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Predgovor monografiji

"Eksperimentalne i numeri¢ke metode mehanike loma u oceni integriteta konstrukcija"

Upravo je proSlo 20 godina od kako je odrzana Prva medunarodna letnja $kola
mehanike loma, 30. juni do 3. juli 1980. Posle odrzane Skole izdata je marta 1981. monografija

1. "Uvod u mehaniku loma i konstruisanje sa sigurno$c¢u od loma".

Dobar prijem i veliki interes su uslovili odrZzavanje sledeéih $kola (1982, 1984, 1986,
1989), posle kojih su izdate monografije
. "Savremeni aspekti projektovanja i izrade sudova pod pritiskom i cevovoda" ( (1983)
. "Mehanika loma zavarenih spojeva" (1985)

. "Perspektive razvoja i primene mehanike loma" (1987)
. "Procena veka energeiskih postrojenja uz primenu mehanike loma" (1991).

Dostignuti nivo $koie se mecZe oceniti iz podatka da je posle Pete Skole izdata
monografija na engleskom jeziku u saradnji sa izdavacem 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 angaZovanih predavaca, poznatih
svetskih stru¢njaka u mehanic! loma.

Sesta letnja $kola je odrzana od 24. do 28. juna 1991, ba$ u vreme kada su zapoceli
nemili dogadaji na nasim prostorima. Od tada, pa sve do danaSnjih dana traje nesigurnost i
neizvesnost u nasem drustvu, praeno brojnim ratnim aktivnostima, pa i bombradovanjem.
To je i razlog $to je sa zakasnjenjem od tri godine izdata monografija

6. "Eksploatacijske prsline u posudama pod pritiskom i rezervoarima" (1994).

Ovaj kratak istorijat rada Letnje Skole medurnarodne mechanike loma i redosleda
izdavanja monografija moze da posluzi za objaSnjenje kratkog prekida u radu skole i
deasn]en]a u izdavanju poslednje dve monografije.

Cak i u ovim neizvesnim uslovima za privredu, utemeljivadi $kole, Tehnolo$ko-metalurski
fakultet iz Beograda i Industrija "Gosa" iz Smederevske Palanke, su ocenili da postoji potreba da
se rad $kole produzi. Tako je krajem juna 1997. odrzana Sedma medunarodna Skola mehanike
loma, a predavanja izloZena na toj $koli su predmet ove monografije.

Kao i u prethodnim §kolama, znacajan je udeo predavaca iz inostranstva, i pored
izuzetno nepovoljnih uslova za njihov dolazak. Medutim, ono $to meni kao osnivacu Skole
&ini posebno zadovoljstvo je da su domacéi predavaci pretezno iz srednje i mlade generacije i
da su stasali upravo sa razvojem mehanike loma kod nas. I bilo je vreme da ti mladi
struénjaci preuzmu dalji razvoj, jer je smena generacija neumitna. Nazalost, ona je pogodila
i na$ kolektiv predavada Letnje $kole. U vreme intenzivnih priprema rukopisa svojih
predavanja, preminuo je prof. dr Mladen Berkovi¢. Ako se pregleda prvih Sest monografija
vidi se da je, uz prof. Majkla Vnuka, Mladen jedini ucestvovao sa predavanjima u svih
sedam $kola. Stoga je ova monografija posveéena prof. dr Mladenu Berkoviéu. Nazalost, nis-
mo uspeli da nademo rukopis predavanja pok. Mladena Berkovica, pa ¢e ova monografija
biti uskracena za jedno izuzetno dobro predavanje iz numerikih metoda. Ni predavanje dr
Dusana Kecmana, zbog prekida u komunikacijama sa Engleskom i njegove iznenadne
smrti, nije moglo da bude uvrsteno u ovu monografiju. Ovom prilikom izraZavam i svoju
veliku zahvalnost na njihovom doprinosu u radu Skole.

oA W N

Beograd, jula 2000. Prof. dr Stojan Sedmak



SADRZAJ

Eksperimentalne i numeri¢ke metode mehanike loma u oceni integriteta konstrukcija

S. Sedmak

Standardna ispitivanja mehanikeloma .... ... ... ... il 1
I. Glavardanov, S. Sedmak

Epruvete za ispitivanja mehanikeloma ...................ooooiiiiiiiiial 21
G. Lenki

Instrumentirano udarno ispitivanje i njegova primena na

dinamic¢kumehanikuloma ........ ... oo e 39
V. Grabulov

Dinamicka kriva otpornosii-pregled metoda za odredivanje

dinamicke Krive Otpornosti . .....c.ovevi e e 49
M. Zrili€

Lokaini pristup - eksperimentalna iskustva .............ooviiiiiiiiiin 65
Z. Burzi¢

[spitivanje promenljivim opterecenjem glatkih i zarezanih epruveta .............. 75
L. Tot

Zamorni lom konstrukcija - pro$lost, sada$njost i buducnost ................ ... 93

B. Dogan, K.H. Svalbe
Puzanje materijala- deformacija, ispitivanje i primena parametara mehanike loma 119

A. Mazur
Metode zastite od korozije u cilju sprecavanjalomova.............cooovnnnen 129

B. Petrovski

Odredivanje Zilavosti loma u podrudju prelazne temperature. . .......c...c.o..o 143
R. Jovici€

Ocena eksploatacijske sigurnosti posuda pod pritiskom

sa prshnom U ZaVarenom SPOJU .« ..o vvvrernsearnnnsnssrneannarstess 157
A. Radovi¢
Ispitivanja mehanike loma zavarenih SPOJEVA «cvvvvenreneenn s 171

P. Agatonovi€
Procena integriteta i veka na osnovu analize podrzane eksperimentima .......... 179

Z. Radakovi¢, A. Sedmak
Direktno merenje J integrala na cilindri¢nim posudama pod pritiskom . ......... 199

J. Gocev. T. Adziev. A. Sedmak
Procena integriteta zavarenih konstrukcija
ispitivanjem ploCastih epruveta na SAVIJANJE « o v vvveneene e 213



M. Arsié
Procena veka zavarene konstrukcije sa prslinom

u uslovima promenljivog OptereCenja .............oouuueunennnn . 223
Z. Cvijovié

Kvantitativna fraktografija ............................ ... ... 233
I. Blacié

Primena fraktografskih ispitivanja u projektovanju metalnih delova i konstrukcija 253
K. Geri¢

Merenje kona¢ne zone razvladenja ................................ 271
T. Maneski

Dijagnostika ponasanja i popustanja konstrukcije ............... ... ... ... ... 279

A. Sedmak, Z. Burzié, V. Aleksi¢
InZenjerske metode proracuna parametara mehanike loma zavarenih spojeva . ... 305

B. Omidvar, M. P. Vnuk
Lokalna i globalna nestabilnost kontinualno rastuée prsline
u disipativnom evrstom telu ............. ... .. 317

M. P. Vnuk, A. Sedmak, T. Adziev
Uticaj geometrije i zaostalih napona na otpornost zavarenih spojeva

narastprslina............ ... ... ... ... . i B o e T e s e 329
P. Mateji¢

Adaptivne mreZe konaénih elemenata i njihova primena

u analizi koncentracije napona ............. ... ... ... .. . 337
M. Rakin

Numericka analiza u lokalnom pristupu ... 345



INZENJERSKE METODE PRORACUNA PARAMETARA
MEHANIKE LOMA ZAVARENIH SPOJEVA

A. Sedmak, Z. Burzié, V. Aleksi¢*

UvOoD

Namena ovog rada je analiza razli¢itih inZenjerskih metoda proraCuna parametara meha-
nike loma zavarenih spojeva. Kako su povr$inske i unutraSnje prsline najceSca vrsta greSaka u
zavarenim spojevima, to se njima ovde posvecuje posebna paznja. S druge strane, imajuci u vidu
heterogenost zavarenih spojeva, odnosno pojavu mismecinga (razliCite ¢vrstoCe metala Sava i
osnovnog metala), jasno je da analiza mora da obuhvati elasto-plastine parametre mehanike
loma, kao §to su otvaranje vrha prsline i J integral. Konac¢no, ova analiza mora da obuhvati i
probleme kao $to su zaostali naponi i geometrijske nepravilnosti, koji mogu znacajno da uticu na
ponasanje zavarenih spojeva.

InZenjerske metode mehanike loma mogu da se podele u dve grupe: prva grupa obuh-
vata metode, zasnovane na analiticko-numeri¢kim izrazima (metode proracuna elasto-plas-
tiénih parametara za povrsinske prsline, Kingova za zategnute ploce i Ratvani-Erdogan-Ir-
vinova (REI) za tanke ljuske), a druga grupa se odnosi na metode zasnovane na eksperi-
mentalnim rezultatima, kao $to je CTOD projektna kriva, JWES 2805 i ETM. Sve nave-
dene metode ée biti analizirane u ovom radu sa stanovista primene na proraun parametara
mehanike loma zavarenih spojeva, §to prvenstveno obuhvata problem zaostalih napona i/ili
geometrijskih nepravilnosti, povrSinskih prslina i uticaja heterogenosti materijala.

REI METODA

Metoda REI je detaljno opisana u prethodnim letnjim Skolama, /1/, pa je ovde dat samo
kratak opis. Radi se o elastoplastiénoj analizi tankih cilindri¢nih ljuski sa aksijalnom prslinom,
za koje se uvode uproiéenja u cilju formulacije i reSavanja integralnih jednadina problema.
Osnovne pretpostavke, uvedene radi uproséenja problema su:

« oblik prsline je pravougaoni (dubina prsline c je konstantna),
« nema popre¢nog smicanja (vaze Kirhofove pretpostavke za tanke ljuske),
« materijal je idealno plastian (nema ojacavanja).

Na osnovu ovih pretpostavki moZe da se primeni Dagdejlov model plasti¢ne trake ispred
vrha prsline. Re$enje ovako definisanog problema je dato kao funkcija otvaranja vrha prsline,
8, od koordinata X (u pravcu duzZine prsline, 22) i Z (u pravcu dubine c):
0;(X,Z2)=6(X,0)+6(X)-Z (1)

Prema tome, ako se traZi sila rasta prsline (SRP) u pravcu dubine, treba uzeti vrednost
(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 osnovu relacije J=mR,, gde je R, napon tecenja, a
m=2/\3 za idealno plasti¢ne materijale. Ovakva analiza je sprovedena u radu /2/, gde su SRP

Dr Aleksandar Sedmak, v. prof., MaSinski fakultet, Beograd,
Dr Zijah Burzic, Vojnotc&hniéki institut VJ, Beograd;
MrVujadin Aleksi¢, GOSA Institut, Beograd
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za oba slucaja (rast u dubinu i duZinu) izratunate i uporedene sa odgovarajuc¢om J-R krivom.
Osnovna prednost REI modela je njegova jednostavna primena, jer su svi podaci potrebni za
proracun dati u bezdimenzionom obliku za karakteristi¢ne veli¢ine parametra ljuske, defini-
sanog u obliku:

a=412li-02 )JZ'I% )

gde je R poluprecnik ljuske, ¢ debljina, a v Poasonov koeficijent. Treba uoditi da vrednost
A=0 odgovara ravnoj plo¢i (R — ). Model REI moze da se primeni na bilo koju aksijalnu
prslinu u cilindriénoj posudi pod pritiskom (prolaznu, povrsinsku - spoljnu ili unutra$nju, i
delimi¢no prolaznu unutra$nju). Ostale geometrijske konfiguracije, kao i zaostali naponi i
geometrijske nepravilnosti nisu obuhvaéeni ovim modelom.

KINGOVA METODA

Osnovna 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 povrinske prsline jednaka Sirini plo¢e, prob-
lem bi se sveo na ravno stanje deformacije - RSD. S obzirom da je povrsinska prslina izmedu ove
dve krajnosti, odgovarajuée reSenje se moze dobiti kombinacijom ovih 2D resenja, pri ¢emu
reSenje problema RSN mora da uzme u obzir lokalne membranske sile N i momente M, zbog
postojanja preostalog ligamenta duzine ¢ - ¢, sl. 1.

W 5K

W&TN’“ /‘?\M
;

=l b

Uerere ] Wb

1 . © o

T O

N
Slika 1. Kingov model povriinske prsline

Kingov model je ustvari model niza opruga, jer se njegova postavka zasniva na nizu op-
ruga koje upro$¢eno zamenjuju uticaj preostalog ligamenta, sl. 1. Iako je Kingov model ra-
nije opisan /3, 4/, neki osnovni izrazi dati su i ovde, da bi se ukazalo na probleme u primeni i
da bi se razjasnile nedoumice u vezi sa veli¢inom plasti¢ne zone.

Osnovne pretpostavke (uproséenja) Kingovog modela niza opruga su:

* povrsinska prslina se nalazi u beskonaénoj ravnoj zategnutoj plodi,

front prsline je pravougaoni, sa konstantnom dubinom prsline, c= const,

* opruga je elasti¢na i idealno plasti¢na,

* plasti¢nost oko vrha prolazne prsline je uzeta u obzir Dagdejlovim modelom.
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Prema tome, oznacavajudi sa o udaljeni napon, sa o,=N/t membransko opterecenje i sa
m=M)|(t?/6) savojno opterecenje, moZe da se napiSe

2 a 2 a
O, = —| Cyo + —|lo=ao 3
6 D thi & 3(1—v)(3+v)h] 3)

2 a
- 2 0 =-Bo 4
m= T 12 B (4)
2 @ 2 a 2

D=|Ci1+ — | Cyy + —|-C 5
( 1,2 hI - 3(1+v)(3+v)h] 12 ©)

gde su Cy;, C;, 1 Cy, koeficijenti koji se dobijaju reSavanjem elasti¢nog problema ploce sa ivic-
nom prslinom pri RSD. Ovi koeficijenti su u originalnom radu /3/ dati za vrednosti dubine
prsline c/t <0,8, ali je prema uskustvu iz ovog rada njihova tanost ograni¢ena na c/t <0,6.

Kao kriterijum te¢enja u Kingovom modelu se koristi jednostavan izraz, za koji je poka-
zano dobro slaganje sa eksperimentalnim podacima /4/:

h—-c
O¢ = Y OF (6)

gde je op napon oja¢avanja, definisan kao poluzbir napona telenja i zatezne Cvrstoce. 1z
izraza (6) sledi izraz za napon pri kome nastaje te¢enje ligamenta, 6y y

oLy =i—(1—%}n~" (7)

Posle tecenja, plasti¢nost ispred vrha prolazne prsline uzima se u obzir koriS¢enjem "efek-
tivne" duZine prsline, /,r = /+4-1,, gde je | duZina prsline (I = 2a), ar, predstavlja poluprecnik
plasti¢ne zone, koji se defini$e kao polovina duZine trake tecenja, /3/:
r=(ap-a)/2 (8)

Ovde je vaZzno napomenuti da se u izrazima za parametre elasto-plasticne mehanike lo-
ma, kao §to su CTOD iJ integral, koristi efektivna duZina prsline, /5 u skladu sa Irvinovim
modelom plasti¢nosti ispred vrha prsline, a da se poluprecnik plasti¢ne zone, r,, odreduje
na osnovu veli¢ine /,, koja obuhvata duZinu prsline i duzine traka teCenja, sa obe strane
prsline, sl. 2. Usvajanje polovine duZine trake tecenja za veli¢inu poluprecnika plasticne
zone je iskustveno i moZe da se smatra parametrom Kingovog modela. U skladu s tim, u
ovom radu, kao i u radu /5/, r, je varirano od vrednosti definisane izrazom (8) do vrednosti
jednake duZini trake tecenja, r, = a,-a.

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

sin—=—= = = )

gde je w Sirina ploce. Plo¢a mozZe da izdrZi opterecenje sve dok trake teCenja ne dodu do
njenih ivica, $to je definisano naponom tecenja neto preseka, oygy, koji se dobija ako se u

jed. (9) zameni a,=w/2:

2a ¢
ONSY =0'F(1“—") (10)
w h
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Slika 2. ReSenje traka te¢enja za ploéu konacne $irine
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Ovde treba uociti da Kingov model vazi za ploce konaéne $irine. Ipak, ako se uzme da w—s
oo, SIn(7ay,/w)=ma,/w i sin(mu/w)—m/w dobija se priblizno resenje problema beskonaéne ploce:

ap = n[h > (h )J i oNsy =OF (11)

koje moZe da se primeni na tanke ljuske sa malom krivinom. Osim toga, za tanke cilindri¢-
ne cevi sa obimskom prslinom, optereéene na savijanje, mogu da se primene modifikovani
izrazi Kingovog modela, dati u radu /6/.

Na osnovu navedenih izraza i geometrijih relacija, objasnjenih detaljnije u /3/, mogu da
se dobiju sledei izrazi za elasti¢ne i plastiéne komponente parametara mehanike loma:

4aoc 2(1+v) h-2C
CTOD = 1 - < 12
F(Emhpa)] (o (12)
dac 2(1+v
cMoD -4 [1+( (3+V) ,B—a)] (0<01y) (13)
0dnosno (o, y<o <0opgy)
dla+r a+r
CTOD = ( y)(G—GLy)+CTODLy( YJ (14)
a
4(a+ry) a+ry
CMOD = = (6-0Ly)+CMOD; y - (15)
a
Za izratunavanje J, (<LY) mogu da se koriste relacije LEML:
2 )
Jc=1bf K}:lbf’ h(ooF +mF, (16)

gde su F; i F, faktori intenziteta napona, definisani u /3/ kao polinomi po bezdimenzionoj
koordinati (dubina prsline/debljina ploge). Za 61 y<6<0ygy, J, se izratunava preko pome-
ranja napadne tacke opterecenja na ivici prsline

5 6
Tp=- | %VM— I %‘—:-de 17)
oLy 0Ly

gde za ON/oc=-6f, oM/dc=0 =
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4(;;? [(a+ry)0'—a0'Ly -

“ro F} (18)

Treba uoéiti da se elasti¢ne komponente parametara mehanike loma odreduju razlici-
tim pristupima (CMOD i CTOD geometrijski, $to je vrlo problematicno, posebno u oblasti
elasti¢nosti, a J preko K). Stoga ne iznenaduje dobro ponaSanje i slaganje parametara me-
hanike loma u plasti¢noj oblasti, i ponekad "¢udno" ponaSanje CTOD u elasti¢noj oblasti.

Kona¢no, problem u primeni Kingove metode je i ¢injenica da napon teCenja ligamenta,
definisan izrazom (7), za vrednosti c/h bliske vrednosti 0,8 (koju je kao grani¢nu usvojio
King /3/) po¢inje da raste (umesto da opada) i postaje veci od napona tecenja neto preseka,
koji je definisan izrazom (10), $to je fizicki nemoguce. Stoga je u ovom radu za napon
teCenja ligamenta usvojen izraz

h-c
O,y = ; OF (7a)

Jp=0F(6-0Ly)=

koji je ocigledno fizi¢ki logi¢an i takode najjednostavniji. Primeri koji su analizirani u ovom
radu su pokazali opravdanost uvodenja ovog izraza.

CTOD PROJEKTNA KRIVA

CTOD projektna kriva (ugadena u dokument BSI PD6493) je zasnovana na iskus-
tvenim izrazima koji povezuju vrednost CTOD () sa udaljenom deformacijom (kao merom
optereéenja) u elasti¢noj i plasti¢noj oblasti:

8 = &y-8(2m)-(e/ey)? za gey < 0,5 (19a)

o= 8y-§-(27t)'(€/€)/- 0,25) za E/EY >0,5 (lgb)

gde € oznadava udaljenu deformaciju, &y deformaciju tedenja, a 4 tzv. ekvivalentnu duzinu
prsline. Udaljena deformacija moZe da obuhvata i zaostali napon o, u kom slucaju se
odreduje na osnovu izraza:

€= (o+0,)/E (20)
gde je oudaljeni napon. Osim toga, udaljena deformacija moze da obuhvati i koncentraciju
napona, ako se zna faktor koncentracije napona, K;:
e=K,-0E (21)
Ekvivalentna duZina prslina & se odreduje na osnovu zahteva da faktor intenziteta
napona za povrsinsku ili unutra$nju prslinu (koja se analizira) bude jednak faktoru
intenziteta napona za prolaznu prslinu ekvivalentne duzine. Na osnovu tog zahteva napra-
vljeni su dijagrami za odredivanje &, koji su sastavni delovi dokumenata, kao $to je BSI
PD6493. Ovaj dokument nije predmet analize u ovom radu, jer se njime definiSu kritiCna
stanja, a ne sila rasta prsline. Primena dokumenta BSI PD6493 je prikazana u radovima /7, 8/, 1
to u prvom sluéaju, /7/, upravo na primeru koji se analizira u ovom radu.

JWES2805 /9/

Osnovni principi proratuna u proceduri JWES2805 su isti kao u prethodnom slucaju 1
svode se na primenu iskustvenih izraza za proratun CTOD u elasti¢noj i plasti¢noj oblasti,
odredivanje ekvivalentne duZine prsline i moguénost analize zaostalih napona i koncentra-
cije napona. Algoritam i detaljniji prikaz procedure JWES2805 je dat u /10/, a jedina bitnija
razlika u odnosu na CTOD projektnu krivu su primena teorije verovatnoce kojom se uzi-
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maju u obzir nesigurnosti u proceni svojstava materijala i odgovarajuéih parametara meha-
nike loma. Treba naglasiti da su jednacine koje se koriste za proratun CTOD kvantitativno
razli¢ite od jednacina (19), i da daju znatno manje vrednosti za CTOD:

6 = &y-a(n/2)-(¢ey)? za ey <1 (22a)

6 =¢ey-@(m8)-(9¢e/ey-5) za gey>1 (22b)

Pri tome je interesantno primetiti da faktor 2 u jed. (19) nije posledica iskustvenog prilaza
problemu, ve¢ nesigurnosti u odredivanju veli¢ine greske metodama ispitivanja bez razaranja.
Medutim, i ako se ovaj faktor ne uzme u obzir, ostaje znacajna kvantitativna razlika izmedu jed.
(19) 1 (22). Osim toga, treba uociti da je grani¢na vrednost za gey izmedu izraza (a) i (b) razlicita
-ujed. (19) to je 0,5 a u jed. (22) granica je 1.

Ovde ¢e biti detaljnije prikazan nacin odredivanja udaljene deformacije usled koncen-
tracije napona, jer je to od interesa za primer koji e biti analiziran. Osnovni izrazi, kojima
se koncentracija napona uzima u obzir, dati su u radu /10/, dok su ovde prikazane jednacine
za odredivanje faktora koncentracija napona K za dva najce$¢a slu¢aja kod suceonih
zavarenih spojeva, nadviSenje Sava (sl. 3a) i ugaono zakretanje zavarenih ploca (sl. 3b):

K, =15zac<0,15¢ (23a)
Ky =1zac > 0,151 (nadvisenje Sava, sl. 3a) (23b)
K, = 1+3(w+h)/t zac <0,5 (24a)
K=1+3(w+h)/2tzac > 0,51 (ugaono zakretanje, sl. 3b) (24b)

gde je ¢ dubina povrsinske prsline. Ostali slucajevi koncentracije napona za povrinsku,
unutrasnju i prolaznu prslinu, ukljucujuéi ugaone zavarene spojeve, dati su u /9/.

a) nadvisenje Sava b) ugaono zakretanje

Slika 3. Koncentracija napona u su¢eonim spojevima
EFAM ETM-MM96 /11/

Model inZenjerskog pristupa (Engineering treatment model - ETM) je jedan od novijih
inzenjerskih proracuna, koji se takode zasniva na primeni izraza za odredivanje CTOD.
Ova procedura je razvijena u GKSS poslednjih godina /11-14/, i predstavlja deo metodo-
logije odredivanja znacaja gresaka tipa prsline u zavarenim spojevima (EFAM) /12/. Proce-
dura ETM-MMO6 je specijalizovana za zavarene spojeve sa izrazenim mismecingom (vecim
od 10%), Sto je ¢ini jedinstvenom u odnosu na ostale prikazane metode odredivanja sila
rasta prsline. Dve varijante zavarenih spojeva, koje su obuhvaéene ovom analizom (od
ukupno tri) odnose se na sredi$nju prslinu u metalu §ava (sl. 4.a) i prslinu na granici metal
Sava - osnovni metal (sl. 4.b).

Mismecing je definisan na osnovu koli¢nika napona teCenja metala Sava i osnovnog
metala kao andermecing (u sluc¢aju manjeg napona teCenja metala Sava):

Reh(MS)/Reh(OM) <1 (258)
odnosno kao overmecéing (u slucaju manjeg napona tecenja osnovnog metala)
Roy(MS)/R,,(OM) > 1 (25b)
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Uticaj mismecinga je Sematski prikazan na sl. 5, gde su date zavisnosti sile rasta prsline,
izrazene preko & iliJ integrala, od globalne deformacije &5 (sl. 5a), odnosno koli¢nika sile
F i Fy (sila pri teenju ligamenta), sl. 5b.

o M<1 =1 >1 M<l =1 >1

~
o

—— F/FYB
a) zavisnost 85 i J od ggL b) zavisnost 85 i J od F/Fy

Slika 5. Uticaj mismecinga na parametre mehanike loma

Za razliku od prethodno navedenih metoda proracuna, ETM uzima u obzir ojacavanje
materijala u oblasti plasti¢nih deformacija relacijom tipa Ramberg-Ozgud:
oloyg = (&leyp)B (26a)
oloyw = (geyw) "W (26b)
gde su oyg i Oy naponi teCenja osnovnog metala i metala Sava, eyp i &y odgovarajuce
deformacije, a odredivanje koeficijenata Ny i Ny je prikazano u /11/.

ETM ima &etiri nivoa primene: nivo isklju¢ivanja, nivo posmatranja, osnovno resenje i
opéte reSenje. Ovi nivoi se primenjuju u zavisnosti od problema koji se resava i potrebnog
stepena tacnosti.

Nivo isklju¢ivanja (EL - Exclusion Level) ne uzima u obzir uticaj mismecinga na silu
rasta prsline, pa se oslanja na EFAM ETMY97 /13/, koji se primenjuje za homogene
materijale i koristi svojstva osnovnog metala. Pri tome prslina i ligament treba da budu
znatno veéi od debljine zavarenog spoja.

Nivo posmatranja (SL - Screening Level) je konzervativni pristup, koji se primenjuje za
sve slu¢ajeve koji ne mogu da se svedu na EL, takode koristi EFAM ETM97, ali sa niZim od
dva napona tecenja (R, za MS i OM) i manjim od dva koeficijenta ojacavanja (Np i Nyy).
Ako konzervativni pristup u SL ne daje zadovoljavajuce rezultate, prelazi se na osnovno ili
opSte reSenje.

Osnovno redenje (BL - Baseline solution) je izvedeno na osnovu svojstava Cistog metala
Sava, a sila rasta prsline (&) je izrazena u funkciji opterecenja ili udaljene deformacije, 1
data u obliku dijagrama. Oblast primene su kratke prsline, odnosno postoje ogranicenja u
primeni u vezi sa duzZinom prsline, zavisno od vrste mismecinga.

Opste resenje (GL - General Solution) uzima u obzir geometriju, pa stoga zahteva pri-
blizne zavisnosti optereéenja pri te¢enju od geometrijskih parametara, kao npr. a/W, a/H,
(W-a)/H i B/H, sl. 6.

Detaljni prikaz svih jednacina, koje se koriste za odredivanje parametara mehanike
loma u okviru navedenih nivoa, dat je u EFAM ETM-MM 96 /11/, a ovde su dati samo 0s-
novni izrazi za CTOD i J u okviru EL nivoa, za kratke prsline (a<0,15-W), u oblasti pune
plasti¢nosti (tecenje neto preseka):

5s=1,5na-€,5 | (27)

311



OM

]

ZW

ey

Slika 6. Definicija geometrijskih parametara

J = 1,5na-oype,p(E€,5/0yp) VB (28)

gde je & tzv. primenjena deformacija, odnosno mera optere¢enja u osnovnom metalu. U
izrazima (27-28) duzina prsline moZe da se zameni ekvivalentnom duzinom prsline, ako se
analizira povrSinska prslina, na isti na¢in kao kod CTOD i JWES procedure. Za razliku od
odgovarajucih izraza (19) i (22), izrazi (27-28) nisu samo iskustvenog porekla, veé su izve-
deni preko osnovnih izraza elasto-plasti¢ne mehanike loma.

PRIMERI

Za ilustraciju i uporednu analizu nekih od opisanih postupaka odredivanja parametara
mehanike loma zavarenih spojeva sa povriinskom prslinom odabrane su éetiri plode od
mikrolegiranog ¢elika T.StE460 sa prslinom u zavarenom spoju (vrh prsline u ZUT, sl. 7),
od kojih su dve termicki obradene posle zavarivanja (P1 i P2), a dve nisu (P3 i P4). Osim
toga, kod sve Cetiri ploce su uodene geometrijske nepravilnosti tako $to su plo¢e P1 i P3
zaokrenute nagore (vrh prslina usmeren prema konveksnoj strani), a plo¢e P2 i P4 nadole
(vrh prslina usmeren prema konkavnoj strani), u oba slu¢aja za po 1°, sl. 8. Imajuéi u vidu
uticaj zaostalih napona i geometrijskih nepravilnosti na parametre mehanike loma, moze da
se zakljuci da je najpovoljnija situacija kod plo¢e P2, a najnepovoljnija kod P3. Eksperimen-
talni rezultati, dobijeni direktnim merenjem J integrala, su prikazani u radu /15/ u obliku dija-
grama J-o, CMOD-ci CMOD-¢, a ovde se koriste samo rezultati koji 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 su
dati u dve varijante - jedna dobijena originalnom procedurom, a druga dobijena modifi-
kovanom varijantom, u kojoj je uslov tecenja zamenjen uslovom koji se koristi u Kingovom
modelu /16/. Imajuéi u vidu nemoguénost ugradnje zaostalih napona i geometrijskih nepravil-
nosti u REI metodu, jasno je da se najbolje slaganje rezultata moglo o¢ekivati u odnosu na
plo¢u P2, §to se sa sl. 9 i vidi. Takode je o¢igledno da modifikovana varijanta REI modela
daje bolje slaganje od originalne procedure.

312




670

300

U /PRSLNA J————-—

26 .

o

1
|
S 7 i A
L //ﬁ D

Slika 7. Plo¢e sa prslinom u ZUT
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Slika 8. Geometrijske nepravilnosti
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Slika 9. Poredenije eksperimentalnih rezultata i rezultata dobijenih REI metodom
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Poredenje eksperimentalnih rezultata i rezultata dobijenih Kingovom metodom je dato na
isti nacin, sl. 10 (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. Ocigledno je da modifikovana procedura daje bolje rezultate i da je
slaganje rezultata mnogo bolje kada se porede ploce sa zaostalim naponima, ali su odstupanja
od eksperimentalnih rezultata u svakom slué¢aju velika. Odstupanja u odnosu na eksperiment
mogu samo delimi¢no 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 plasti¢ne zone uzima
vecu vrednost, npr. r=a,a, kao $to je pokazano u radu /16/.

Poredenje rezultata dobijenih eksperimentalno i iskustvenim jedna¢inama prema JWES
2805 je dato na sl. 12, pri ¢emu su uzeti u obzir i zaostali naponi (u dve varijante - kao
0,4-R.;, i kao 0,2-R,,) i geometrijske neopravilnosti. Slaganje rezultata je znatno bolje u
elastichom podrudju nego u plastiénom, gde linearna zavisnost J integrala od napona o&i-
gledno ne odgovara realnom ponasanju ploée sa prslinom.

- —8— P1-eksperiment —e— P2-eksperiment
—6— C/t=0.45_KINGO —a— c/t=0.45_KING1

100 ;-
80
E 60
E 40
= 20
=
0| a-a—B— B . i
20 - 100 g R0 = g5
(MPa)
Slika 10. Poredenje eksperimentalnih rezultata i rezultata dobijenih
Kingovom metodom - bez uticaja zaostalih napona
—8— P3-eksperiment —o— P4-eksperiment
| —6—¢/t=0.45_KINGO+ZN —a— c/t=0.45_KING1+2ZN
E
£
pd
=

(MPa)

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

314



—a— P3_eksperiment
—o— P4_eksperiment
—o— ¢/t=0.45; alfaR=0.20; Kt=2.178; JWES
—a— ¢/t=0.45; alfaR=0.40; Kt=2.178; JWES

100
80

40

J(N/mm)

(MPa)

Slika 12. Poredenije eksperimentalnih rezultata i rezultata dobijenih JWES metodom

UPOREDNA ANALIZA METODA I ZAKLJUCAK

Na osnovu teorijskih razmatranja i primene inZenjerskih metoda, analiziranih u ovom
radu, mogu¢ je tabelarni prikaz osnovnih karakteristika navedenih metoda, tab. 1.

Tabela 1. Uporedni prikaz osnovnih karakteristika inZenjerskih metoda

Karakteristika King REI CTOD JWES ETM
Zaostali napon /geometrija da ne da da da
Povrsinske prsline da da ekvivalentno | ekvivalentno | ekvivalentno
Heterogenost (mismecing) ne ne ne ne da
Ojacanje materijala delimi¢no|delimi¢no| delimi¢no ne da
Ploce/ljuske ploce ljuske ploce ploce ploce

Delimi¢no, preko koeficijenta m, bez ROR
Ekvivalentno, svodenjem na prolaznu prslinu

Analiza rezultata proraduna parametara mehanike loma razli¢itim metodama i njihovo
poredenje sa eksperimentalnim rezultatima ukazuje na nekoliko ¢injenica:

« Neke metode daju relativno dobro slaganje sa eksperimentalnim rezultatima u oblasti elas-
tiénosti (JWES), ali u celini gledano odstupanja u elasticnom podrucju su velika.

o U oblasti plasti¢nih deformacija odstupanja su takode znacajna, verovatno zbog rasta prsli-
ne, koji nije simuliran inzenjerskim metodama. Odstupanja su mnogo veca kod metoda
zasnovanih na iskustvenim formulama, dok se kod Kingove i REI metode rezultati modifi-
kovanih varijanti zna¢ajno priblizavaju eksperimentalnim rezultatima.

« Ugradnja zaostalih napona i geometrijskih nepravilnosti priblizava rezultate inZenjerskih
metoda eksperimentalnim rezultatima, ali je rast prsline prepreka jo$ boljem slaganju.
Naime odstupanja rezultata inZenjerskih metoda u odnosu na eksperimentalne ocigledno
raste sa povecanjem plastitne deformacije, §to odgovara pocetku rasta prsline, koji u
inZenjerskim metodama nije simuliran.

« Odstupanja rezultata inZenjerskih metoda u odnosu na eksperimentalne rezultate mogu
delimi¢no da se objasne i nepravilnostima kod eksperimenta, odnosno uticaju poloZaja vrha
prsline, za koji nije uvek moglo da se pouzdano utvrdi gde se nalazio.
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