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Jugoslovensko drustvo za masinske elemente i konstrukcije

Yl (s Naucno-strucni skup
—————— _ ISTRAZIVANJE I RAZVOJ
= MASINSKIH ELEMENATA I SISTEMA
IRMES 2002
Masinski fakultet Srpsko Sarajevo Jahorina, 19. i 20. septembar 2002.

PRIMENA PARAMETARA MEHANIKE LOMA NA
PROCENU INTEGRITETA ZAVARENIH
KONSTRUKCIJA

V. Aleksi¢, A. Sedmak, M. Arsi¢, M. Kirié

U radu je analizirana primena parametara mehanike loma na procenu integriteta zava-
renih konstrukcija sa povrSinskom ili unutra$njom prslinom, sa posebnim naglaskom na
odredivanje sile rasta prsline Kingovim modelom. Imajuéi u vidu heterogenost zava-
renih spojeva, odnosno pojavu mismecinga (razlicite évrstoée metala Sava i osnovnog
metala), analiza obuhvata elasto-plasticne parametre mehanike loma, kao $to su otva-
ranje vrha prsline i J integral. Takode, analiza u ovom radu obuhvata i probleme kao
S§to su zaostali naponi i geometrijske nepravilnosti, koji mogu znacajno da uticu na
integritet zavarenih konstrukcija.

1. Uvod

Poseban znacaj u primeni mehanike loma (ML) imaju zavareni spojevi, kod kojih se ne
sme zanemariti moguc¢nost postojanja ili nastajanja gre$aka tipa prslina. Analiza integri-
teta zavarenih konstrukcija je od kljuénog znacaja za njihovu sigurnu eksploataciju.
Bitan aspekt te analize je odredivanje sila razvoja prsline (SRP), koja treba da obuhvati i
specifi€nosti zavarenih spojeva kao $to su zaostali naponi i geometrijske nepravilnosti.
Poslednjih godina posebna paznja se posvecuje tzv. inZenjerskom pristupu koji kom-
binuje razli¢ite naCine odredivanja SRP, upro§¢avajuéi ih i dovodeéi do nivoa brze i
efikasne primene, a da se pri tom postigne dovoljna tadnost i sigurnost na strani kons-
trukeije. Jedna od takvih metoda kojoj je uspelo da nade primenu u elastoplasti¢noj ana-
lizi parametara ML je Kingov model, kao osnovu za pravljenje programa koji su postali
sustinski deo procedure za odredivanje SRP i na taj nadin ubrzali procenu uticaja kon-
kretnih greSaka u zavarenim konstrukcijama, odnosno procenu njihovog integriteta.

2. Teorijske postavke Kingovog modela

InZenjerski pristup se zasniva na kvantifikovanju razli¢itih faza procesa loma, a preko
parametara koji odreduju napon na vrhu prsline, npr. J-integral ili CTOD. Osnovna ideja
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Kingove metode je da 3D problem moze da se re&i kombinacijom 2D problema (ravnog
stanja napona i/ili ravnog stanja deformacije). Naime, da je prslina prolazna (po celoj
debljini) problem bi bio 2D (ravno stanje napona - RSN), a da je duZina povrsinske
prsline jednaka Sirini ploce, problem bi se sveo na ravno stanje deformacije - RSD. S
obzirom da je povrSinska prslina izmedu ove dve krajnosti, odgovarajuce reSenje s¢
moze dobiti kombinacijom navedenih 2D redenja, pri ¢emu resenje problema RSN mora
da uzme u obzir lokalne membranske sile N i momente M, zbog postojanja preostalog

ligamenta duzine (t-¢), sl. 1.
W
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Slika 1. Kingov model povrSinske prsline

Kingov model je ustvari upros¢en model niza opruga /1/, jer se njegovo koriS¢enje zas-
niva na nizu opruga koje zamenjuju uticaj preostalog ligamenta, sl.1. Radi spre¢avanja
loma u zavarenom spoju treba razmotriti tri osnovne veliine:

—  veli¢inu poéetne greske (prsline),

—  kriti¢nu veli¢inu prsline,

_  karakteristike $irenja podkritiéne prsline.

1

Pouzdana ocena kriti¢ne veliGine prsline moze se dobiti koridéenjem krive otpornosti na
rast prsline, ¢ijim se poredenjem sa SRP takode dokazuje integritet konstrukcije, /2/.

3. Analiza problema mehanike loma zavarenog spoja

U analizi integriteta zavarenih konstrukcija principima mehanike loma postoje dva
znadajna ogranicenja. Prvo je ograni¢ena mogucnost otkrivanja prslina i drugih greSaka
u zavarenim konstrukcijama, imajuéi u vidu njihovu veli¢inu i poloZaj i znaju¢i ograni-
gene moguénosti metoda ispitivanja bez razaranja (ultrazvuk, rendgen). Drugo ograni-
genje je heterogenost zavarenog spoja (osnovnog metala, metala $ava i ZUT), jer se
osnovne definicije parametara mehanike loma odnose na homogeni materijal.

3.1 Uticaj nehomogenosti zavarenog spoja na sile razvoja prsline

Heterogenost strukture i mehani¢kih osobina zavarenih spojeva doprinose slozenosti
problema, pre svega u zavisnosti od poloZaja vrha prsline i osobina podrugja kroz koja
se lom razvija. Ako se zavareni spoj tretira kao konstrukcijska celina od interesa je
odrediti odgovarajuce podatke za najslabije mesto kada je u pitanju lokalno ispitivanje,
kao §to je odredivanje vrednosti parametara mehanike loma, dok se kod odredivanja
zateznih karakteristika, naroCito zatezne gvrstoce, podatak za zavareni spoj kao celinu
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mora da se prihvati kao merodavniji za zavarenu konstrukciju nego pojedinac¢ni rezultat
za osnovni metal, metal Sava, liniju stapanja, zonu uticaja toplote, kao i granicu ZUT i
osnovnog metala, sl. 2.

Linija

20T stapanja

Osnovni
metal

l

Metal 3ava

Granica ZUT
i osnovnog
metala

R’

Slika 2. Poprecni presek zavarenog spoja sa mogucim poloZajima zareza i vrha
prsline »

3.2 Uticaj zaostalih napona u zavarenom spoju na sile razvoja prsline

Zaostali naponi su prouzrokovani termickim ciklusima zagrevanja i hladenja u lokalnim
podruc¢jima delova za vreme zavarivanja, pri ¢emu se zagrejani materijal Sava nalazi
izmedu hladnih podrucja sa obe strane.
Eksperimenti i primeri iz prakse upucuju na zakljuéak da zaostali naponi uti¢u na:

— pomeranje temperature krtog prelaza u pravcu visih vrednosti,

— na sniZenje otpora korozionom pucanju i

— nasniZenje zamorne ¢vrstoce materijala.
Mogu¢i uzroci pojave zaostalih napona u zavarenim konstrukcijama su prikazani u tab.
1, 3
Tabela 1. Uzroci nastanka zaostalih napona pri zavarivanju

ZN izazvani skupljanjem [ ZN izazvani faznim transformacijama
Proces vezan za TEMPERATURNE RAZLIKE:
B poprecno na Sav: izmedu Sava, ZUT i OM
B presek Sava: izmedu razli€itih slojeva pri zavarivanju
izmedu nanetog metala Sava i OM
ZN usled skupljanja ZN izazvani faznim transformacijama
prouzrokovani razli€itim veli¢inama | prouzrokovani promenom zapremine jedino
skupljanja u razliito zagrejanim zonama u zoni transformacije
Znak zaostalih napona u slucaju dejstva samo jednog procesa:
Zatezni zaostali naponi Pritisni zaostali naponi
u zonama koje zadnje dostizu u zonama koje se zadnje
sobnu temperaturu (+) transformisu (-)
TEMPERATURNE RAZLIKE rastu tokom hladenja:
- kroz presek: povrsina se hladi mnogo brze nego sredina
ZN usled kaljenja ZN izazvani faznim transformacijama
prouzrokovani plasticnom prouzrokovani plasti¢nom deformacijom
deformacijom kao i temperaturnim ako se povrSinski slojevi transformisu pre
razlikama izmedu povrSine i sredine slojeva 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 §to su izbogenje ili udubljenje mogu povoljno ili nepo-
voljno da uti¢u na otpornost prema razvoju prsline. Ako je prslina na izbo&enoj strani
zbog delovanja udaljenog napona javljaju se dopunski momenti savijanja suprotnog
smera, koji izazivaju izduZenje u delovima preostalog ligamenta i manje otvaranje prsli-
ne od oéekivanog. Ovo znai da u zavisnosti od procesa savijanja (za posude pod pritis-
kom) i procesa zavarivanja lokalno podru¢je poduznog zavarenog spoja moze biti is-
pup&eno, udubljeno ili pravilnog cilindri¢nog oblika, koji prati radijus ljuske, sl. 3, /4.

P-1

P-2 o

b)
Slika 3. Geometrijska odstupanja kod ispitivanih uzoraka: a) posuda; b) ploce

U zavisnosti od toga pri optereéenju posude javljaju se dopunski momenti savijanja koji
razligito uti¢u na ponasanje prsline. Kod udubljenja dopunski momenti savijanja deluju
zatezno na prslinu i taj slugaj je nepovoljniji za integritet posude. Zbog toga u kriterijum
loma izrazen preko J integrala treba ukljuciti i uticaj geometrijskog odstupanja (Jg1), ¢i-
me se dobija:

Jappi(0,2)+TRsHar = Jic (D

s tim §to dodatni lanovi u opstem slu¢aju mogu biti pozitivni ili negativni, /4/.
4. Programi KINGO, KING1 i KINGI /5/

Korid¢enjem matematickog modela napravljen je algoritam, a na osnovu njega naprav-
lien je program u FORTRANU KINGO /5/, a posle modifikacije i izbacivanja parametra
o i program KING1 /5/, a oba ratunaju sile razvoja prsline na osnovu mehanickih oso-
bina materijala i geometrije ploce i prsline.

Napravljen je i program KINGI /5/ koji omogucava interpolaciju parametara mehanike
loma (J, CTOD) za zadate napone, koriste¢i izlazne rezultate programa KINGO ili
KING]1. Programi KINGO i KINGI omoguéavaju da se uzmu u obzir 1 vrednosti zaos-
talih napona, a takode i napona nastalih zbog geometrijske 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 plocastih epruveta, sa ulaznim podacima datim u tab. 2, /5/.

S obzirom da je u programu KING1 uveden novi kriterijum tecenja i da pri tom nema
presecanja krivih kao u programu KINGO za dubine prsline veée od 0,7 c/t, a pri tome
se dobijaju nesto vece vrednosti rezultata on je prihvatljiviji za upotrebu. Na sl. 4 radi
ilustracije prikazana je razlika izmedu ova dva pristupa.
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programa KINGO i KINGI

Prl P | ADZ 210000 | 0.3 480 672 | 117 20 80 | 24 0
Pr2 P | AMI 210000 | 0.3 480 672 0 8 40 8" 0
 Pr 3 S | AM2 210000 | 0.3 480 672 0 8 0| 40 91
| Pre | S | NIS 210000 | 0.3 722 810 0 16 0 64| 600
 Prs P RID 210000 | 0.3 500 582 0 15 100 | 31 0
Pi¢ S | VTI 210000 | 0.3 1150 | 1370 0 5 01 40 60

- plocasta epruveta ; S- sud pod pritiskom

“ksperimentalni rezultati SRP, za Pr 1 (Primer 1) preuzeti iz rada /4/, za zavarene
plocaste epruvete sa prslinom u ZUT, P1 i P2 bez zaostalih napona i geometrijskih
nepravilnosti kao i P3 i P4 sa zaostalim naponima i geometrijskim nepravilnostima
svedenim na zaostale napone su prikazani na sl.5 zajedno sa rezultatima dobijenim
programima KING. Dubina prsline na svim epruvetama je 9 mm Sto daje c/t=d/h=0.45.

E=210000 (MPa); PK=0.3; St=576 (MPa) E=210000 (MPa); PK=0.3; St=576 (MPa)
t=20 (mm) w=80(mm) a=12(mm) R=0(mm) =20 (mm) w=80(mm) a=12(mm) R=0 (mm)
i

param=0.5 Sz=117 (MPa) KNGO param=0.5 Sz=117 (MPa) KNG1
70 S aneesns : 80

50

|
] 60 |-
|

- [ —m— 0L

| s e ——cnt02
E | ——cJt=0.4 'g —a—ct03
z —— £ w ——ct04 |-

| = % £ —w—cpt05

| —— 07 —e—ct0s

E o] 30 —e— 07

: ——cn08 .

oMPa)

Slika 4. Ilustracija razlike u izlaznim rezultatima programa KINGO i KINGI (Prl)

' E=210000 (MPa); PK=0.3; St=576 (MPa) E=210000 (MPa); PK=0.3, St=576 (MPa)
t=20 (mm) w=80 (mm) a=12(nmm) R=0 (mm) =20 (mm) w=80 (mm) a=12(nm) R=0(mm)
param=0.5  Sz=0 (MPa) paranF0.5 Sz=117 (MPa)

—a—P3 ——P4
—o— /t=045_KINGO#ZN —&—¢/t=045_KINGI®N,

a2 o o
——F +——F
E W - ) o |
| 50 [,{ / ) / /‘ |}
; playa m .

J(N/mmy)
J(N/mm)

10 ¢

| SR
0

i 0 100 200 300 400 500 2

| o(MPa) ! , o(MPa)

L

Slika 5. Poredenje rezultata dobijenih programima KING i eksperimentalno/5/
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5. Zakljucak

Rezultati dobijeni programom KING1 su na strani veée sigurnosti u odnosu na rezultate
dobijene programom KINGO, jer je uveden novi kriterijum tecenja (bez parametra a),
koji se svojim rezultatima dovoljno priblizava vrednostima dobijenim eksperimentalno i
moze dobro da posluzi za preliminarnu ocenu integriteta zavarene konstrukcije.
Dobijeni rezultati ukazuju da Kingov model moZze da nade primenu u praksi, ukljucujuci
probleme zavarenih spojeva sa zaostalim naponima i geometrijskim nesavrsenostima.
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CALCULATION OF WELDMENT FRACTURE
MECHANICS PARAMETERS USING KING’S MODEL

M. Arsié, A. Sedmak, A. Sedmak, M. Kirié

The analysis of calculation of fracture mechanics parameters of weldment with
part'trhough crack using King’s model is given. Having in mind heterogeneity of
weldments and in particular difference in weld metal and base metal strength (i.e.
mismatching), this analysis took into account elastic-plastic fracture mechanics
parameters, such as crack tip opening displacement and J integral. Specific problems
like residual stresses and geometrical imperfections, which can also affect weldment
behaviour, has been analysed, as well.
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