata iz rada /1/ i rezultata dobijenih programima.

Dobijeni rezultati za Pr 1 su graficki prikazani (sl. 2 - 6).
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Tabela 1. Tabela podataka za primer 1

EVVIRh|Rul o | t |wlzal R
GPa MPa|MPa|MPa| mm |mm| mm | mm
Pr1 |ADZ-P[2100.3|480{672]|117| 20 [80 | 24 | -
Pr2 |[AM1-P|210/0.3/ 480 |672| 0 8 |40| 8 -

PrimerjUzorak

Pr3 |[AM2-S]210/0.3/480|672| 0 8 10|40 -
Pr4 | NIS-S [210]0.3[722[810] 0 |16 | 0 | 64 600
Pr5 | RID-P [210]0.3/500[582| 0 | 15 [100[ 31 =
Pré | VTI-S [210]0.3|1150/1370] 0 5 10[40]60

E - modul elasti¢nosti; v - koeficijent Poasona; Rgy, - napon tedenja;

0, - izmereni zaostali napon; ¢ - debljina ; w - $irina; 2a - duzina prsline;

R - polupre&nik krivine ljuske.

ADZ - rad /1/; AM1 - ovaj rad, AM2 - ovaj rad; NIS - rad /4/; RID - rad /3/;
VTI - posuda pod pritiskom od Gelika visoke ¢vrtoce; P - plogasta epruveta;
S- posuda pod pritiskom od &elika poviSene Cvrstoce

—

E=210000 (MPa). PK=0.3; St=576 (MPa) =20 (mm) w=80 (mm)  a=12(mm) R0 (mm) param=0.5
Sz=117 (MPa)  KINGO

@ 20,
4

Slika 2. Dijagram sile rasta prsline za primer 1, nacrtan na osnovu
vrednosti dobijenih programom KINGO

E=210000 (MPa); PK=03; St=576 (MPa) =20 (mm) w=80 (mm} a=12(mm) R=0(mm) paam=05
Sz=117(MPa)  KING!

J(N/mm)
B 8 8 8 8 3 g

10 §

—

Slika 3. Dijagram sile rasta prsline za primer 1, nacrtan na osnovu
vrednosti dobijenih programom KING1

lamba=00;  E=210000(MPa); PK=03; Fehe480 (MPa) 20 (mm); =R2(mm) RO(mm); m=1; PREID

J(Nmm)
8B 8 858 8 8 3 8 8

3

o

|

Slika 4. Dijagram sile rasta prsline za primer 1, nacrtan na osnovu
vrednosti dobijenih programom REI0

ANALIZA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA ZA PR 1 i
REZULTATA DOBIJENIH METODAMA KING, REI | JWES

Iz rada /1/ uzeti su eksperimentalni rezultati za Cetiri
ploCaste epruvete, a posluziée za uporednu analizu sa rezul-
tatima dobijenim metodama KING, REI i JWES. Epruvete P1
i P2 su u zavarenom i termicki obradenom stanju, pa su
pogodne za analizu bez zaostalih napona, a epruvete P3 j
P4 su samo zavarene i nisu termicki obradene i pogodne su
za analizu sa zaostalim naponima. Dubina prsline na svim
epruvetama je 9 mm, sto daje c¢/t=0,45. Dijagrami su dati
nasl. 7.do 12.

lambxa=00;  E=210000(MPa), PK=0.3; Ren=d80 (MPa),  Rm=672 (MPa); t=20(mm); =12 (mm) R=0 (mm);

mel; RENM ]

Slika 5. Dijagram sile rasta prsline za primer 1, nacrtan na osnovu
vrednosti dobijenih programom REI1

E=210000 (MPa); Reh=480 (MPa); 1=20 (mm); 2a=24 (mm) JWES bez ZNi GN |

Slika 6. Dijagram sile rasta prsline za primer 1, nacrtan na osnovu
vrednosti dobijenih programom JWES

lb-0Q B0 P03 Reh0(MPe  AmE72(VPa) 120 () a=2(mm); RO
(mm);,  m=1.0

E‘-—m P2 —B—P3 —4—P§ 105 | 0105 O

Slika 7. Analiza vrednosti sille rasta prsline, dobijenih
eksperimentalno, programima KING, bez uticaja zaostalih napona
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E21000(VMPa)  PK-03  Q=576(VPa) t=20(mm) w0 (mm) a=12(mm) RO(mm) paem05 S0
(MPa)

];E—M-aq;ainm P2 kpaiment. ——@——c1=0.45 KINGD —n—m:ms_nmj

8

J(N/mm)
B8 &EE88IBSY

3

=)

Slika 8. Analiza vrednosti sile rasta prsline, dobijenih
eksperimentalno, programima REI, bez uticaja zaostalih napona

E-210000(MPa);, PK=03 S=576(MPa) t=20(mm) weBd(mm) a=f2(mm) R=O(mm) param=05
Se=117 (WPa)

(spetiment =t c\=0,45 KINGOSN —0—m=o.45_mNGumJ

J(N/mm)

Slika 9. Analiza vrednosti sile rasta prsline, dobijenih
eksperimentalno, programima JWES, bez uticaja zaostalih napona

E-210000(MPa), PK=03 Reh=480(MPa) t=20(mm) w=B0(mm) a=12(mm) afaR00  Ki=1.0

[—E—PL

——P2 dpar o um,ﬁ,mmmim]

8

& [ |
o /]
- g
L ® /4
s %_—
- 4

Slika 10. Analiza vrednosti sile rasta prsline, dobijenih
eksperimentalno, programima KING, sa uticajem zaostalih
napona

ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata mozemo zakljuiti:

1. Rezultati dobijeni programom KING1 su konzervativniji
od rezultata dobijenih programom KINGO jer je uveden novi
«riterijum te€enja (bez parametra @) zbog problema prese-
canja krivih SRP za dubine prsline ¢/h > 0,7 kod programa
“INGO. Zbog konzervativnosti i otklonjenog problema pre-
secanja krivih SRP program KING1 ima prednost pri
_potrebi u odnosu na program KINGO.

E=210000 (VPa); PK=03 Reh=480(MP3) t=20(mm) weBO(mm) a=12(mm) afeR=02i04 K=2178

—B—P3 depaiment —— P4 depaiment
@ c/t=0.45; efeF0.20; K=2.178; JWES =——ct=0.45; alfaR=0.40; k=2 178, JWES

SvPa

Slika 11. Analiza vrednosti sile rasta prsline, dobijenih
eksperimentalno, programima JWES, sa uticajem zaostalih napona

E210000(WPa); PK=Q3 FReh=A80(MPa) t=20(mm) w=B0(mm) a=12(mm) afaR=02i04; Ki=1.0

]—a—pa_gmm —— P4 eparimat —@— =045, afaR020 MES —H—c1=045; afaR-0.40 szs]

Slika 12. Analiza vrednosti sile rasta prsline dobijenih
eksperimentalno i programom JWES sa uticajem zaostalih i
geometrijskih napona

2. Metoda REI, iako ne uzima u obzir zaostale napone i
geometrijske nepravilnosti daje najkonzervativnije vrednosti.
3. Programom JWES se dobijaju manje vrednosti SRP u
odnosu na programe KING i REL

Rad je na konferenciji "Zavarene konstrukcije - obezbedenje kvali-
teta i ocena podobnosti za upotrebu", Beograd, 22-23. septembar
1999. izloZio Vujadin Aleksic.
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