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Pred govor rnonografiji

"Eksperimentalne i numeridke metode mehanike loma u oceni integriteta konstrukcija"

Upravo je pro5lo 20 godina od kako je odrZana Prva rnedunarodna letnja Skola
mehanike loma, 30. juni do 3. juli 1980. Posle odrZane Skole izdataje marta 1981. monografija

1. "Uvod u mehaniku loma i konstruisanje sa sigurno5du od loma".
Dobar prijem i veliki interes su uslovili odrZavanje sledeiih Skola (L982, L984,1986,

1989), posle kojih su izdate monografije
2. "Savremeni aspekti projektovanja i izrade sudova pod pritiskom i cevovoda' (1983)
3. "Meharrika loma zavarenih spojeva" (1985)
4. "Perspektive razxoja i pririiene mehanike loma" (1987)
5. "Procena veka energetskih postrojenja uz primenu mehanike loma" (1991).
Dostignuti nivo Skoie se maZe oceniti iz podal.ka da je posle Pete Skole izdata

monografija na engleskom jeziku u saradnji sa izdavadem EMAS iz Velike Britanije pod
naslovom "The application of fracture mechanics to life estimation of power plant com-
ponents" (1990). To je prirodna posledica ugleda Skole i angaiovanih predavada, poznatih
svetskih strudnjaka u mehanici loma.

Sesta letnja Skola je odrZan a od 24. do Zl.juna !gg"l,, ba5 u vreme kada su zapodeli
nernili dogadaji na naSim prostorirna. Od tada, pa sve do dana5njih dana traje nesigurnost i
neizvesnost u na5em dru$tvu, praieno brojnim ratnim aktivnostima, pa i bombradovanjem.
To je i razlog Sto je sa zaka5njenjem od tri godine adata rnonografija

6. "Eksploatacijske prsline u posudama pod pritiskom i rezervoarima" (1994).
Ovaj kratak istorijat rada lrtnje Skole medunarodne mehanike loma i redosleda

izdavanja rnonografija rnoZe da posluZi za obja5njenje kratkog prekida u radu Skole i
zaka5njenja u izdavanju poslednje dve monografije.

Cut i u ovim neiaresnim uslovima za priwedu, utemeljivadi Skole, Tehnolo5ko-metalur5ki

fakultet izBeograda i Industrija "GoSa" iz Smederevske Palanke, su ocenili da postoji pofreba da

se rad Skole produZi. Tako je krajem juna L997. odrZana Sedma me unarodna Skola mehanike

loma, a predavanj aizloilenana toj Skoli su predmet ove monografije.

Kao i u prethodnim Skolama, zna(ajan je udeo predavada iz inostranstva, i pored

izuzetno nepovoljnih uslova za njihov dolazak. Medutim, ono Sto meni kao osnivadu Skole

dini posebno zadovoljswo je da su doma6i predavadi preteZno iz srednje i mlade generacije i
da su stasali upravo sa razvojem mehanike loma kod nas. I bilo je werne da ti mladi

strudnjaci preuzmu dalji raaroj, jer je smena generacija neumitna. Naialost, ona je pogodila

i na5 kolektiv predavada trtnje Skole. U weme intenzivnih priprema rukopisa svojih

predavanja, preminuo je prof. dr Mladen Berkovid. Ako se pregleda prvih Sest monografija

vidi se da je, uz prof. Majkla Vnuka, Mladen jedini udestvovao sa predavanjirna u svih

sedam Skola. Stoga je ova monografija posve(ena prof. dr Mladenu Berkovi1u. NaZalost, nis-

mo uspeli da nademo rukopis predavanja pok. Mladena Berkoviia, pa ee ova monografija

biti uskraiena zajeclno izuzetno dobro predavanje iz numerikih metoda. Ni predavanje dr

Du$ana Kecmana, zbog prekida u komunikacijama sa Engleskom i njegove iznenadne

smrti, nije moglo da bude uwsteno u ovrr monogratiju. Ovom prilikom mailavam i svoju

veliku zahvalnost na njihovom doprinosu u radu Skole.

Beograd, jula 2000. Prcf. dr Stojan Sedmak
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INZBNJERSKE METoDE PRoRAcuNa. PARAMETARA
MEHANIKE LOIVIA ZAVARENIH SPOJEVA

A. Sedmatc, Z. Bumit, V. Alel<sii*

UVOD

Namena ovog rada je analiza razliditih inZenjerskih metoda proraduna parametara meha-

nike loma zavarenih spojeva. Kako su powsinske i unutra5nje prsline najdeS6a vrsta gre5aka u

zavarenim spojevima, to se njima ovde poweduje posebna pahia. S druge strane, imajuii u vidu

heterogenost zavarenih spojeva, odnosno pojavu mismedinga (razhlite drnsto6e metala Sava i
osnovnog metala), jasno je da analiza mora da obuhvati elasto-plastidne parametre mehanike

loma, kao Sto su otvaranje vrha prsline i "I integral. Konadno, ova analaa mora da obuhvati i
probleme kao 5to su zaostali naponi i geometrijske nepravilnosti, koji mogu znadajno da utidu na

ponaSanj e zavarenih spojeva.

InZenjerske metode mehanike loma mogu da se podele u dve grupe: prya grupa obuh-

vata metode, zasnovane na analitidko-numeridkim izrazima (metode proraduna elasto-plas-

tidnih parametara za povr5inske prsline, Kingova za zategnute plode i Ratvani-Erdogan-Ir-

vinova (REI) za tanke ljuske), a druga grupa se odnosi na metode zasnovane na eksperi-

rnentalnim rezultatima, kao Sto je CTOD projektna kriva, JWES 2805 i ETM" Sve nave-

dene metode 6e biti analizirane u ovom radu sa stanovi5ta primene na proradun parametara

mehanike loma zavarenih spojeva, Sto prvenstveno obuhvata problem zaostalih napona i/ili
geometrijskih nepravilnosti, povr5inskih prslina i uticaja heterogenosti materijala.

REI METODA

Metoda REI je detaljno opisana u prethodnim letnjim Skolama, lll, paje ovde dat samo

kratak opis. Radi se o elastoplastidnoj analizitankih cilindridnih ljuski sa aksijalnom prslinom,

za koje se uvode upro5denja u cilju formulacije i re5avanja integralnih jednadina problema.

Osnovne pretpostavke, uvedene radi upro56enja problema su:

. oblik prsline je pravougaoni (dubina prsline c je konstantna),

. nema poprednog smicanj a (vaie Kirhofove pretpostavke za tanke ljuske),

. matenjal je idealno plastidan (nema ojadavanja).

Na osnow ovih pretpostavki moile da se primeni Dagdejlov model plastidne trake ispred

wha prsline. Resenje ovako definisanog problema je dato kao funkcija otvaranja wha prsline,

4, od koordinataX (u pravcu duZine prsline, 2a) i Z (u pravcu dubine c):

6t( X,Z) = 6( X,0) + 0( X )' Z (1)

Prema tome, ako se traZi sila rasta prsline (SRP) u pravcu dubine, treba uzeti wednost

(0,c), a ako je u pitanju rast prsline u pravcu njene duZine merodavna je vrednost (a,0). Pri

tome se SRP odreduju preko J integrala, na osnovtr relacije f =mR, gde jeR, napon tedenja, a

m=}l,b za idealno plastidne materijale. Ovakva analizaje sprovedena u radu l2l, gde su SRP

Dr Aleksandar Sedmak, v. prof., Ma5inskifakultet, Beograd;

Dr Zijah Burzi6, Vojnotehnidki institut VJ, Beograd;
MrVujadin Aleksi6, GOSA Institut, Beograd
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za oba sludaja (rast u dubinu i duZinu) izradunate i uporedene sa odgovaraju6om J-R krivom.
Osnovna prednost REI modela je njegova jednostavna primena, jer su wi podaci potrebni za
proradun dati u bezdimeruionom obliku za karakteristidne velidine pa.umLtra ljuike, defini-
sanog u obliku:

L=+hM+' ,lRt
(2)

gde je R poluprednik ljuske, r debljina, z v Poasonov koeficijent. Treba uoditi da wednost
L=A od$ovara ravnoj plodi (R -+ ".). Model REI moile da se primeni na bilo koju aksijalnu
prslinu u cilindridnoj posudi pod pritiskom (prolaznu, powsiniku - spoljnu ili unutra5nju, i
delimidno prolaznu unutra5nju). Ostale geometrijske lionfiguracije, iuo i zaostali naponi i
geometrijske nepravilnosti nisu obuhva6eni ovim modelorn

KINGOVA METODA

Osnorma ideja Kingove metode je da se 3D problem resi kombinacijom 2D problema (rav-
nog stanja napona i deformacije). Naime, da je prslina prolazna (po celoj debljini) problem bi
bio 2D (ravno stanje napona - RSN), a da je duZina powsinske prsline jednaka Sirinipioce, prob-
lem bi se sveo na ravno stanje deformacije - RSD. S obzirom da je powsinska prslina'izmedu ove
dve krajnosti, odgovaraju6e re5enje se moZe dobiti kombinacijom ovih 2D re5enj* pri demu
re5enje problema RSN mora da uzme u obzir lokalne membranske sile N i momen,ti lt, rAog
postojanja preostalog ligamenta duZine / - c, sl. L.

Kingov model je ustvari model niza opruga, jer se njegova postavka zasniva na nizu op-
ruga koje upro5deno zamenjuju uticaj preostalog ligamenta, sl. 1. Iako je Kingov model ra-
nije opisan 13, 41, neki osnovni izrazi dati su i ovde, da bi se ukazalo na proble*" u primeni i
da bi se razjasnile nedoumice u vezi sa velidinom plastidn e zone.

osnovne pretpostavke (uprosienja) Kingovog modela niza opruga su:
' povrsinska prslina se nalazi u beskonadnoj ravnoj zategnutoj plodi,
' front prsline je pravougaoni, sa konstantnom dubinom prslini, c= const). opruga je elastidna i idealno plastidna,

' plastidnost oko vrha prolazne prsline je uzetau obzir Dagdejlovim modelom.
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Prema tome, oznadavajuii sa oudaljeni napon, sa or:Nlt membransko opteredenje i sa

m-Ml(t2l6) savojno optere6enje, mo1e da se napi5e

z af^ z o1 -oc =#;1"'+ 3o-v)o+v);)" =do (3)

2am=------7.7-Ctzo --po (4)
L-vz hD

,=(r,t#;Irrr..#11-r?, (s)

gde su Cu, Cni Czzkoeficijenti koji se dobijaju re5avanjem elastidnog problema plode sa ivid-

nom prslinom pri RSD. Ovi koeficijenti su u originalnom radu l3l dati za vrednosti dubine

prsline clt S|,8,ali jepremauskustvu izovogradanjihovatadnostogranidenanaclt <0,6.
Kao kriterijum tedenja u Kingovom modelu se koristi jednostavanizraz, za koji je poka-

zano dobro slaganje sa eksperimentalnim podacima l4l:
h-c

oc =To,
gde je op napon ojadavanja, definisan kao poluzbir napona tedenja i zatezne dvrstode. Iz

izraza (6) sledi izrazza napon pri kome nastaje tedenje ligamenta,6Ly

oLy=*[, _;Y,

(6)

(7)

(8)

(e)

(10)

Posle tedenja, plastidnost ispred wha prolazne prsline uzima se u obzir kori5denjem "efek-

tivne" duZine prsline, l"f = l+4.r, Edeje / duZina prsline (l = 2a), a r, predstavlja poluprednik

plastidne zone, koji se defini5e kao polovina duZine trake tetenja,l3l:

rr:(ao-a)12

Ovde je vaZno napomenuti da se u izrazima za parametre elasto-plastidne mehanike lo-
ma, kao Sto su CTOD i"Iintegral, koristi efektivna duZina prsline, lrfiu skladu sa Irvinovim
modelom plastidnosti ispred vrha prsline, a da se poluprednik plastidne zone, r, odreduje

na osnovtr velidine l, koja obuhvata duZinu prsline i duZine traka tedenja, sa obe strane

prsline, sl. 2. Usvajanje polovine duZine trake tedenja za velidinu poluprednika plastidne

zone je iskustveno i moie da se smatra parametrom Kingovog modela. U skladu s tim, u
ovom radu, kao i u radu l5l, rrje varirano od vrednosti definisane izrazom (8) do vrednosti
jednake duZini trake tedenja, ry = ap-a.

Primenom Dagdejlovog modela traka tedenja, sl. 2, dobija se

.14
w

.T0
w.MoStn--L -

w

jed. (9) zameni ao=wlZ:
( - 2a c\

orrrsy -oplr-;i)

gde je w Sirina plode. Ploda mole da izdrii optere6enje sve dok trake tedenja ne dodu do

njenih ivica, Sto je definisano naponom tedenja neto preseka, ory5y, koji se dobija ako se u

',$:;+-*+l:* [: -' )]
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ffi

a-cc
lr

ry
TT

H
Slika 2. Re5enje traka tedenja za plodu konadne Sirine

Ovde treba uoditi da Kingov model vaZizaplode konadne Sirine. Ipak, ako se uzme daw-+
*, sin(twolw)=rw/w i sin(twlw)-+twlw dobija se pribliZno re5enje problema beskonadne plode:

I oNSy =o F ( 11)

koje moZe da se primeni na tanke ljuske sa malom krivinom. Osim toga, za tanke cilindrid-
ne cevi sa obimskom prslinom, opteredene na savijanje, mogu da se primene modifikovani
izrazi Kingovog modela, dati u radu 16l.

Na osnovu navedenih izraza i geometrijih relacija, obja5njenih detaljnrje u l3l, mogu da
se dobiju slede6i izrazi za elastidne i plastidne komponente parametara mehanike loma:

croD = +l'-.(#ff o-")] (oso,y)

cMoD =ryy.(#, -")] (oSo,y)

odnosno (om<o < orusy)

croD - 
qla:ry) 

(o - o ry)+ croD ,r( 
o* ,, 

\E \ ut ' "'l. A )

cMoD =o('?)(o-ow)+cMoD ,, ('*\E \- _1,.1 ' -_Lt 
I a )

Zaizra(unavanje J, (<LY) mogu da se koriste relacije LEML:

,, -- + K? = $ rt", F1, + *FzY

gde su Ft i F2 faktori intenziteta napona, definisanit l3lkao polinomi po bezdimenzionoj
koordinati (dubina prsline/debljina plode). Za cyy<6(ory5y,.I, se izradunava preko pome-
ranja napadne tadke opteredenja na ivici prsline

ro=-i 5ou-i %0,' 6tye 0wdc
gde zaENlEc--or, dMldc=O =+

(12)

(13)

(14)

(1s)

(16)

(17)
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t p = o r (5 - 6 ry, = ryl(a + r, )o - o o ry -Tr" r7 (18)

(7a)

(20)

(21)

Treba uoditi da se elastidne komponente parametara mehanike loma odreduju razlili'
tim pristupima (CMOD i CTOD geometrijski, Sto je wlo problematidno, posebno u oblasti

elastidnosti, a I preko K). Stoga ne iznenaduje dobro pona5anje i slaganje parametara me-

hanike lqma u plastidnoj oblasti, i ponekad "dudno" pona5anje CTOD u elastidnoj oblasti,

Konadno, problem u primeni Kingove metode je i dinjenica da napon tedenja ligamenta,

definisan izrazom (7), za vrednosti clh bliske wednosti 0,8 (koju je kao granidnu usvojio

King /3/) podinje da raste (umesto da opada) i postaje veii od napona tedenja neto preseka,

koji je definisan izrazom (10), Sto je fizidki nemoguie. Stoga je u ovom radtr za napon

tedenja ligamenta usvojen izraz

h-c
6rv =-oF

h

koji je odigledno fizidki logidan i takode najjednostavniji. Primeri koji su analizirani u ovom

radu su pokazali opravdanost uvodenja ovog iztaza.

CTOD PROJEKTNA KRIVA

CTOD projektna kriva (ugadena u dokument BSI PD6493) je zasnovana na iskus-

tvenim inazimakoji povezuju vrednost CTOD (6) sa udaljenom defonnacijom (kao merorn

opteredenja) u elastidnoj i plastidnoj oblasti:

6= ev-d.(hc)'(€lei2 za eley < 0,5

6: ey-d.(2x).(el ev - 0,25) za tJ ey > 0,5

gde e oznalava udaljenu deformaciju, ey deformaciju tedenja,

prsline. Udaljena deformacija moZe da obuhvata i zaostali

odreduje na osnovu izraza:

s - (o*or)lE
gde je o udaljeni napon. Osim toga, udaljena deformacij a moi,e da obuhvati i koncentraciju

napona, ako se zna faktor koncentracije napona, Kr:

(1ea)

(1eb)

a d tzv. ekvivalentnu duZinu

napon e, u kom sludaju se

e = Kt-olE
Ekvivalentna duZina prslina 5 se odreduje na osnovu zahteva da faktor intenziteta

napona za povr5insku ili unutra5nju prslinu (koja se analizira) bude jednak faktoru

intenzitetu napona za prolaznu prslinu ekvivalentne duZine. Na osnow tog zahteva napra-

vljeni su dijagrami za odredivanje 6', koji su sastavni delovi dokumenata, kao Sto ie BSI
pD64g3. Ovaj dokument nije predmet analize u ovom radu, jer se njime definiSu kritidna

stanja, a ne sila rasta prsline. Primena dokumenta BSI PD6493je prikazana u radovima fl,81,i
to u prvom sludaju, ITl,upravo na primeru koji se analizirau ovom radu.

JWES2805 /9/

Osnovni principi proraduna u proceduri JWES2805 su isti kao u prethodnom sludaju i

svode se na primenu iskustvenih izraza za proradun CTOD u elastidnoj i plastidnoj oblasti,

odredivanje ekvivalentne duZine prsline i mogudnost analize zaostalih napona i koncentra-

cije napona. Algoritam i detaljniji prikaz procedure JWES2805 je dat t lLDl, a jedina bitnija

razlikau odnosu na CTOD projektnu krivu su primena teorije verovatnode kojom se uzi-
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maju u obzir nesigurnosti u proceni svojstava materijala i odgovarajuiih parametara meha-
nike loma. Treba naglasiti da su jednadine koje se koriste ,u Iroraeun CTOD kvantitativno
razlidite od jednadina (19), i da daju znatno manje vrednosti ,u ctoo,
6 : €y.d.(nl2).(t/ey)z ,a dev <L e\a)
6 -ev.d.(ttlS).(9eley - 5) za eley> I e\b)

Pri tome je interesantno primetiti da faktor 2 u ied. (19) nije posledica iskustveno g pnlaza
problemu, vei nesigurnosti u odredivanju velidine gie5ke metodama ispitivanja bez razaranja.
Meclutim, i ako se ovaj faktor ne lrzme u obzir, ostaje znadajnakvantitativna razlika izmedu jed.
(19) i (22). Osim toga, treba uoditi da je granidna vrednost za t/eyizmedu izraza(a) i (b) razlidita
- u jed. (19) to je 0,5 a u jed.(ZT)granica je 1.

Ovde ie biti detaljnije prikazan nadin odredivanja udaljene detormacije usled koncen-
tracije napona, jer je to od interesa za primer koji ie biti analiziran. Osn ovni izrazi, kojima
se koncentracija napona uzima u obzir, dati su u radu ll0l, doksu ovcle prikazane jednadine
za odredivanje faktora koncentracija napona K, za dva najdesia stuea;a kod sudeonih
zavatenih spojeva, nadvi5enje Sava (sl. 3a) i ugaono zakretanje iavarenih ploda (sl. 3b):
K, = L,5 zac S0,I5.t
Kt: l za c > 0,15.t (nadvi5enje Sava, sl. 3a)
Kt : L+3(w +h)lt za c s 0,5.t
Kt=L+3(w+h)lZtzac > 0,5.t (ugaono zakretanje, sl.3b)

(23a)
(23b)

Qaa)
(24b)

gde ie c dubina povr5inske prsline. Ostali sludajevi koncentracije napo na za povr5insk,.
unutra5nju i prolaznu prslinu, ukljuduju6i ugaone zavarenespojeve, dati su u l9l.

a) nadviSenje Sava b) ugaono zakretanje
Slika 3. Koncentracija napona u sudeonim spojevima

EFAM ETM.MM96 I1.LI

Model inZenjerskog pristupa (Engineering treatment model - ETM) je jeclan ocl novijih
inZenjerskih proraduna, koji se takode zasniva na prime ni izraza ru odr.divanje CTOD.
Ova procedura jerazvijena u GKSS poslednjih godina 111-141, i predstavlja deo metodo-
Iogije odredivanj a znad,aia gre5aka tipa prslin 

" 
u iuuur"nim spojeviina (EFAM) lL2l. proce-

dura ETM-MM96 je specijalizovana za zayarene spojev e su i)rii.enim mismedingom (veiim
od L0%),Sto je dini jedinstvenom u odnosu na ostale prikazane metoile odrediuania sila
rasta prsline. Dve varij ante zavarenih spojeva, koje su obuhvaiene ovom analizom (od
ukupno tri) odnose se na sredi5nju prslinu u metalu Sava (sl. 4.a) iprslinu na granici metal
Sava - osnovni metal (sl. a.b).

Mismeding je definisan na osnovu kolidnika napona tedenja metala Sava i osnovnog
metala kao andermeding (u sludaju manjeg napona tedenja metaia sava):
RehMS)1R"6(OM) < L (2sa)
odnosno kao overmeding (u sludaju manjeg napona tedenja osnovnog metala)
Reh(MS)lReh@M) > 1, (25b)

+
\ Lr
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Uticaj mismedinga je Sematski prikazan na sl. 5, gde su date zavisnosti sile rasta prsline,

izraL,enepreko 4 ili/integrala, od globalne deformacije e6y (sl. 5a), odnosno kolidnika sile

F i Fy (sila pri tedenju ligamenta), sl. 5b.

Eot-i) zavisnost 65 iJ od e61 b) zavisnost 65 i J od FlFv

Slika 5. Uticaj mismedinga na parametre mehanike loma

Za razliku od prethodno navedenih metoda proraduna, ETM uzima u obzir ojadavanje

materijala u oblasti plastidnih deformacija relacijom tipa Ramberg-Ozgud:

\
"9

:
a

oloys - (eles)N a

oloyry = (eleysr)Nw

(26a)

(26b)

gde su oya i oyy4t naponi tedenja osnovnog metala i metala Sava, eva i eyy odgovarajude

deformacije, a odredivanje koeficijenataNs i Ny7ie prikazano u 1111.

ETM ima detiri nivoa primene: nivo iskljudivanja, nivo posmatranja, osnovno re5enje i

op$te re5enje. Ovi nivoi se primenjuju u zavisnosti od problema koji se re5ava i potrebnog

stepena tadnosti.
Nivo iskljudivanja (EL - Exclusion Level) ne uzima u obzir uticaj mismedinga na silu

rasta prsline, pa se oslanja na EFAM ETM97 1131, koii se primenjuje za homogene

materijale i koristi svojstva osnovnog metala. Pri tome prslina i ligament treba da budu

znatno vedi od debljine zavarenog spoja.

Nivo posmatranja (SL - Screening Level) je konzervativni pristup, koji se primenjuje za

sve sludajeve koji ne mogu da se svedu na EL, takode koristi EFAM ETM97, ali sa niZim od

dva napona tedenja (Rr1, za tvtS i OM) i manjim od dva koeficijenta ojadavanja (Ns i Nw).

Ako konzervativni pristup u SL ne daje zadovoljavaju6e rezultate, prelazi se na osnovno ili
op5te re5enje.

Osnovno resenje (BL - Baseline solution) je izvedeno na osnovu svojstava distog metala

$ava, a sila rasta prsline (6s) j. izrailena u funkciji opteredenja ili udaljene deformacije, i

data u obliku dijagrama. Oblast primene su kratke prsline, odnosno postoje ogranidenja u

primeni u vezi sa duZinom prsline, zavisno od vrste mismedinga.

Op$te re5enje (GL - General Solution) uzima u obzir geometriju, P& stoga zahteva pri-

bliZne zavisnosti opteredenja pri tedenju od geometrijskih parametara, kao npr. alW, alH,
(W-a)lH i BlH, sl. 6.

Detaljni prikaz svih jednadina, koje se koriste za odredivanje parametara mehanike

loma u okviru navedenih nivoa, dat je u EFAM ETM-MM 96 lLll, a ovde su dati samo os-

novni izrazi za CTOD i "I u okviru EL nivoa, za kratke prsline (a<0,L5'W), u oblasti pune

plastidnosti (tedenje neto preseka):

65=l,5na'eon

M<I =1 >1

3LL

(27)



Slika 6. Definicija geometrijskih parametara

I : l,5tta.oyseoB(E eosl oys)N a (28)
gde je €o6trv. primenjena tleformacija, odnosno mera optereienja u osnovnom metalu. U
izrazima (27-28) duZina prsline moZe da se zameni ekvivalentnom duZinom prsline, ako se
analizira povr5inska prslina, na isti nadin kao kod CToD i JWES procedur e. Zarazliku ododgovaraju(ih izraza (19) i (22), izrazi (27-28) nisu samo iskustvenog porekla , ve(su izve-
deni preko osnovni h izraza elasto-plastidne mehanike loma.

PRIMERI

Za ilustraciju i uporednu analizu nekih od opisanih postupaka odredivanja parametara
mehanike loma. zavarenih spojeva sa povr5insktm prslinom-odabrane su detiri plode od
mikrolegiranog delika T.SIE460 sa prslinorn u zavar"nom spoju (vrh prsli ne u ZIJT, sl. 7),
od kojih su dve termiiki obradene posle zavarivanja (P1 i vi1, u au" nisu (p3 i p4). osirn
toga, kod sve detiri plode su uodene geometrijske nepravilnosti tako 5to su plode irt i pg
zaokrenute nagore (vrh prslina usmeren prema konveksnoj strani), a plode pZ i p+ nadole
(vrh prslina usmeren prema konkavnoj strani), u oba sludaja ,u pi 1., sl. g. Imaju6i u vidu
uticaj zaostalih napona i geometrijskih nepravilnosti na parametre mehanike loma, moZe da
se zakljudi da je najpovoljnija situacija kod plode P2, a najnepovoljnrja kod p3. Eksperimen-
talni rezultati, dobijeni direktnim merenjem ,I integrala, su prii<azani u radu ll5l uouiitcu aiia-
grarna/-o', CMOD-oi CMOD-€, a ovde se koriste samo rezultatikoji su potrebni za porede-
nje sa rezultatima iz ovog rada.

Poredenje eksperimentalnih rezultata i rezultata dobijenih REI metodom je dato na sl.
9, gde je prikazana zavisnost J integrala od napona. Rezultati dobijeni REI 

"metodom 
sudati u dve varijante - jedna dobijena originalnom procedurom, a diuga dobijena modifi-

kovanom varijantom, u kojoj je uslov tedenja ru*"nj", uslovom koji se koristi u Kingovom
modelu ll'l.lmaiuji u vidu nemogudnost ugradnje zaostalih napona igeometrijskih nelravil-
nosti u REI metodu, jasno je da se najbolje slaganje rezultata moglo odekivati u odnosu naplodu P2, Sto se sa sl. 9 i vicli. Takode je odigledno da modifikovana varijanta REI modeia
daje bolje slaganje od originalne procedure.
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Slika 8. Geometrijske nepravilnosti
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Slika 9. poreclenje eksperimentalnih rezultata i rezultata dobijenih REI metodom
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Poredenje eksperimentalnih reniltatairentltatadobijenih Kingovom metodom je dato na
isti nadin, sl. L0 (bez uticaja zaostalih napona) i sl. 11 (sa uticajem zaostalih napona), a rezulta-
ti dobijeni Kingovom metodom su takode dati u dve varijante - primenom originalne i
modifikovane procedure. Odigledno je da modifikovana procedura daje bolje rezultate i da je
slaganje rezultatamnogo bolje kada se porede plode sa zaostalim naponima, ali su odstupanJa
od eksperimentalnih rezultata u svakom sludaju velika. Odstupanja u odnosu na eksperiment
mogu samo delimiEno da se objasne uticajem geometrijskih nepravilnosti, koje nisu uzete u
obzir. Treba napomenuti da su rezultati prikazani na sl. 10 i sl. 11 dobijeni preko jed. 8, a da
se bolje slaganje sa eksperimentom dobija preko relacije koja za radijus plastidne zone uzima
vedu wednost, npt.ry:ap-a,kao Sto je pokazano uradu lL6l.

Poredenj e rezultata dobijenih eksperimentalno i iskustvenim jednadinama prema JWES
2805 je dato na sl. L2, pri demu su uzeti u obzir i zaostali naponi (u dve varijante - kao
0,4'Rr6 i kao 0,2'Rrp) i geornetrijske neopravilnosti. Slaganje rezultata je znatno bolje u
elastidnom podrudju nego u plastidnom, gde linearna zavisnost,I integrala od napona odi-
gledno ne odgovara realnom pona5anju plode sa prslinom.

-+- P1-eksperiment -+- p2-eksperiment

--e- c/t=O.45_K|NG0 ---+- c/t=O,45 KINGl

'- " 100 -2AO- ' ""300
400'"

(MPa)

slika 10. Poredenje eksperimentalnih rezultata i rezultata dobijenih
Kingovom metodom, bez uticaja zaostalih napona

--e- P3-eksperiment -+ p4-eksperiment

1 -o- c/t=0.4S_K|NGO+ZN --*- c/t=0.45 KING1+ZN

(MPa)

Slika 11. Poredenje eksperimentalnih rezultata i rezurtata dobijenih
Kingovom metodom - uticaj zaostalih napona uzet u obzir
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--.e- P3_eksperiment

--+- P4_eksperiment

--+- c/t=0.45; alhR=0.20;

-a- c/t=0.45; alhR=0.40;

Kt=2.178: JWES

Kl=Z.178', JWES
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Slika 12. Poredenje eksperimentalnih rezultata i rezultata dobijenih JWES metodom

UPOREDNA A}IALIZA METODA I ZArI,JI-JUCAT

Na osnovu teorijskih razmatranja i primene inZenjerskih metoda, analiziranih u ovom

radu, mogu6 je tabelarni prikaz osnovnih karakteristika navedenih metoda, tab. 1.

Tabela 1.. Uporedni prikaz osnovnih karakteristika inZenjerskih metoda

Karakteristika Kins REI CTOD JWES ETM

Zaostali n apo n /geome trii a da ne da da da

Povriinske prsline da da ekvivalentno ekvivalentno ekvivalentno

Heterosenost (mismedine) ne ne ne ne da

Oiadanie materiiala delimidno delimidno delimidno ne da

Plode/liuske plode liuske plode plode plode

Delimidno, preko koeficijent a m, bez ROR
Ekvivalentno, svodenjem na prolaznu prslinu

Analiza rczultataproraduna parametara mehanike loma razliditim metodama i njihovo

poredenje sa eksperimentalnim rezultatima ukazuje na nekoliko dinjenica:
. N"kr metode daju relativno dobro slaganje sa eksperimentalnim rezultatima u oblasti elas-

tidnosti (JWES), ali u celini gledano odstupanja u elastidnom podrudju su velika.
. U oblasti plastidnih deformacija odstupanja su takode znatajna,verovatno zbog rasta prsli-

ne, koji nije simuliran inZenjerskim metodama. Odstupanja su mnogo veda kod metoda

zasnovanih na iskustvenim formulama, dok se kod Kingove i REI metode rezultati modifi-

kovanih varijanti znadajno pribliZavaju eksperimentalnim rezultatima.
. Ugradnja zaostalih napona i geometrijskih nepravilnosti pribliLava rezultate inZenjerskih

metoda eksperimentalnim rezultatima, ali je rast prsline prepreka jo5 boljem slaganju.

Naime odstupanja rezultata inZenjerskih metoda u odnosu na eksperimentalne odigledno

raste sa poveianjem plastidne deformacije, Sto odgovara podetku rasta prsline, koji u
inZenjerskim metodama nije simuliran.

. Odstupanja rezultata inZenjerskih metoda u odnosu na eksperimentalne rezultate mogu

delimifno da se objasne i nepravilnostima kod eksperimenta, odnosno uticaju poloZaja vrha

prsline, za koji nije uvek moglo da se pouzdano utvrdi gde se nalazio.

-500-
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