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Ma5inski fakultet Srpsko Sarajevo Jahorina, 19. i20. septembar 2002.

PRIMENA PARAMETARA MEHANIKE LOMA NA
PROCENU INTEGRITETA ZAVARENIH

KONSTRUKCIJA

V. Aleksid, A. Sedmak, M. Arsid, M. Kirid

U radu ie analizirana primena parametara mehanike loma na procenu integriteta zava-
renih konstrukciia sa povriinskom ili unutrainjom prslinom, sa posebnim naglaskom na
odredivanje sile rasta prsline Kingovim modelom. Imajuci u vidu heterogenost zava-
renih spojeva, odnosno pojavu mismeiinga (razliiite ivrstote metala iava i osnovnog
metala), analiza obuhvata elasto-plastiine parametre mehanike loma, kao ito su otva-
ranje vrha prsline i J integral. Takode, analiza u ovom radu obuhvata i probleme kao
ito su zaostali naponi i geometrijske nepravilnosti, koji mogu znaiajno da utiiu na
int e g ritet zav arenih konst rukc ij a.

I.. Uvod

Poseban znalaj u primeni mehanike loma (ML) imaju zavareni spojevi, kod kojih se ne
sme zanemariti mogudnost postojanja ili nastajanja gresaka tipa prslina. Anahza integri-
teta zavarenih konstrukcija je od kljudnog zna(,aja za njihovu sigurnu eksploataciju.
Bitan aspekt te analizeje odredivanje sila razvojaprsline (SRP), koja treba da obuhvati i
specifidnosti zavarenih spojeva kao Sto su zaostali naponi i geometrijske nepravilnosti.
Poslednjih godina posebna paZnja se posve6uje tzv. inZenjerskom pristupu koji kom-
binuje ruzliilte nadine odredivanja SRP, upro5iavajudi ih i dovodedi do nivo a brze i
efikasne primene, a da se pri tom postigne dovoljna tadnost i sigurnost na strani kons-
trukcije. Jedna od takvih metoda kojoj je uspelo da nade primenu u elastoplastidnoj ana-
lizi parametara ML je Kingov model, kao osnovu za pravljenje programa koji su postali
su5tinski deo procedure za odredivanje SRP i nataj nadin ubrzali procenu uticaja kon-
kretnih gre5aka u zavarenim konstrukcijama, odnosno procenu njihovog integriteta.

2. Teorijske postavke Kingovog modela

InZenjerski pristup se zasniva na kvantifikovanju razliditih faza procesa loma, a preko
parametara koji odreduju napon na vrhu prsline, npr. J-integral ili CTOD. Osnovna ideja

Jugoslovensko dni5 tv o za ma5inske elemente i konstrukcij e

NauCno-stu5ni skup
ISTRAZIVANJE I RAZVOJ

MASINSKIH ELEMENATA I SISTEMA
IRMES 2OO2
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Kingove metode je da 3D probtem moze da se resi kombinacijom 2D problema (ravnog

stanja napona i/ili ravnog stanla deformacije). Naime, da je prslina p]olazna (po celoj

debljini) problem bi bio 2D (ravno stanje napona - RSN), u au it duzina povrsinske

prsline jednaka Sirini!toe., problem bi se sveo na ravno stanje deformacije - RSD' S

obzirom da je povr5inska prslina ir*.6" ove dve krajnosti, odgovaraju6e re5enje se

moLedobiti kombinacijom naveOrnit Zo resenja, pri demu resenje problema RSN mora

dauzmeuobzirlokalnemembranskesileNimomenteM'zbogpostojanjapreostalog
ligamenta duZine (r-c), sl. 1'

{c_tl€t_ flht +d-'1a*].,?
Kingov model Povriinske PrslineSlika 1.

Kingov model je ustvari upro$(en model niza oprug a lll'jer se njegovo kori$6enje zas-

niva na nizu opruga koje zamenjuju uiirui pr.o'tulog ligamenta' sl'1' Radi spredavanja

loma u zavarenorrirpoi, treba razmotriti tri osnovne velidine:

velidinu podetne greske (prsline)'

kritidnu velidinu Prsline,
karakteristike Sirenja podkritidne prsline' '

pouzdana ocena kritidne velidine prsline moLese dobiti koris6enjem krive otpornosti na

rast prsline, dijim se poredenjem sa SRP takode dokazuje integritet konstrukclje' l2l'

3. Analiza problema mehanike loma zavarenog spoia

u analizi integriteta zavarenih konstrukcija principima mehanike. loma postoje dva

znadajtaogranidenja. Prvo je ogranid.nu ,*g""o'iotkrivanja prslina i drugih gre5aka

u zavarenim konstrukcijama, imaju6i u vidu ,irt o't u velidinu i polozaj i znajuf ograni-

dene mogu6nosti metoda ispitivanji i", iiui""ia (ultrazvuk, iendgen)' Drugo ograni-

denje je heterogenost za\rater(og spoja (osnovnog metala, metala Sava i zuT)' jer se

osnovne definicije pura*.turu *.t urif.. iornu odnose na homogeni materijal'

3.lUticajnehomogenostizavarenogspojanasilerazvojaprsline

Heterogenost strukture i mehanidkih osobina zavarenih spojeva doprinose slozenosti

problema, pr. ,rlg, ,, ,urirnorti od poloZaja vrha prsline i oiobina podrudja kroz koja

se rom razvtja. Ako se zavareni,pJ: o.tiia kao konrtrrk.ijska celina od interesa je

odrediti odgovarajuie podatk. ," ,"riJfrUije mesto kada je u pitanju lokalno ispitivanje'

kao sto je odredivanje vrednorti pi'ru*.iu.a mehanike-loma, dok se kod odredivanja

zateznihkarakteristika, naro dito ziezne dvrstode, podatak za zavareni spoj kao celinu
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mora da se prihvati kao merodavniji
za osnovni metal, metal Sava, liniju
osnovnog metala, sl. 2.

za zavarerflJ konstrukciju nego
stapanja, zonu uticaja toplote,

pojedinadni rezultat
kao i granicl ZUT i

Slika 2. Popreini presek zavarenog spoja sa mogucim poloiajima zareza i vrha
prsline

3.2 Uticaj zaostalih napona u zavarenom spoju na sile razvoja prsline

Zaostali naponi su prouzrokovani termidkim ciklusima zagrevanja i hladenja u lokalnim
podrudjima delova za vreme zavarivanja, pri demu se zagrejani materijal Sava nalazi
izmedu hladnih podrudja sa obe strane.
Eksperimenti i primeri iz prakse upucuju na zakljudak da zaostali naponi utidu na:

pomeranje temperature krtog prelaza u pravcu vi5ih vrednosti,

Mogu6i
l, l3l.
Tabela

na sniZenje otpora korozionom pucanju i
na sniZenje zamorne dvrstode materijala.
uzroci pojave zaostalih napona u zavarenim konstrukcijama su prikazani u tab.

1.U nastanka Zaostalih

0snovn i
metal

Granica ZUT

i osnovnog
retala

. uzroc zuvurt u

ZN izazv ani skupli ani em ZN izazv ani faznim transformaci i ama
Proces vezan za TEMPERATURNE RAZLIKE:

I popredno na Sav: izmedu Sava,ZUT i OM
I presek Sava: izmedu razliditih slojeva pri zavarivanju

izmedu nanetos metala Sava i OM
ZN usled skupliania

prouzroko v ani r azlilitim ve lid inama
skuoliania u razlidito zaereianim zoflama

ZN izazvani faznim transformaciiama
prouzrokovani promenom zapremine jedino

u zoni transformaciie
Znak zaostalih napona u sluiaiu deistva samo iednos Drocesa:

Zatezni zaostali naponi
v zonama koje zadnje dostiZu

sobnu temperaturu (+)

Pritisni zaostali naponi
u zonama koje se zadnje

transformi5u (-)

TEMPERATURNE RAZLIKE rastu tokom hladenja:
- kroz presek: povriina se hladi mnoso brZe neso sredina

ZN usled kalienia
prouzrokovani plastidnom

deformacijom kao i temperaturnim
razlikama izmedu povr5ine i sredine

ZN izazvani faznim transformaciiama
prouzrokovani plastidnom deformacij om
ako se povr5inski slojevi transformi5u pre

sloieva u sredini
ZUT-zona uticaja toplote; OM-osnovni materijal; ZN-zaostali napon
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3.3 Uticaj geometrijskih nepravilnosti na sile razvoja prsline

Geometrijske nepravilnosti kao Sto su izbodenje ili udubljenje mogu po.'9ljlo ili nepo-

voljno da utidu na otpornost prema razvojupisline. Ako je prslina na.izbodenoj strani

zbog delovanja udaljerog nupona javljaju se dopunski momenti savijanja suprotnog

,*."ru, koji izlzivajiizdiLenj" r, O.iorl*u preostalog ligamenta i manje otvaranje prsli-

ne od odekivanog. Ovo znadida u zavisnotii od ptocisa savijanja (za posude pod pritis-

kom) i procesa zavarlania lokalno podrudje poduZnog zavarenog spoja moLe biti is-

popj"no, udubljeno ili pravilnog cilindridnog ob5t u, koji prati radijus ljuske' sl' 3' l4l'

Geometri.jska odstupanja kod ispitivanih uzoraka: a) posuda; b) ploie

U zavisnosti od toga pri opteredenju posude javljaju se dopunski momenti savijanja koji

razliditoutidu na poira5anie prslini. koO uOuUqenja dopunski momenti savijanja deluju

zateznona prslinu i tai slufajje nepovoljniji za integritet posude' Zbogtoga u kriterijum

loma izraLen preko I int.grulu treba ukljuditi i uticaj geometrijskog odstupanja (J61), di-

me se dobija:

Juool(o,a)+Jns*Jct S Jrc (1)

s tim sto dodatni dlanovi u opstem sludaju mogu biti pozitivni ili negativni, l4l'

4. Programi KING0, KING1 i KINGI /5/

Kori5cenjem matematidkog modela napravljen je algoritam, a na osnovu njega naprav-

ljen je p-gru* u FORTRANU KINGO t5t, uposle modifikacije i izbacivanja parametra

o i progru* KING1 l5l, aoba radunaju sile razvoiaprsline na osnovu mehanidkih oso-

bina materijala i geometrije plode i prsline'

Napravljen-je i piogram ffNCl tsit<oii omogu6ava interpolaciju parametara mehanike

loma (J, CTOD) ia zadate napone, toristeEi izlazne rentltate programa KING6 ili

KrNGi.-programi KING0 i KINGI omogudavaju da se uzmu u obzir i vrednosti zaos-

talih napona, a takode i napona nastalih ,bog g.o*etrijske nepravilnosti ako se svedu na

zaostale napone.

4.1. Provera programa na primerima i analiza rezultata

Varijantni programi za metodu KING su provereni na nekoliko primera posuda pod

pritiskom i ploEastih epruveta, sa ulaznim podacima datim u tab. 2, l5l'

S obzirom da je u programu KING1 uveden novi kriterijum tedenjl 19 pri tom nema

presecanja trivitr kao i programu KINGS za dubine prsline ve6e od 0,7 clt' a pri tome

se dobijaju nesto ve6e vrednosti rezultata on je prihvatljiviji za upotrebu' Na sl' 4 radi

ilustraciji prikazana j e tazllka izmedu ova dva pristupa'

s-2
t50

a)

Slika 3.

b)
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'fab,,lt 2. Tabela KINGO i KINGLIZ, rtmera za proveru rama

P ADZ 210000 0.3 480 672 l,t7 20 80 24 0

P AMI 210000 0.3 480 672 0 8 40 8 0

S AM2 210000 0.3 480 672 0 8 0 40 9l
]S NIS 210000 0.3 722 810 0 t6 0 64 600

P RID 210000 0.3 500 582 0 15 100 3l 0

S VTI 210000 0.3 I 150 t370 0 5 0 40 60

tsi$i$
_8, I

"-8, .1

_ P,:,i
I P;'.1F*"
? Pr'-''t-* -

Lnr
l)- plodasta epruveta ; S- sud pod pritiskom

3kspt:rimentalni rezultati SRP, zaPr I (Primer 1) preuzeti iz tada l4l, za zavarene

ploda,;te epruvete sa prslinom u ZIJT, Pl i P2 bez zaostalih napona i geometrijskih

nepravilnoiti kao i P3 i P4 sa zaostalim naponima i geometrijskim nepravilnostima

sveclelim na zaostale napone su prikazani na sl.5 zajedno sa rezultatima dobijenim

progrzimima KING. Dubina prsline na svim epruvetama je 9 mm Sto daje c/t=dlh-0.45.

T*.' *.,.*.;;--.*" sFsTs(Nft)
I t-zo <"rrl w-80 (mr0 .=t2 (ftr0 FFo (rtrl
I peranEo.s sz=117 (rrE) xllcl

--l
I

I

i

to

fo

6o

20

to

50

E
+a0z

lo

I_t
i+4{.r il
l+d{., ll
l+<^{3 ll
l+qr...1.
I 

-4{5 
lll+d{.rlt

[::=g{r.

Stika 4. Ilustracija razlike u izlaznim rezultatima programa KING} i KINGI (Prl)

t2tm00(rift); E(<)-3; St=576(tjta)
F2O(nrn) w=8O(trm) a=12(nn$ M(nm)

pararfl{.o Sz='117(itB)

l+PldBFffi +P4*Pffi

| * q[o..s-xnco*il +4lais-xI{Gl i:{

20

!0

200 !00 t00 t00

o(wh)
I
I

!00

90

to

70

^50E
\t0z5

i0

lo

Stika 5. Poredenje rezultata dobijenih programima KING i elcsperimentalno/S/

+Pl"atrdilrl +?z{L9ffi

6(l,Fr)
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5. Zakliuiak

Rezultati dobijeni programom KINGI su na strani ve6e sigurnosti u odnosu na rezultate

dobijene prog.u*o* i<rNCO, jer je uveden novi kriterijum tedenja (bez parumetra cr)'

koji se svojim rezultatima oovot3no priutizuuuvrednostima dobdenim eksperimentalno i

moze dobro da posluZi za preliminarnu ocenu integriteta zauarene konstrukcije'

Dobijeni rezultatiukazuju^da Kingov model moze da nade primenu u praksi, ukljudujuii

probleme zavarenih ,poj.ru sa zaostalim naponima i geometrijskim nesavrsenostima'
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CALCULATION OF WELDMENT FRACTURE'

ME,CHANICS PARAMETERS USING KING,S MODEL

M. Arsi6, A' Sedmak, A' Sedmak' M' Kiri6

The analysis of calculation of fracture mechanics parameters of weldment with

part'trhough crack using King's model is given' Hatting in mind heterogeneity of

weldments and in p,i.rtiiular ii6rrrn* in ield metal and base metal strength (i'e'

mismatching), this analysis took into account elastic-plastic fracture mechanics

parameters, srch as crack tip opening displacement and J integral. Specific problems

rike residuar stresses and geometricir imperfections, which can also affict weldment

behaviour, has been analysed, as well'
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