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Kliudne redi

. J integral

. otvaranie vrha prsline (CTOD)

. sila rasta prsline

. metoda KING,
r metoda REI
. metoda JWES

lzvod

U radu se analiziraiu tri inienlerske metode: KING, REI

i JWES2805 i mogudnost njihove primene na zavarene
spojeve, imaju1i u vidu osobine zavarenih spoieva, a
sve sa ciljem dobijanja dovoljno tadne i jednostavne

inienjerske pracedure za odredivanie si/e rasta prsline

u zavarenim spoievima u koiima su prisutni zaostali
naponi i geometrijske nepravilnosti.

Key words:

. J integral

. crack tip opening displacement (CTOD)

. crack driving force

. King's method

. REI method

. JWES method

Abstract

Three engineering methods, KING, REI and JWES, and
ihe possibility of their application to welded loints,
having in mind their properties, are analyzed in the paper,
with the aim to get sufficieirtly accurate and simple
engineering procedure for determination of crack
driving force in welcied joints in which residual
st/'esses and geometrical imperfectiore are present.

UVOD

Poseban znalaj u primeni mehanike loma imaju
zavareni spojevi, kod kojih se ne sme zanemariti
mogu6nost postojanja ili nastajanja gre5aka tipa prslina.
Analiza pona$anja zavarenih spojeva sa prslinama je od
bitnog zna6aja za njihovu sigurnu eksploataciju. Su5tina te
analize je odredivanle sile rasta prsline (SRP), koja treba da
obuhvati i specifidnosti zavarenih spojeva kao Sto su
zaostali naponi i geometrijske nepravilnosti, Sto se moie
ostvariti teorijski, analitl6ki ili numeridki. Poslednjih godina
sve ve6i interes privladi tzv. in2enjerski pristup, koji
kombinacijom metoda upro66ava odredivanje SRP, i dovodi
do brze i efikasne primene uz dovoljnu tadnost i

konzervativnost procene.
Cilj rada je analiza inZenjerskih metoda i eventualna

modifikacija i primena na odredivanje SRP zavarenih spoje-
va, uzimaju6i u obzir zaostale napone i geometrijske
nepravilnosti.

ANAL]TICKO RESAVANJ E ELASTO.PLASTIdNOG
PROBLEMA MEHANIKE LOMA ZA ZAVARENI SPOJ

Tri pristupa u elasto-plastidnoj mehanici loma su
omogu6ila razvoj praktiSnog inZenjerskog pristupa, a to su:

- identifikacija J integrala i otvaranja prsline (COD) kao
pogodnih karakteristidnih parametara za elastidni lom,

- razvoj procedure pribliZnog analitidkog re5enja u elasto-
plastidnom domenu zatela sa prslinama i

- razroj metode konadnih elemenata, uzimaju6i u obzir nestiS-
ljivost,pogodnu za proradun u domenu potpune plastidnosti.

Radi spre6avanja loma u zavarenoj konstrukciji treba
razmotriti tri osnovne veli6ine:
- velidinu podetne gre5ke (prsline),
- kriti6nu velidinu prsline,
- karakteristike Sirenja podkritidne prsline

Pouzdana ocena kritidne velidine prsline moie se dobiti
kori66enjem krive otpornosti na rast prsline. U zavarenim kon-
strukcijama prisustvo prslina se,rie sme zanemari narodito u

zoni uticaja toplote (ZUT) i u metalu Sava.

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

Heterogenost strukture i mehanidkih osobina zavare-
nih spojeva doprinosi sloZenosti problema, pre svega u

zavisnosti od poloZaja vrha prsline i osobina podrudja 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, K1", kritidna vrednost J integrala, J",
kritidno otuaranje vrha prsline, CTOD,), dok je za zaleznu
dvrsto6u, podatak zazavareni spoj kao celinu merodavan, a
ne pojedinadni rezultatiza metal Sava ili za osnovni metal.

U optere6enoj zavarenoj konstrukciji veoma je vaino
poznavati velidinu, znak i raspored zaostalih napona, jer
eksperimenti i primeri iz prakse upu6uju na zakljudak da
zaostali naponi uti6u na:
- pomeranje prelazne temperature krtosti prema viSim

vrednostima,
- sniZenje otpornosti prema korozionom lomu, i

- sniZenje zamorne dvrsto6e materijala.
Geometrijske nepravilnosti, kao Sto su izbodenje ili

udubljenje mogu povoljno ili nepovoljno da utidu na otpor-
nost prema rastu prsline. Ako je prslina na izbodenoj strani,
zbog uticaja udaljenog napona javljaju se dopunski momenti
savijanja suprotnog smera, koji izazivalu izduienje u preos-
talom ligamentu i manje pomeranje otvora prsline od odeki-
vanog. Ovo zna6i da u zavisnosti od procesa savijanja (npr.
kod posude pod pritiskom) lokalno podrudje poduZnog zava-
renog spoja moZe biti ispupdeno, udubljeno ili pravilnog
cilindridnog oblika, koji prati radijus ljuske. U zavisnosti od
toga pri optere6enju posude javljaju se dopunski momenti
savijanja koji razlidito uti6u na pona5anje prsline /1/.

lnienjerske metode proraduna parametara mehanike
Ioma zavarenih spojeva

lnZenjerske metode mehanike loma mogu da se
podele u dve grupe:
- prva grupa obuhvata metode koje se zasnivaju na anali-

tidko-numeridkim izrazima, npr. Kingova metoda proraduna
elasto-plastidnih parametara za povr5inske prsline u zate-
gnutim plodama, i Ratuani-Erdogan-lrvinova (REl) metoda
proraduna elasto-plastidnih parametara za povr5inske prs-
line u tankim ljuskama;

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

Tri modela za dobijanje sila rasta prsline za razlilite
dubine prsline i delujude napone sa uticajem zaostalih
napona od zavarivanja i napona od geometrijske nepravil-
nosti 6e biti razmatrana u ovom radu:
- upro66eni KINGOV model niza opruga;
- modelREl;
- modelJWES2805.

METODE ZASNOVANE NA ANALITICKO.NUMERICKIM
IZRAZIMA

Kingova metoda

Osnovna ideja Kingove metode je da trodimenzionalni
(3D) problem moZe da se re5i kombinacijom dvodimenzional-
nih (2D) problema (ravnog stanja napona i deformacije), s|.1.

Kingov modelje ustuari upro56en model niza opruga,
koje zamenjuju uticaj preostalog ligamenta.

Osnovna uproS6enja Kingovog modela niza opruga su:
- povrSinska prslina se nalazi u beskonadnoj ravnoj zateg-

nutoj plodi, opterecenoj udaljenim naponom o;

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

Slika 1. Kingov model povr5inske prsline

- karakteristika opruge je elastidna-idealno plastidna;
- plastidnost oko vrha prolazne prsline je uzeta u obzir

Dagdejlovim modelom //,
Kao kriterijum tedenja u Kingovom modelu se koristi

jednostavan izraz, za koji je pokazano dobro slaganje sa
eksperimentalnim podacima 12,31 :

h-co" =-for (1)

gde je op napon ojadavanja, definisan kao poluzbir napona
tedenja izalezne dvrsto6e. lzizraza (1) sledi izrazza napon
pri kome nastaje te6enje ligamenta, o1y:

",, =*(,-;Y, e)

Posle te6enja, plastidnost ispred vrha prolazne prsline
uzima se u obzir uvodenjem "efektivne" du2ine prsline,
ler=l+4.ry, gde je / duiina prsline (l=2a), a r, poluprednik pla-
stidne zone, definisan kao polovina duiine lrakeledenja, l2l:
rr=(ao-a)|2 (3)

VaZno napomenuti da se u izrazima za parametre
elasto-plastidne mehanike loma (CTOD i J integral), koristi
efektivna duiina prsline, /r1, u skladu sa lrvinovim modelom
plastidnosti ispred vrha prsline, a da se poluprednik plas-
ti6ne zone, rr, odreduje na osnovu veliEine l* koja obuhvata
duZinu prsline, i duZine traka tedenja sa obe strane prsline.

Na osnovu izraza i geometrijih relacija, obja5njenih
detaljnije u l2l, mogu da se dobiju slede6i izrazi za elastidne
i plastidne komponente parametara mehanike loma:

croD = Tl,.(H rfe - " )] 
; (o 

-< 
o1y) (4)

odnosno(ory<o<owSy)

4(a+ru) . a+ry
CTOD = :_=L(o _ 6 w ) + CTODL1

Ect

cMoD =4(o yv ) ro - o u ) +cMoDLy 
a + rv

tr0

(a)

cMoD=ry\,"(!! o-a) ;ro<or,) (5)

(6)

(7)

156 ZAVARIVANJE I ZAVARENE KONSTHUKCIJE (4/1999), str. 1 55-'l 59
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Za izral,unavanje J, (o < oti mogu da se koriste

relacije LEML:

. 1-v2.-, 1-v2
J" =z-1{f =-in(o"rr+mFr)2 (8)

Etr,
gde su F1i F2faklori intenziteta napona, definisani kao poli-

nomi po bezdimenzionoj koordinati (dubina prsline, a /deb-
ljina plo6e, t). Za oyy < o < oNsy, Jp se izradunava preko
pomeranja napadne tadke optere6enja na ivici prsline:

ro=-tl 4rr-fi Y-ae (e)- Y 'oty 0c 'vry 0c

gde za dNldc=-or,dMldc=O =
Jr=o7(6 -6tv)=

4orl, , h-c I (10)
=-;-l (a+ ru)o -aoyy ---t'yorltsL ', h )

Konadno, problem u primeni Kingove metode je i

dinjenica da napon tedenja ligamenta, definisan izrazom (21,

za vrednosti c/h bliske 0,8 (koju je kao grani6nu usvojio
King l2l) podinje da raste (umesto da opada) i postaje ve6i

od napona tedenja neto preseka, 5to je fizidki nemogude.
Kako je ovo pona5anje posledica uticaja parametra q, iz

jed. (2), koja predstavlja kriterijum tedenja ligamenta, izbaden
je ovaj parametar, pa se dobijaju re5enja koja su konzerva-
tivna i kao takva prihvatljiva, a vaZe i za prslinu do 0,8'clh.

Prema izloZenom matematidkom modelu napravljen je

algoritam i program KING0, a posle izbacivanja parametra

a i program K|NG1, koji radunaju SRP na osnovu mehanid-
kih osobina materijala i geometrije plode i prsline. Programi
KING0 i KING1 omogu6avaju 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-lrvin (REl)

Metoda REI ima za cilj elastoplastidnu analizu tankih

cilindri6nih ljuski sa aksijalnom prslinom, za koie se uvode
uproS6enja u cilju formulacije i re5avanja integralnih jedna-

iina problema. Osnovna upro56enja problema su:
- oblik prsline je pravougaoni (dubina prsline c = const);
- nema popre6nog smicania (vaZe Kirhofove pretpostavke

za tanke ljuske);
- materijal je elastidan-idealno plasti6an (nema ojadavanja),

Na osnovu ovih upro56enja moZe da se primeni

Dagdejlov model plastidne trake ispred vrha prsline. Osnov-
na prednost REI modela je jednostavna primena, jer su svi

potrebni podaci za proradun dati u bezdimenzionom obliku
za karakteristidne velidine bezdimenzionog parametra

ljuske, ,1, definisanog na slede6i nadin:

;.=1[1fi-,\ za 
(11)'JRt

gde je E poluprednik ljuske, t debljina, a v Poasonov
koeficijent. Treba uoditi da vrednost .1=0 odgovara ravnoj

$oci (R-+*). Zaostali naponi i geometrijske nepravilnosti
.isu obuhva6ene ovim modelom.

Kao krajnji rezultat oditavanja vrednosti I i I t,dl d2

dijagrama lal dobijEuse normirane vrednosti r[; integrata

za razlidite vrednosti parametra ljuske ,1 (0;1;2;3), i te tabele
su kori56ene kao osnova za izradu programa RE|O i REl1,

koji radunaju SRP na osnovu mehanidkih osobina materijala
i geometrije plode 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
REZULTAT!MA

JWES 280s

Osnovni principi proraduna u proceduri JWES2B05 se
svode na odredivanje ekvivalentne duZine prsline, primenu
iskustvenih izrazaza prora6un CTOD u elastidnoj i plastldnoj

oblasti, i mogu6nost analize zaostalih i geometrijskih napona.
Ovom procedurom su obuhva6ene slede6e gre5ke: prslina,

nedovoljno vezivanje, neprovar, zajed, ukljudak, poroznost.

Prolazne, povrSinske i unutrainje gre5ke tipa prsline
otkrivene ispitivanjem bez razaranja (lBR) treba projektovati

na ravni glavnih napona. Gre5ke se analiziraju u najgoroj
kombinaciji velidine projekcije prsline i intenziteta napona.

Na osnovu projektovane indikacije, greike treba izme-

rili l5l. Procedura primenjuje teoriju verovatno6e, kojom se

uzimaju u obzir nesigurnosti u proceni svojstava materijala i

odgovaraju6ih parametara mehanike loma.
Za procenu je vaZno odrediti ekvivalentnu duiinu

prsline, d, dija vrednost zavisi od tipa prsline.
Konadne jednadine za proradun CTOD izraZene preko

lokalne deformacija e i deformacije ey izaztane naponom
tedenja su:

5 =ev.6.(nl2).(elev)2 za tley<1

5 =ev.6.(nl9)'(9tler5l za eley> 1

(12a)

(12b)

Lokalna deformacija seizralava kao zbir deformarcija:

€,=q+e2+e3,
gde je e7 - deformacija usled delovanja udaljenog napona
6, e2- delormacija nastala od zaostalih napona od zavariva-

nja i e3 - deformacija od geometrijskih nepravilnosti.
Treba naglasiti da su jednadine koje se koriste za

proradun CTOD kvantitativno razlidite od jednadina drugih
metoda zasnovanih na eksperimentalnim rezultatima (CTOD

projektna kriva, EFAM ETM-MM96, BSI PD6493) i da daju
znatno manje vrednostiza CTOD.

Na osnovu teorijskih postavki i formula l5lizraden
je program JWES. Program je modularan i tretira prolazne,
povr5inske i unutra5nje prsline i omogu6ava proradun SRP
za razlidito optere6enje o i razlidite dubine prsline c.

PROVERA PROGRAMA KING, REI IJWES NA PRIMERIMA

Sve varijante programa KING, REI i JWES su proverene

na primerima posuda pod pritiskom i plo6astih epruveta, 6ije

su mehanidke i geometrijske karakteristike date u tab. l. Kroz
primer 1 (Pr 1) izvr5eno je poredenje eksperimentalnih
rezultata izrada l1l i rezullala dobijenih programima.

Dobijeni rezultati zaPr 1su grafidki prikazani (sl. 2 - 6),
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Tabela 1. Tabela podataka za primer 1

lzatal, E v Ran R^ On t w 2a R
GPa MPa MPa mm mtT mm mm

Pr1 ADZ-P 210 480 672 117 20 80 24
Pr2 AM1.P 210 480 672 0 8 40 8
Pr3 AM2-S 210 480 672 0 I 0 40
Pr4 NIS-S 210 ).3 722 810 0 16 0 64 600
Pr5 RID-P 210 500 582 0 15 100 31
Pr6 VTl-S 210 1 15( 137( 0 5 0 40 60

k1@OPqi re3i W60fa) sfm) @im) Et2(m) M{m) t@.s
elr0/Fa) re€

F

@

@

e4
E

g!

a

to.

1$UAo50€
qre)

Slika 2. Dijagram sile rasta prsline za primer 1, nacrtan na osnovu
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Slika 4. Dijagram sile rasta prsline za primer .l 
, nacrtan na osnovu

E - modul elastidnosti; v - koeficijent poasona; Reh - napon te6enja;
oo - izmereni zaostali napon; t - debljina ; w _ Sirini; 2a - duiina prstine;
B. poluprednik krivine ljuske.
ADZ- rad 11l; AM1 - ovaj rad, AM2 - ovaj rad; NIS - rad l4l; RID . rad /B/;Wl - posuda pod pritiskom od ielika visoke dvrto6e; p - plo6asta epruveta;
S- posuda pod pritiskom od 6elika povisene dvrsto6e

ANALIZA EKSPERIMENTALNIH REZULTATAZA PH 1 I
REZULTATA DOBIJENIH METODAMA KING, REI I JWES

lz rada l1l uzeti su eksperimentalni rezultati za d,eliri
plodaste epruvete, a posluZi6e za uporednu analizu sa rezul-
tatima dobijenim metodama KING, REI iJWES. Epruvete p1
i P2 su u zavarenom i termidki obradenom stanju, pa su
pogodne za analizu bez zaostalih napona, a epruvete pg i
P4 su samo zavarene i nisu termidki obradene i pogodne su
za analizu sa zaostalim naponima. Dubina prsline na svim
epruvetama je g mm, Sto daje clt=0,45. Dijagrami su dati
na sl. 7. do 12.
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Slika 5. Dijagram sile rasta prsline za primer 1, nacrtan na osnovu
vrednosti dobijenih programom REll
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Slika 6. Dijagram sile rasta prsline za primer 1, nacrtan na osnovu
vrednosti dobijenih programom JWES
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'vLr Slika 7. Analiza vrednosti sille rasta prsline, dobijenih
eksperimentalno, programima KING, bez uticaja zaostalih napona
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vrednosti dobijenih programom KING0

Slika 3. Dijagram sile rasta prsline za primer .l 
, nacrtan na osnovu

vrednosti dobijenih programom KINGl
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vrednosti dobijenih programom REI0
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Slika 8. Analiza vrednosti sile rasta prsline, dobijenih
eksperimentalno, programima REl, bez uticaja zaostalih napona
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Slika 9. Analiza vrednosti sile rasta prsline, dobijenih
eksperimentalno, programima JWES, bez uticaja zaostalih napona

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

napona

ZAKLJUEAK

Na osnovu dobijenih rezultata moZemo zakljuditi:
1. Rezultati dobijeni programom KINGl su konzervativniji
od rezultata dobijenih programom KINGO jer je uveden novi
krilerijum tedenja (bez parametra a) zbog problema prese-
canja krivih SRP za dubine prsline clh > 0,7 kod programa
l(NG0. Zbog konzervativnosti i otklonjenog problema pre-
secanja krivih SRP program KING1 ima prednost pri

-potrebiu odnosu na program KlNG0.

E€1@([r]4; H({3 ks0,n4 s(r,nl @(nm) e12(nr} dHi2io4 K91u

+B_dSiM

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

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

geometrijskih napona

2. Metoda REl, iako ne uzima u obzir zaostale napone i

geometrijske nepravilnosti daje naj konzervativn ije vred nosti.
3. Programom JWES se dobijaju manje vrednosti SRP u

odnosu na programe KING i REl.

Bad je na konferenciji "Zavarene konstrukcije - obezbedenje kvali-
teta i ocena podobnosti za upotrebu", Beograd, 22-23. septembar
1999. izloiio Vujadin Aleksi6.
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