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Rezime:

Integritet zavarenih spojeva predstavlja veoma znacajan faktor pri eksploataciji
zavarenih konstrukcija, usled njihove heterogenosti i sklonosti ka pojavi i rastu prslina, kao
posledica samog postupka zavarivanja. Stoga se moze re¢i da zavareni spoj predstavlja
najkriti¢niji deo ovakve konstrukcije, 1 u slu¢aju posuda pod pritiskom je neophodno posebno
obratiti paznju na njihov kvalitet. U praksi, u vecini slucajeva do otkaza zavarenih (kao i
mnogih drugih) konstrukcija dolazi usled zamora, koji je jo$ uvek u odredenoj meri
neistrazena tema u oblasti integriteta konstrukcija.

U ovom konkretnom slucaju je analiziran mikrolegirani niskougljeni¢ni sitrnozrni
normalizovani Celik poviSene ¢vrstoée za posude pod pritiskom, P460NL1. Iako zamor u
principu ne predstavlja znacajn problem kod posuda pod pritiskom, predmetni ¢elik se koristi
u proizvodnji cisterni za transport amonijaka, $to znaci da je tokom eksploatacije izloZen
promenljivom (dinami¢kom) opterecenju. Stoga je odluceno da se ispita otpornost zavarenih
spojeva od ovog materijala na nastanak i rast zamorne prsline, kako eksperimentalno, tako i
numericki, primenom prosirene metode konacnih elemenata.

U okviru ovog istrazivanja je uraden veliki broj eksperimenata, koji su obuhvatili
ispitivanje zatezanjem, savijanjem u tri tacke, merenje temperature tokom zavarivanja,
tvrdoce 1 zilavosti, kao 1 metalografska 1 fraktograska ispitivanja, kako bi se detaljno odredile
mehanic¢ke osobine materijala i zavarenog spoja, kao i1 njihove mikrostrukture i njihov uticaj
na dobijene rezultate.

Pri ovim ispitivanjima su koriS¢ene epruvete iseene iz ploce dimenzija 500x500x14
mm, pri ¢emu su za odgovarajuca ispitivanja na ovim epruvetama napravljeni zarezi, u zoni
uticaja toplote, koja je predstavljala oblast zavarenog spoja na kojoj je bio glavni fokus ovog

istrazivanja.



Ispitivanja su krenula od pretpostavke da su razlike u temperaturi tokom zavarivanja
na suprotnim krajevima plo¢e dovele do razliCite geometrije samog zavarenog spoja, kao i da
se brzina rasta zamorne prsline menjala u zavisnosti od toga kroz koje oblasti je prslina
prolazila tokom svog rasta. U tu svrhu su epruvete za ispitivanje zilavosti i zamora
(savijanjem u tri tacke) podeljene u Cetiri grupe, u zavisnosti od kraja ploCe iz kojeg su uzete,
odnosno od polozaja zareza u zoni uticaja toplote.

Pored eksperimentalne analize, u ovoj disertaciji je prikazana i numericka simulacija
ponasanja epruveta optere¢enih savijanjem u tri tacke, uzimajuéi u obzir razli¢ito ponasanje
zasebnih oblasti zavarenog spoja (osnovni metal, metal Sava i ZUT). Numericki proracun je
uraden primenom proSirene metode konacnih elemenata (PMKE), koja je upravo i razvijena
devedesetih godina proslog veka sa ciljem da omoguci simulaciju rasta zamorne prsline.
Simulacije su bile zasnovane na eksperimentalno odredenim vrednostima koeficijenata Paris-
ove jednacine, C i m za svaku zonu kroz koju je prslina prosla pri svakom ispitivanju.
Dobijeni rezultti su poredeni medusobno u odnosu na razlike medu samim epruvetama, u
pogledu polozaja zareza i debljine ZUT.

Dobijeni rezultati su pokazali dobro slaganje sa eksperimentalnim, ¢ime je primena

prosirene metode kona¢nih elemenata verifikovana.

Kljuéne re€i: zamor, integritet i vek konstrukcija, zona uticaja toplote, mikrolegirani ¢elik

poviSene Cvrstoce, proSirena metoda konacnih elemenata, koeficijenti Paris-ove jednacine
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INTEGRITY AND LIFE ASSESSMENT OF WELDED
JOINTS MADE OF MICRO-ALLOYED HIGH STRENGTH
STEELS UNDER STATIC AND DYNAMIC LOADING

Abstract:

Structural integrity of welded joints represents a significant factor in welded joint
exploitation, due to their heterogeneity and tendency towards crack initiation and
propagation, resulting from the welding procedure itself. Hence, it can be said that the welded
joint represents the most critical part of such structures, and in the case of pressure vessels, it
is necessary to ensure high welded joint quality. In practice, failures of welded (and other)
structures are more often than not caused by fatigue, which even today still represents a
relatively unexplored topic within the field of structural integrity.

In this case, the analysis of a micro-alloyed low-carbon fine-grained normalised high
strength pressure vessel steel, PA60NL1 is presented. Even though fatigue is generally not a
considerable problem for pressure vessels, the material investigated in this research is also
used in manufacturing of ammonia transportation tanks, which implies it is subjected to
variable (dynamic) load during exploitation. Hence, it was decided to assess the resistance of
welded joints made of this material to fatigue crack initiation and propagation, both
experimentally and numerically, using the extended finite element method.

The researach performed within the scope of this dissertation involved a large number
of experiments, including tensile and three-point bending tests, measuring of temperature
during welding, hardness and toughness, as well as metalography and fractography tests, in
order to determine the mechanical properties of the materials and the welded joints in detail,
along with their microstructures and their influence on the obtained test results.

Specimens cut out of a welded plate with dimensions of 500x500x14 mm were used
for the experiments, whereas certain tests required the making of notches in the specimens,
inside the heat affected zone, and this welded joint region was the focus of the research.

The experimental tests were based on the assumption that temperature differences that
were measured on the opposite ends of the plate during the welding process resulted in
different welded joint geometry, along with the assumption that fatigue crack growth rate

changes depending on the regions through which the crack passed during its propagation. For



this purpose, specimens used in toughness and fatigue (three-point bending) tests were
divided into four groups, depending on the part of the plate from which they were taken, as
well as the notch position in the heat affected zone.

In addition to the experimental analysis, this dissertation also shows the numerical
simulation of the behaviour of specimens subjected to three-point bending, taking into
account different properties of individual welded joint regions (parent material, weld metal
and the HAZ). Numerical calculations were performed using the extended finite element
method (XFEM), which was developed in the early nineties for the exact purpose of enabling
the numerical simulation of fatigue crack propagation. Simulations were based on the
experimentally determined values of Paris law coefficients, C i m, for every region through
which the crack propagated during each test. Obtained results were compared to each other,
in terms of differences in the specimens themselves, i.e. the notch position and HAZ
thickness.

Obtained results have indicated good compliance with the experimental ones, which

verified the application of extended finite element method in this case.

Keywords: fatigue, structural integrity and life, heat affected zone, micro-alloyed high

strength steel, extended finite element method, Paris law coefficients

Naucna oblast: Mechanical engineering
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1. Uvod

1.1 Inspiracija

Tema ove doktorske disertacije je vezana za ispitivanje ponaSanja zavarenih spojeva
od celika P460NLI1 izlozenih dinamickom (zamornom) opterecenju, pri ¢emu ispitivanje
obuhvata eksperimente i numericku simulaciju. Zamor je sam po sebi, relativno nova tema
istrazivanja u oblasti mehanike loma i integriteta i veka konstrukcija, i dan-danas joS uvek
nije do kraja razjaSenjen fenomen. U ovom slucaju, ideja je bila da se otpornost na zamor
zavarenih spojeva poveze sa miktrostrukturom razli¢itih oblasti, i to za nekoliko razli¢itih
slucajeva polozaja zareza u epruveti, odnosno polozaja zamorne prsline.

Sto se ti¢e izbora materijala, on je bio uslovljen iskustvom autora i njegovih saradnika
vezanim za Celike za posude pod pritiskom, kojima su se gore navedeni intenzivno bavili
tokom poslednjih nekoliko godina. Medu ovim ¢elicima, najc¢esSée je analiziran upravo Celik
P460NL1, zbog svojih veoma povoljnih svojstava za primenu u izradi posuda pod pritiskom.
Uprkos tome, ponasanje konstrukcija od ovog ¢elika izlozenih zamornom opterecenju (Sto je
zapravo Cest slu€aj u praksi sa posudama pod pritiskom) jo$ uvek nije detaljno razmatrano,
Sto je takode u velikoj meri doprinelo odluci da se za osnovni materijal usvoji upravo ovakav
celik.

Prvobitna zamisao je bila da fokus bude pre svega na numerickoj simulaciji, ali usled
¢injenice da je kvalitetnu analizu ovakve vrste nemoguce sprovesti bez brojnih i pouzdanih
eksperimentalnih ispitivanja, teziSte je prebaceno na eksperimentalni deo, na koji se metoda
konac¢nih elemenata u velikoj meri oslanjala. Od nekih izvornih ideja vezanih za simulacije
(deljene zone uticaja toplote) se odustalo nakon Sto su eksperimenti pokazali da u ovom
slucaju heterogenost ZUT-a nije imala presudan znacaj na ponasanje pri zamoru. Umesto da
se zavareni spoj podeli striktno na svoje osnovne oblasti (osnovni metal, metal Sava, zona
uticaja toplote), podela je izvrSena na osnovu promena u mikrostrukturi, te se tako pored
gorepomenutih oblasti takode javljaju i njihove kombinacije. Uvodenje uticaja mikrostrukture
u celu pricu je takode inspirisalo i deo disertacije vezan za uticaj raspodele temperature

tokom samog postupka zavarivanja. Ovaj uticaj je razmatran samo u odredenoj meri, 1 dalje,



detaljnije, proucavanje efekata koje ima unos toplote, odnosno promena temperature duz
zavarenog spoja ¢e biti tema nekog narednog istrazivanja.

Iz ovoga se moze zakljuciti da je izbor teme doktorske disertacije predstavljao
kombinaciju prethodnog iskustva autora i materijala Cije je ponaSanje u prisustvu zamorne
prsline jos uvek neistraZzeno, ¢ime je stvoren znacaj prostor za napredak i rad na neCemu §to
bi zapravo moglo da ima znacajan doprinos nauci, posebno u oblasti mehanike loma i
integriteta zavarenih konstrukcija. Naravno, na izbor teme disertacije uticala je i
viSegeneracijska porodi¢na tradicija proucavanja mehanike loma, kao i primene metode

konaé¢nih elemenata u tu svrhu.

1.2 Integritet zavarenih konstrukcija

Integritet konstrukcija, odnosno njihova sposobnost da ne efikasan i bezbedan nacin
funkcionisu u za to predvidenim uslovima eksploatacije, predstavlja veoma bitan aspekt sa
tacke gledista sigurnosti. Iz potrebe za poboljSanim integritetom, narocito u slucaju zavarneih
konstrukcija, koje su nasle primenu u Sirokom rasponu razli¢itih oblasti, su se razvile nau¢ne
oblasti poput mehanike loma, koja ¢e izmeSu ostalog biti tema ove disertacije. U tu svrhu,
razvijeni su dva koncepta mehanike loma, linearno elasti¢na i1 elasto-plasticna mehanika
loma, koje proucavaju mehanizme krtog, odnosno duktilnog loma, respektivno [1-3].
Mehanika loma ima za cilj da u znacajnoj meri smanji rizike od lomova konstrukcija, koji
neretko mogu imati katastrofalne posledice (narocito kod zavarenih posuda pod pritiskom).
Ovaj postupak obuhvata otkrivanje mesta greSaka u konstrukciji i odredivanje njihovog
uticaja na njen integritet, odnosno odredivanje trenutka u kome bi te greSke (pre svega
prsline) prekoradile standardima propisane granice, i dovele do otkaza. U skladu sa dobijenim
rezultatima, preporucuju se adekvatne mere za reparaciju konstrukcije, ukoliko se za tim
ukaZe potreba, kako bi se radni vek konstrukcije produzio Sto je vise moguce, pri tome ne
ugrozavaju¢i bezbednost okoline.

Primena mehanike loma je zasnovana na odredivanju odgovaraju¢ih parametera
(poput faktora intenziteta napona, otvaranja vrha prsline i J-integrala) na osnovu kojih se

odreduje preostali radni vek konstrukcije [3]. Ovi parametri su, kao §to se moze videti, vezani



za prisustvo prslina, koje su u slu¢aju zavarenih spojeva neizbezne, u manjoj ili ve¢oj meri. U
zavisnosti od svog polozaja i opterecenja koja deluju u njihovoj okolini, ove prsline mogu da
krenu da rastu, i pri dostizanju odredene duzine, dovedu do otkaza i loma konstrukcije. Stoga
je veoma bitno pratiti njihovo ponasanje tokom eksploatacije, kao i sprecavanje njihovog
nastanka (mada je to nemoguce u potpunosti izvesti) i/ili njihovo zadZavanje u dozvoljenim
granicama, koje zavise pre svega od uslova eksploatacije.

Kako bi se omoguc¢ilo da integritet konstrukcije ostane neugrozen tokom predvidenog
radnog veka, takode treba uzeti u obzir i aktivnosti koje prethode njenom pustanju u rad,
poput izbora materijala, definisanja geometrije i naravno samog postupka zavarivanja. Kod
definisanja ovih aspekata, najvaznije je izbe¢i potencijalne koncentracije napona, koje
predstavljaju najpovoljnija mesta za pocetak (i kasniji rast) prslina. Pri razmatranju
koncentracije napona, znacajan faktor predstavljaju i takozvani zaostali naponi, koji se
uglavnom javljaju usled uticaja metalurskih, geometrijskih i tehnoloskih faktora, i koji su
takode u manjoj ili ve€oj meri neizbezni.

U skladu sa gorenavedenim, ova disertacija ¢e se baviti prouavanjem pripreme i
samog postupka zavarivanja ploa od mikrolegiranog sitnozrnog celika za posude pod
pritiskom, P460NL1 [4], kao i ispitivanju njegovog ponasanja u uslovima kojima su posude
od ovakvih materijala izloZzene tokom eksploatacije. U narednim poglavljima ¢e biti
razmatrane teorijske osnove, kao i prakti¢ni eksperimenti 1 numeri¢ka analiza ponaSanja
navedenog zavarenog spoja. Ali pre toga, osvrnimo se i na uslove eksploatacije predmetnog
¢elika 1 na nacin na koji su izabrane metode ispitivanja njegovog ponasanja, kao 1 na same

metode.

1.3 UopSteno o zamoru

Praksa je pokazala da je naj¢e$¢i od mnogobrojnih razloga otkazivanja posuda pod
pritiskom zamor. Ovaj fenomen predstavlja postepeno razaranje materijala, do trenutka kada
njegov poprecni presek vise ne moze da nosi opterecenje, a usled promena u materijalu

prouzrokovanih optere¢enjem koje je po prirodi ciklicno, odnosno ¢ija vrednost se menja



tokom vremena. U ovakvi uslovima, a nakon dovoljnog velikog broja ciklusa, moze do¢i do
loma konstrukcije pri naponima znacajno nizim od granice teenja, za razliku od statickog
loma, $to predstavlja poseban problem. U osnovi ovog mehanizma otkaza je prslina, koja pod
dejstvom optere¢enja u jednom trenutku pocinje stabilno da raste, da bi na kraju presla u
nestabilnu fazu rasta, pri ¢emu dolazi do kona¢nog loma. Zamorni lom je po prirodi duktilnog
karaktera, sve do trenutka u kome se poprecni presek smanji dovoljno da viSe ne moze da
izdrzi opterecenje kojem je izlozen, kada nastupa krti lom preostalog preseka.

Sto se samog fenomena ti¢e, zamor predstavlja komplikovan metalurski proces koji je
teSko detaljno 1 precizno opisati, §to dovodi 1 do poteSkoca sa njegovim modeliranjem.
Stavise, zamor je tek odnedavno ozbiljno uzet u obzir pri oceni integriteta konstrukcija, §to se
moze videti na primeru standarda koji se bave greSkama u zavarenim spojevima, a koji tek od
pre 2 godine sadrze i smernice vezane za greSke izazvane delovanjem zamornog optereéenja
[5]. Takode, zamor je primenu u metodi konaénih elemenata, o kojoj ¢e takode biti reci,
pronasao tek pocetkom devedesetih godina proslog veka, i jo§ uvek je u fazi razvoja, uprkos
zanac¢ajnom napretku poslednjih godina.

Usled svoje slozene prirode, zamor je prosao kroz nekoliko faza proucavanja, pocevsi
od takozvanog koncepta "dinamicke ¢vrstoce", koja je predstavljala grani¢ni napon pri kome
nece do¢i do zamornog loma bez obzira na broj ciklusa opterecenja, a koja se odredivala
primenom Wohler-ovih kriva [6]. Medutim, ova metoda se pokazala nedovoljno pouzdanom,
pre svega zbog Cinjenice da je kod mnogih materijala koji se koriste u praksi jako teSko
jednoznacno odrediti granicu zamora, kao 1 usled ¢injenica da ¢e svaka konstrukcija ipak na
kraju otkazati nakon odredenog broja ciklusa, koliko god taj broj bio ogroman. Stoga se
preslo na odredivanje "Cvrstoce (otpornosti) na zamor", koja predstavlja nivo napona tokom
odredenog veka, odnosno koja je, za razliku od dinamicke ¢vrstoce, ogranic¢ena.

Danas, odredivanje potrebnih zamornih karateristika konstrukcija se u velikoj meri
oslanja na mehaniku loma, odnosno na odredivanje parametara brzine rasta zamorne prsline, i
njihove zavisnosti od broja ckilusa optere¢enja, u uslovima koji odgovaraju eksploataciji. Od
velikog znacaja u ovom slucaju su parametri mehanike loma, kao i koeficijenti Paris-ove
jednacine, o kojima ¢e biti (mnogo) vise reci u narednim poglavljima, a ¢ije odredivanje za

razlicite uslove je predstavljalo jedan od osnovnih ciljeva ovog istrazivanja. Pri projektovanju



konstrukcija otpornih na zamor, nepohodno je uzeti u obzir nekoliko faktora, poput
odgovarajuceg definisanja geometrije, povrSinske obrade materijala (primera radi, nadvisenja
zavarenog spoja su strogo zabranjena u slucaju spojeva koji su izlozeni dinamickom
optereéenju), primene materijala koji su otporni na rast zamorne prsline itd. Sto se samog
rasta zamorne prsline tice, on se sastoji od tri faze, pocetne u kojoj dolazi do nastanka prsline,
srednje faze, tokom koje prslina raste manje-vise konstantnom brzinom (stabilini rast prsline),
1 zavrs$ne faze, u kojoj se odvija nestabilni rast prsline, koji dovodi do loma.

Iz ovoga se moze zakljuciti da je prisustvo prslina u konstrukcijama koje rade pod
dinamickim optere¢enjem od velikog znacaja za njihovo ponaSanje i broj ciklusa opterecenja
koje mogu da izdrze, odnosno za njihov radni vek. Cilj projektovanja pouzdanih konstrukcija
je da se radni vek poveca, §to se moze posti¢i "usporavanjem" rasta prsline. Ovakvo
produzenje radnog veka moze se ostvariti na nekoliko nacina, na primer, preraspodelom
zaostalih napona, izborom geometrije sa manje izrazenim i naglim promenama dimenzija i
poprecnog preseka, unosenjem pritisnih napona kako bi se uravnotezili zaostali naponi nastali
pri zavarivanju (koji uglavnom imaju nepozeljno, zatezno dejstvo).

Pri proracunu otpornosti konstrukcije na zamor, inZenjeri se obicno vode
standardizovanim postupcima, koji se pre svega oslanjanju na neke opste usvojene uslove,
koji ne moraju obavezno odgovarati uslovima eksploatacije, te stoga postoji rizik od
potcenjivanja, ili jo§ gore, precenjivanja nosivosti strukture. Zbog toga je pri oceni zamornog
veka od velikog znacaja iskustvo i poznavanje same prirode procesa zamora. U okviru
odredivanja zamornih karakteristika konstrukcije, potrebno je izvrSiti brojna eksperimentalna
ispitivanja, sa posebnim osvrtom na odgovarajuce uslove eksploatacije. Neka od ovih
ispitivanja su sastavni deo istrazivanja prikazanog ovde, pri ¢emu su uzeti razliciti uslovi pri
odredivanju potrebnih karakteristika (pre svega koeficijenata Paris-ove jednacine). Ovim
pristupom dobijene su veoma razli¢ite vrednosti, iako je u pitanju bio isti materijal. Takode se
pokazalo da i mikrostruktura materijala ima veliki uticaj na otpornost zavarenog spoja na rast
zamorne prsline, 1 da ona predstavlja jo$ jedan vazan faktor pri ovakvim procenama. Na slici
1.1 ispod je dat pregled svih faktora koje treba uzeti u obzir pri odredivanju zamornog veka
konstrukcije [8].
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Slika 1.1 Metodologija odredivanja zamornih karakteristika i ocene radnog veka konstrukcije
izloZene dinami¢kom opterecenju [8].
Fenomen zamora ¢e biti detaljnije razraden i1 objaSnjen u narednom poglavlju, u

okviru teorijskog dela disertacije.

1.4 Metoda konac¢nih elemenata

Pored teorijskog 1 eksperimentalnog dela, ovo istraZzivanje obuhvatilo je 1 numericku
simulaciju ponasanja zavarenih spojeva izloZzenih zamornom opterecenju, zasnovanu na
prethodno dobijenim rezultatima. Numericka simulacija razli¢itih zavarenih konstrukcija
predstavlja temu kojom se autor Cesto 1 intenzivno bavio, kao $to se moze videti u literaturi
[4,8,9]. lako se u velikoj meri oslanja na razne aproksimacije, primena metode konacnih
elemenata ima brojne prednosti, pre svega u smislu ponovljivosti proracuna i lakom menjanju

ulaznih parametara, kao i mogucnosti predvidanja mesta u kontrukciji (u ovom konkretnom



slu¢aju zavarenom spoju) gde ¢e doci do koncentracije napona, odnosno identifikaciji mesta
koja su najkriti¢nija $to se integriteta konstrukcije ti¢e. Cilj primene ove metode je bio da se
razviju modeli koji bi se sastojali od razli¢itih oblasti zavarenog spoja, pri ¢emu bi se razlike
ogledale u vrednostima Paris-ovih koeficijenata, odredenih ispitivanjem Sarpijevih epruveta
na savijanje u tri tacke, sa promenljivim optere¢enjem u obliku momenta savijanja.

Sama metoda kona¢nih elemenata, kojoj ¢e detaljnije biti posveceno tre¢e poglavlje
ove disertacije, sastoji se iz diskretizacije modela na takozvane kona¢ne elemente, povezane
medusobno u tackama koje se zovu ¢vorovi, i definisanja grani¢nih uslova i uslova
opterecenja. Nakon zadavanja svih ovih parametara, pristupa se reSavanju sistema linearnih
jednadina i odredivanju matrica krutosti sistema, na lokalnom i zatim globalnom nivou. Na
osnovu svega ovoga se odreduju pomeranja ¢vorova, odnosno deformacije u modelu, da bi se
preko njih na kraju izracunali naponi.

Medutim, kada se u pricu uvede i zamor, neophodno je primeniti posebnu,
modifikovanu verziju metode konacnih elemenata, poznatiju kao prosirena metoda konacnih
elemenata, PMKE. Sustina ove metode se sastoji u primeni funkcija poboljSanja koje
simuliraju prisustvo diskontinuiteta (u ovom slu¢aju prslina) u modelu, i omoguéava prorac¢un
rasta prsline 1 odredivanje faktora intenziteta napona bez potrebe za ponovnim generisanjem
mreze u okolini vrha prsline. ProSirena metoda konacnih elemenata takode omogucava i
definisanje vrednosti Paris-ovih koeficijenata, odnosno simulaciju zamornog optereéenja,
koncept koji nije moguce u potpunosti realizovati primenom klasi¢ne MKE.

U ovom radu, ideja je bila da se napravi odreden broj modela, zasnovanih na stvarnim
epruvetama za savijanje u tri tacke, sa odgovaraju¢im aproksimiranim geometrijama razlicitih
oblasti zavarenog spoja (metal Sava, osnovni materijal, zona uticaja toplte), 1 da se uporedi
rast prsline, postavljenje u vrhu zareza svake epruvete, sa eksperimentalno dobijenim
rezultatima. Pri tome, treba imati na umu da se pri savijanju u tri tacke islo do trenutka kada
zamorna prslina dostigne duZinu od 5 mm, dok je u slu€aju simulacija prslina rasla do loma.
Stoga je pri poredenju uzeta u obzir duzina koju je simulirana prslina dostigla nakon broja
ciklusa opterecenja koji je odgovarao stvarnom broju ciklusa na kraju svakog eksperimenta, i
takode je uzeta u obzir i lokacija u kojoj se vrh prsline nalazio u tom trenutku. Svi proracuni

uradeni su iterativno, za razliCite gustine mreze, kako bi se obezbedila odgovarajuca



konvergencija rezultata, i dobilo Sto realnije 1 preciznije simulirano ponasSanje zamorne
prsline.

Ukupno je uradeno 4 modela, medu kojima su se neki sastojali od 2, a neki od 3
razli¢ite zone, u pogledu mikrostrukture (kao i Paris-ovih koeficijenata). Numericke
simulacije su uradene u softverskom paketu ANSY'S, iako je prvobitna ideja bila da se koristi
ABAQUS, usled cinjenica da je u ANSYS-u moguce definisati vise razli¢itih vrednosti Paris-
ovih koeficijenata, dok ABAQUS tu moguénost zasad jo§ nema.

Pored tre¢eg poglavlja, u kome su date teorijske osnove klasi¢ne i proSirene metode
konacnih elemenata, i sedmo poglavlje ove disertacije bavi se ovom temom, i u njemu ¢e biti
detaljno opisani postupci simulacije, uz dobijene rezultate. Potrebno je naglasiti da su u ovom
slucaju (kao i u mnogim drugim u praksi) za merodavnu i dovoljno preciznu simulaciju bili
neophodni kvalitetni i detaljno obradeni eksperimentalni rezultati. Ovo je narocito izrazeno
kod ispitivanja ponasanja pri zamoru, gde je od velike vaznosti eksperimentalno odredivanje
Paris-ovih koeficijenata za svako zasebno ispitivanje. Rezultati dobijeni u okviru ovog
istrazivanja su potvrdili ovu praksu, buduéi da je pokazano da i epruvete od istog materijala
mogu imati znacajno drugacije ponasanje u smislu rasta zamorne prsline, u zavisnosti od

poloZaja zareza i1 unete toplote pri zavarivanju na razli¢itim krajevima spoja.

1.5 Tema istraZivanja

U ovom delu uvoda ¢e biti prikazane 1 ukratko objaSnjene sve aktivnosti koje su
uradene u okviru izrade predmetne disertacije. Svi ovi eksperimenti i numeri¢ke simulacije
bave se temom koja je dosad slabo razradena, s obzirom na prethodno pominjane probleme
vezane za zamor. Pored toga, i sam materijal koji je predmet ove disertacije, ¢elik P460NLI,
jos uvek nije detaljno ispitivan u smislu zamornog ponasanja, pre svega u smislu odredivanja
koeficijenata Paris-ove jednacine. Sam postupak njihovog odredivanja je takode specifican u
ovom slu¢aju, s obzirom na razlike medu epruvetama u smislu polozaja zareza i njihove
lokacije u samoj zavarenoj plo¢i. Ovakvo deljenje tih epruveta u razli¢ite grupe dovelo je do
bitnih razlika i u rezultatima ispitivanja savijanjem u tri tacke, za razliku od uobiajenih

eksperimenata u kojima su se vrednosti ovih koeficijenata uglavnhom poklapale, za sve



ispitane epruvete, ¢ak i u sluajevima da su one bile uzete iz viSe materijala (koji svi
pripadaju istoj grupi Celika, na primer). Razliiti poloZaji zareza u zoni uticaja toplote
omogucili su i da se uzme u obzir uticaj mikrostruktura razlicitih oblasti zavarenog spoja,
budu¢i da je u sled njegove geometrije zamorna prslina prolazila kroz vise oblasti, 1 krive
koje su pratile njen rast su se menjale u skladu sa tim prelazima. Uzimanjem u razmatranje
uticaja mikrostrukture je takode ukljucena i temperatura kao uticajni faktor, s obzirom da je
usled veceg zagrevanja krajnjeg dela ploce tokom zavarivanja doslo do proSirenja zone
uticaja toplote u odnosu na njene dimenzije u pocetnom delu, u kom su izmerene nize
temperature tokom samog procesa zavarivanja. Uticaj temperature uzet je u obzir i preko
merenja vremena hladenja tgis, Sa ciljem da se potvrdi preciznost usvojene metoda za
odredivanje neophodnih temperatura predgrevanja i meduprolaza.

Obimom istrazivanja u okviru izrade ove disertacije obuhvaceno je sledece:
¢ Definisanje postupka i parametara zavarivanja (jacine struje, napona, brzine zavarivanja,
unosa toplote...), kao i1 odredivanje temperature predgrevanja i meduprolazne temperature.
Takode je izracunato i vreme hladena tgs.
e Zavarivanje dve ploce, dimenzija 500x200x14 mm - ova faza obuhvatala je primenu
MAG postupka, i elekrode VAC 65 kao dodatnog materijala. U okviru ove faze su izvedene i
sve neophodne pripreme materijala za zavarivanje, ukljucujuci predgrevanje i obaranje ivica
zleba. Tokom samog postupka zavarivanja, izmerene su temperature u prethodno definisanim
taCkama duz ivice zleba, primenom kontaktnog termometra. Sve aktivnosti obuhva¢ene ovom
fazom su uradene u pogonu GOSA u Smederevskoj Palanci.
e Secenje epruveta iz zavarene ploCe za potrebe eksperimentalnog ispitivanja. Za potrebe
zatezanja su napravljene 2 epruvete poprecnog preseka 25x14 mm, za ispitivanje Zilavosti na
instrumentiranom Charpy-jevom klatnu je napravljeno ukupno 14 epruveta, 2 iz osnovnog
metala i 12 sa zarezom u ZUT, dok je za ispitivanje savijanjem u tri tacke izradeno ukupno
12 epruveta, takode sa zarezom u ZUT. Epruvete sa zarezima u ZUT (za oba eksperimenta)
su podeljene u Cetiri grupe, prema tome sa koje strane ploce su uzete, kao i lokaciji zareza (u
korenu ili licu ZUT). Takode su uradene dve epruvete za ispitivanje tvrdoce, uzete sa

razli€itih krajeva zavarene ploce.



e Eksperimentalna ispitivanja na epruvetama uzetim iz prethodno pomenute ploce. Ova
ispitivanja obuhvatila su zatezanje, zilavost, tvrdocu, savijanje u tri tacke (zamor) kao i
metalografska ispitivanja (mikro i makrostrukture). Poslednje dve stavke su iskoriS¢ene kao
osnova za numericku simulaciju. Metalografska ispitivanja, uradena uz pomo¢ elektronskog
mikroskopa u cilju odredivanja mikrostrukture prelomnih povrSina su uradena na epruvetama
za zamor (savijanje u tri tacke), koje su naknadno polomljene na Charpy-jevom klatnu. Svi
eksperimenti su uradeni na Vojno-tehnickom Institutu u Beogradu.

e Obradu rezultata, pri ¢emu je akcenat bio na odredivanju Paris-ovih koeficijenata na
osnovu dijagrama da/dN-AK, dobijenih savijanjem u tri tacke, kako za celokupne krive, tako
i za njihove segmente koji su odgovarali odredenim zonama zavarenog spoja kroz koje je
zamorna prslina prosla. Ovako dobijene vrednosti koeficijenata su zatim upotrebljene kao
ulazni parametri za numeric¢ku simulaciju.

e Utvrdivanje medusobne povezanosti dobijenih rezultata, odnosno uticaja temperature i
mikrostruktura na otpornost prema rastu zamorne prsline. Poredenje rezultata ispitivanja
zilavosti u pogledu energija nastanka i energije rasta prsline i njihovih medusobnih odnosa u
zavisnosti od polozaja zareza u ZUT-u. Odredivanje veze izmedu izmerenih vremena
hladenja tgs 1 tvrdoca u zoni uticaja toplote kako bi se objasnilo prisustvo izvesnih oblasti u
kojima je tvrdoca prekoracila dozvoljene vrednosti za ovu vrstu materijala.

e J[zrada numerickih modela sa posebno definisanim oblastima zavarenog spoja i
zamornom prslinom zadatom u vrhu zareza. Defnisanje grani¢nih uslova, opterecenja 1
generisanje mreze konacnih elemenata. Numericka simulacija rasta zamorne prsline
primenom eksperimentalno dobijenih vrednosti koeficijenata Paris-ove jednacine. Poredenje

dobijenih rezultata sa eksperimentima i eventualna optimizacija modela.



2. Pregled literature

2.1 Uvod

U ovom poglavlju ¢e biti prikazani rezultati odredenih radova koji su se bavili ovom
tematikom, pre svega iz oblasti zamora i primene celika P460NL1, u kombinaciji sa
metodom konacnih elemenata, ukljuuju¢i radove sa medunarodnih konferencija, iz ¢asopisa,
kao 1 doktorske disertacije. Kroz ove radove ¢e biti objasnjeno kako je doslo do ideje za izbor
teme, 1 kako je sve izgledalo od samog pocetka. Preciznije, radovi predstavljeni u okviru
ovog pregleda literature ¢e biti fokusirani na sledece:

e Eksperimentalno ispitivanje i numericku analizu epruveta od ¢elika PA60NLI1,
sa posebnim osvrtom na zonu uticaja toplote.

e Odredivanje koeficijenata Parisove jednacine, C i m, eksperimentalnim
metodama.

e Rast zamorne prsline.

e Primenu odgovarajucih standarda pri analiziranju zamora.

e Uticaj temperature predgrevanja i temperature pri zavarivnju na vreme

hladenja zavarenog spoja.

2.2 Naponsko stanje oko greSaka u zavarenom spoju

Prvi rad koji ¢e biti obuhvacen ovim pregledom je vezan za numericku analizu
naponskog stanja oko greSaka u zavarenom spoju, s obzirom da je ovo bio prvi rad autora
koji se bavio ¢elikom P460NL1 [4]. U ovom radu je analizirana posuda pod pritiskom za
skladistenje te¢nog ugljen-dioksida, u kojoj su oktrivene prsline. Cilj je bio da se utvrdi uticaj
ovih prslina na integritet posude, odnosno da se odredi koncentracija napona koje one
izazivaju. Spoj sa prslinom je zavaren elektrolu¢no pod praskom (EPP postupak), sa ¢elikom
P460NL1 kao osnovnim materijalom, i zicom EPP2NiMo02 kao dodatnim materijalom, u
kombinaciji sa praSkom OP 121 TT.

Nakon ispitivanja metodama bez razaranja (vizuelna inspekcija, ispitivanje

magnetnim cesticama 1 ultrazvucno ispitivanje), utvrdeno je prisustvo prslina, koje se mogu



videti na slici 4.1. Ukupna duzina greske koju su sacinjavale ove prsline (koje su se nalazile
na veoma malim medusobnim rastojanjima) je bila 60 mm, dok je maksimalna dubina,
izmerena ultrazvuénom metodom, iznosila 3 mm, i ova vrednost je usvojena za potrebe
numericke analize. Za zavarene spojeve ove vrste, zahtevan nivo kvaliteta je nivo B, u skladu
sa odgovaraju¢im propisima. Zavareni spoj je takode imao i nadvisenje, koje se moze videti
na slici 4.2, zajedno sa dimenzijama. NadvisSenje je iznosilo 4 mm, §to je znacajno vece od
dozvoljene vrednosti od 1.7 mm za ovaj slucaj, tako da je i ono uzeto u obzir kao greska u

zavarenom spoju.
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Slika 4.1. Prsline u zavarenom spoju rezervoara za CO; [9].
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Slika 4.2. Dimenzije zavarenog spoja [9].

Rezervoar za CO; je opterecen unutrasnjim pritiskom od 2.6 MPa, pri ¢emu je voda
koris¢ena kao fluid za ispitivanje, sa temperaturom u rasponu od 10° do 20°C. Racunski
odredena vrednost normalnih napona, koji su koriS¢eni pri simulaciji, iznosila je 115 MPa. U
obzir su uzeti i zaostali naponi, koji su usvojeni kao 85% vrednosti granice teCenja dodatnog
materijala (450 MPa), odnosno iznosili su oko 383 MPa. Ovako visoka vrednost usvojena je
usled nemogucnosti primene dovoljnog broja metoda za smanjivanje zaostalih napona koje se
inace koriste pri zavarivanju celika P460NL1, a kao posledica odabranog postupka

zavarivanja.



Na slici 4.3 se mogu videti rezultati numericke analize, u smislu raspodele 1

koncentracije napona

Slika 4.3. Raspodela napona u numerickom modelu [9].

Moze se videti da se najveca koncentracija javila upravo na o¢ekivanim mestima,
usled promene geometrije, ako i prisustva greske (prsline) sa gornje desne strane zavarenog
spoja. Maksimalna vrednost je iznosila 279 MPa, §to u kombinaciji sa zaostalim naponima
daje vrednost od 662 MPa. Na osnovu ovih rezultata je zakljuceno da je prisustvo prslina
dovelo do napona koji su iznad granice teCenja, bez obzira na ¢injenicu da su greske tipa
prsline bile u dozvoljenim granicama, prema standardu SRPS EN ISO 5817 [58]. U
nepovoljnijem slucaju, lokalni napon je uvecan 2.4 puta u odnosu na model bez prsline, §to je
u kombinaciji sa zaostalim naponima dovelo do gorepomenutog prekoracenja granice tecenja.

Ideja ovog rada bila je da se osmisle numericki modeli koji mogu verodostojno da
prikazu ponaSanje zavarene konstrukcije u prisustvu razliCitih greSaka, i dobijeni su
zadovoljavajuéi rezultati, naravno na osnovu prethodno eksperimentalno odredenih podataka
neophodnih za simulaciju. Ovaj primer naveden je kao uvodni usled toga $to je bio prvi

autorov rad koji se bavio ovim ¢elikom, kao i zbog svoje jednostavnosti.



2.3 Uticaj mikrostrukture na rast zamorne prsline u
mikrolegiranim celicima

U narednom primeru ¢e biti prikazana analiza uticaja temperature na ponaSanje
epruveta od Celika Q345 izloZenih zamornom opterec¢enju. Ovaj rad uzet je u obzir iz razloga
Sto se bavi uticaj temperature na mikrostruktura razlicitih oblasti zavarenog spoja, $to je bio i
jedan od predmeta istrazivanja u okviru ove disertacije, a u nedostatku literature vezane za
zamorna ispitivanja predmetnog ¢elika [10].

U ovom konkretnom slucaju, izvrSeno je ispitivanje savijanjem u Cetiri tacke, uz
istovremeno pracenje rasta prsline metodom akusti¢ne emisije, sa ciljem da se utvrde
mehanizmi uticaja mikrostrukture na zamorno ponasanje i na akusti¢nu emisiju, odnosno da
se utvrdi korelacija izmedu signala akustiCne emisije 1 parametara zamora. Ove veze su
uspostavljene preko jednaCine veoma nalik Parisovoj, u kojoj se pored raspona faktora
intenziteta napona, AK, i brzine rasta prsline, pojavljuju i dve nove konstante, koje zavise od
materijala i uslova ispitivanja. Pored toga, ovaj rad posvecuje paznju i uticaju mikrostrukture
na akusti¢nu emisiju. Ovo je delom bilo inspirisano 1 ¢injenicom da se mikrolegirani celici
¢esto upotrebljavaju pri razli¢itim temperaturaturama, $to za rezultat ima veoma raznovrsne
mikrostrukture.

Eksperimentalni deo rada se sastojao u ispitivanju zatezanjem u Cetiri tacke, sa
epruvetama podeljenim u 4 grupe, prema nacinu obrade. Prve dve grupe su ¢inile epruvete od
osnovnog materijala i iz zavarenog spoja, bez prethodne obrade, dok su druge dve grupe
obuhvatale epruvete kaljene i otpustene na temperaturama od 200° 1 600°C, respektivno,
nakon Cega su dodatno kaljene na sobnoj temperaturi. Na slici 4.4 se mogu Vvideti
mikrostrukture za epruvete od osnovnog materijala (a), epruvete obradene na 200°C (b),
epruvete na 600°C (c) i epruvete iz zavarenog spoja (d). Na slikama su primetne razlike u

mikrostrukturi za svaku varijantu termicke obrade, u zavisnosti od temperature.



Slika 4.4. Raspodela napona u numeri¢kom modelu [10].

Ispitivanje zateznih osobina epruveta je pokazalo najvece vrednosti zatezne ¢vrstoce 1
granice teCenja za epruvete obradivane na 200°C, pri cemu je u ovom slucaju elongacija bila
najmanja, usled izrazeno martenzitne strukture koja se javila. Kod ostale tri epruvete su
dobijeni sli¢ni rezultati, sa izrazenijom elongacijom i nizim vrednostima zatezne ¢vrstocée i
granice teCenja, pri ¢emu su razlike medu njima bile posledice razli¢itih veli¢ina zrna u
pretezno feritnim strukturama. Ovim je potvrdeno da temperatura ima znacajan uticaj na
mikrostrukturu ovakvih ¢elika, kao i na njihove mehanicke osobine.

Ispitivanje rasta zamorne prsline je pokazalao da celici poviSenih granica tecenja i
zatezne Cvrsto¢e (u ovom slucaju feritno/perlitne ili martenzitne strukture) imaju vecu
otpornost na rast prsline, odnosno da mogu da izdrze znatno veéi broj ciklusa (i do 5 puta) u
odnosu na neobradene Celike (slika 4.5). Treba naglasiti da su Parisovi koeficijenti u ovom
slu¢aju odredeni eksperimentalno, za sve grupe epruveta, i da su primetne znacajne razlike u

njihovim vrednostima, kao $to je bio slucaj i u ispitivanju u okviru ove disertacije.
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Slika 4.5. Krive a-N za sve Cetiri grupe [10].

2.4 Mehanic¢ke osobine i brzina rasta zamorne prsline u
zavarenom spoju pancirnog Celika

U ovom delu pregleda literature ¢e biti prikazana doktorska disertacija Aleksandra
Cubrila, iz 2018. godine. Tema ove disertacije je zamor u zavarenim spojevima pancirnog
Celika, uz poseban osvrt na negativan uticaj vodonika. lako uticaj vodonika nije uzet u
razmatranje u slucaju celika P460NL1 (jedna od prednosti ovog materijala je u tome $to je
otporan na hladne prsline), disertacija sadrzi eksperimentalna ispitivanja koja su veoma sli¢na
temi ovog rada, 1 koja su u odredenoj meri posluzila kao inspiracija. Iz tog razloga, ovaj
pregled ¢e se koncentrissati na eksperimentalni deo, kao i na odredivanje energije nastanka 1
rasta prsline.

I u ovom slucaju, ploCe su zavarene primenom postupka zavarivanja u zastitnoj
atmosferi gasa, upri ¢emu je koriS¢en MIG postupak, sa razli¢itim meSavinama. KoriS¢ene
meSavine su argon 1 2,5% ugljen-dioksida, odnosno argon + 1.5% kiseonika. Obe meSavine
su pogodne za zavarivanje pancirnih ¢elika, pri ¢emu se prva koristi pri zavarivanju feritnim
ili austenitnim dodatnim materijalom, dok se druga primenjuje u slucaju zice punjene
metalnim prahom. lako su postupci zavarivanja u ove dve disertacije u osnovi sli¢ni, postoje
znacajne razlike, usled zahtevanih mehani¢kih osobina zavarenog spoja (pancirni Celici

zahtevaju znacajno povisenu ¢vrsto¢u, P460NL1 zahteva povecanu zilavost). Takode valja



ponoviti da je u slucaju pancirnih ¢elika veoma bitan sadrzaj ugljenika, kao 1 spre¢avanje
vodonika da prodre u ZUT, kori$¢enjem austenitnom dodatnog materijala, u kojem se
vodonik rastvara u mnogo vecoj meri. Iz ovoga se vidi znacaj mikrostrukture svih oblasti
zavarenog spoja, odnosno pravilnog izbora tehnologije zavarivanja.

U okviru eksperimentalnog dela disertacije je uradeno ispitivanje mikro-tvrdoce, i
utvrdeno je da se mikrostruktura predmetnog pancirnog celika sastojala od kaljenog i
otpustenog martenzita (temperature otpustanja je iznosila 280°C, temperatura kaljenja —

920°C), kao $to se moze videti na slici ispod.

Slika 4.6. Mikrostrukture pancirnog ¢elika Protac 500 [11].

Pri zavarivanju pancirnih celika se koriste identine temperature predgrevanja i
meduprolaza, 1 njihove vrednosti su u rasponu od 80 do 120°C. Ovakvim izborom
temperatura se obezbeduju znatno veée koli¢ini gornjeg i donjeg beinita u poredenju sa
martenzitnim fazama grubozrnog podrucja, ¢ime se u toj oblasti tvrdo¢a ograni¢ava na
vrednost od 540 HV, pri ¢emu tvrdoca na rastojanju od 15.9 mmod ose metala Sava ne sme
biti manja od 509 HV, u skladu sa odgovaraju¢im standardom. U ovom slucaju su ipak
odabrane nesto vece vrednosti temperature predgrevanja (150°C) i meduprolazne temperature
(160°C), kako bi se brzina hladenja odrzavala u rasponu od 1-5°C u sekundi, §to je bilo
neophodno za dobijanje mikrostrukture ¢ija tvrdoca je u prethodno pominjanim granicama
(ovo ogranicavanje tvrdoée sa gornje strane je neophodno da bi se smanjila sklonost

zavarenog spoja ka pojavi prslina).



Zavarene ploc¢e su imale dimeznije 200 x 100 x 11 mm, pri ¢emu su ivice Zleba
oborene na ugao od 27.5°C (kod ovakvih materijala i ploca vecih debljina je uobicajeno da se
ide na manje vrednosti ugla, odnosno na zavarivanje u uskom zljebu, [12]). Konfiguracija
vise-prolaznog zavarivanja je prikazana na slici 4.7, sa obelezenim dimenzijama. Sa slike se
moze videti da su uradena 4 prolaza. Temperature pri zavarivanju su merene pomocu
termoparova, sli¢no postupku primenjenom u radu [12]. Sema termoparova je prikazana na
slici 4.8. Svaki termopar je postavljen tako da meri temperaturu pri razli¢itim prolazima
tokom zavarivanja.

—— 550 -

11 mm

4mm ]!
Slika 4.7. Sema zavarivanja pancirnog &elika Protac 500 [11].
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Slika 4.8. Raspored termoparova u odnosu na pravac zavarivanje [11].



Ispitivanje tvrdoce je izvrSeno nakon procesa zavarivanja, pomoc¢u Digital Micro
Vickers Hardbess Tester HVS masine, proizvodaca Laizhou Huazin Testing Instrument Co.
Ltd, uz silu od 500g. Prvo merenje je izvrSeno na rastojanju od 2 mm ispod gornje povrsine, i
nakon postizanja odgovaraju¢ih vrednosti tvrdo¢em zavarivanje je nastavljeno na ostalim
plo¢ama. Nakon S§to su zavarene preostale ploce, usledelo je detaljnije merenje tvrdoce, kako
bi se utvrdio njen raspored u zavarenom spoju. Primer rasporeda mernih mesta za tvrdoc¢u se
moze videti na slici ispod.
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Slika 4.9. Raspored mernih mesta za tvrdocu [11].

U okviru eksperimenata je uradeno i ispitivanje zilavosti loma u zoni uticaja toplote
na uzorcima sa oStrim zarezom. Ispitivanja su uradena na temperaturama od -40°C, -20°C,
0°C i 20°C. Energija udara zavisi od mikrostrukture i hemijskog sastava ¢elika, pri ¢emu kod
pancirnih Celika ova energija raste sa pove¢anjem unosa toplote pri zavarivanju (povecanju
vremena hladenja te2, odnosno vremena potrebnog da se celik ohladi sa 600 na 200°C). 1z
ovoga se moze zakljuc€iti da unos toplote ima uticaja i na Zilavost loma, §to ¢e kasnije biti
prikazano 1 za ¢elik P460NL1, u smislu odnosa energije nastanka i energije rasta prsline.

Vrednosti ukupne energije loma u slu¢aju zareza u OM su bile u rasponu od 27.9 do
34.2 J, pri ¢emu je udeo energije nastanka prsline znacajno veci i kretao se od oko 75% do
97%, u zavisnosti od temperature ispitivanja. Energija udara na liniji stapanja bila je znacajno
veca pri svim temperaturama, i iznosila je od 40.0 do 75.3 J, pri ¢emu je odnos energije
nastanka 1 energije rasta prsline znacajno varirao, od 6:1 do 1:3. Energija nastanka prsline je
imala ve¢i udeo uglavnom u slucajevima temperatura od 20 i -40°C, dok je u preostala dva

sluCaja energija rasta prsline bila dominantna. Kod epruveta sa zarezom u metalu Sava,



izmerene vrednosti ukupne energije su bile u rasponu od 61.5 do 84.4 J, pri ¢emu je u svim
slu¢ajevima energija rasta prsline bila od 1.5 do 3 puta veca od energije nastanka. Moze se
primetiti da su u slucaju metala Sava vrednosti bile daleko ujednacenije, bez ekstrema kao u
slucaju linije stapanja, koji se mogu objasniti izrazitom heterogenoS¢u ove oblasti zavarenog
spoja. Ovakve vrednosti ukupne energije loma su karakteristicne za materijale povisene
¢vrstoce, 1 ofekivano manje od vrednosti dobijenih ispitivanjem mikro-legiranih céelika
povisene Cvrstoce i zilavosti, usled razlika u mikrostrukturama.

Sto se ispitivanja rasta zamorne prsline tiée, eksperiment je uraden u skladu sa
pominjanim standardom ASTM E647, kojim je propisano merenje rasta zamorne prsline
da/dN, i proracun raspona faktora intenziteta napona, AK. Brzina rasta prsline je ispitana u
svim oblastima zavarenog spoja, primenom konstantne amplitude optere¢enja tokom rasta i
sa rastu¢im opsegom raspona FIN, odnosno u istom rezimu kao i odreden broj epruveta
ispitanih u okviru ove doktorske disertacije. I ovo ispitivanje je uradeno na RUMUL-ovom
Fraktomatu 7609/213 u Vojnotehni¢kom Institutu, kao i zamorna ispitivanja na epruvetama
od cCelika P460NL1. U ovom slucaju su koris¢ene merne folije RUMUL RMF A-10, s
obzirom da su epruvete za ispitianje zamora bile vec¢ih dimenzija (200x20x10 mm). Sva
ispitivanja rasta zamorne prsline su uradena na sobnoj temperaturi.

Na osnovu rezultata ispitivanja rasta zamorne prsline, i dobijenih dijagrama a-N,
odnosno da/dN — AK, odredeni su koeficijenti Parisove jednacine, fitovanjem odgovarajuéih
kriva, odnosno aproksimiranjem dela krive koji predstavlja stabilni rast zamorne prsline i
odredivanjem njenog nagiba (m), kao i preseka sa y osom (C). Na slikama 4.10 i 4.11 ispod,
se mogu videti a-N i da/dN — AK krive u logaritamskoj razmeri na osnovu kojih su odredeni

koeficijenti, za primer epruvete prsline u osnovnom materijalu.
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Slika 4.10. Kriva zavisnosti duzine prsline od broja ciklusa [11].
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Slika 4.11. Dijagram brzina prsline — raspon faktora intenziteta napona [11].




Dobijene vrednosti koeficijenata su odredene kao srednja vrednost dva ispitivanja,
dok je vrednost AK iznosila 20 MPavm, za prslinu u osnovnom materijalu. Vrednosti
koeficijenata C i m za ovaj sluéaj su iznosile 10° m/ciklusu i 3.36, respektivno. Na sli¢an
nacin su odredene i vrednosti ovih koeficijenata u slucaju epruveta sa zamornom prslinom u
ZUT-u, i iznosile su 10 i 3.79. Pored ova dva slu¢aja, ispitan je i slu¢aj zamorne prsline u
zoni uticaja toplote i metalu Sava, pri ¢emu su dobijene nesto drugacije vrednosti. Koeficijent
C je u ovom slu¢aju bio 3-103, dok je koeficijent m iznosio 5.68, §to predstavlja vrednost
znatno vecu od onih koje se pominju u literaturi, $to potvrduje osnovanost preporuka da se
ovi koeficijenti odreduju eksperimentalno kad god postoji moguénost. Iz ovoga se moze
videti da vrednosti C i m za epruvete od istih materijala mogu znacajno da se razlikuju u
zavisnosti od polozaja zamorne prsline, odnosno mikrostruktura kroz koje ona prolazi tokom
svog rada. Na kraju, odredeni su koeficijenti i za epruvete sa zamornom prslinom u samom
metalu $ava, po istom principu kao i u ostalim slu¢ajevima. Odgovarajuce vrednosti
koeficijenata su iznosile 4-10! za C, odnosno 5.25 za m.

Na osnovu svih prethodno opisanih ispitivanja, doslo se do zaklju¢ka da je brzina
rasta zamorne prsline bila najveéa u metalu $ava, potom u kombinaciji ZUT-MS, dok je
najmanja bila u osnovnom materijalu. Brzina rasta prsline u metalu $ava, osdnosno
austenitnom dodatnom materijalu koji je upotrebljen kako bi se povecavala otpornost na
nastanak prsline, je bila znacajno ve¢a u odnosu na ostale oblasti, kao posledica znacajne
koncentracije napona u ovom delu zavarenog spoja. Gore navedeno takode znali da je
otpornost na rast prsline u linearnoj oblasti bila najveca u sluaju osnovnog materijala, §to se
odrazilo i na otpornost na nastanak prsline.

Ovaj primer je predstavljen sa ciljem da prikaze eksperimentalni postupak ispitivanja
epruvate sa zamornom prslinom, dobijanja odgovarajucih rezultata 1 njihove interpretacije u
smislu odredivanja koeficijenata C i m, §to je jedan od ciljeva ove doktorske disertacije, uz
osvrt na druge eksperimente koji su bili zajednicki za oba rada (merenje tvrdoce, zilavosti...),
tim pre Sto su svi ovi eksperimenti uradeni na istom mestu, koriS¢enjem iste opreme.
Eksperiment koji je objaSnjen u ovom delu pregleda literature je takode potvrdio znacaj

eksperimentalnog pristupa odredivanju Parisovih koeficijenta.



2.5 Analiza uticaja prslina na integritet feritno — austenitnih
zavarenih spojeva

U ovom delu ¢e biti ukratko prikazana disertacija doktora Radomira Jovicica, koji je
dao neizmeran doprinos autorovom radu, a koja se bavi ispitivanjem ponasanja feritnp-
austenitnih zavarenih spojeva sa prslinom, pri ¢emu je osnovni materijal takode bio
P460NLI1. I u ovom slucaju je izbor ovog Celika bio uslovljen njegovim osobinama (povisena
¢vrstoca, dobra Zilavost, otpornost na koroziju i relativno niska cena), pre svega moguénosti
rada u uslovima niskih temperatura. U ovakvim situacijama se prikljucci za posude pod
pritiskom izraduju od austenitnih Celika, koji i na ovakvim temperatura zadrzavaju svoju
dobru Zilavost. Stoga je kombinacija ove dve vrste Celika Cesto u upotrebi, 1 ovaj rad je
koncentrisan na uticaj izrazite heterogenosti takvih zavarenih spojeva na njihov integritet.
Izrazena heterogenost je, izmedu ostalog, posledica zavarivanja feritno-austenitnih spojeva
austenitnim dodatnim materijalima, usled ¢ega se javlja struktura zavarenog spoja koja se
sastoji od najmanje pet razli¢itih materijala [13].

Kod heterogenih zavarenih spojeva ove vrste, dolazi do formiranja zone meSanja sa
strane feritnog cCelika, Ciji se hemijski sastav menja od nelegiranog niskougljeni¢nog
osnovnog materijala do visokolegiarnog metala Sava. Kao posledica ovoga, dolazi do pojave
zakaljenje martenzitne strukture, koja u mikrolegiranim celicima dovodi po povecane
sklonosti ka nastanku takozvanih hladnih prslina, ¢ime se sigurnost u eksploataciji ovih ¢elika
umanjuje. Gore pomenuti problemi, u kombinaciji sa izrazito razli¢itim mehani¢kim
osobinama pojedinih oblasti zavarenog spoja u velikoj meri otezavaju predivSanje ponasanja
FA spojeva pri ekploataciji zavarenih konstrukcija (u ovom slucaju posuda pod pritiskom),
usled razli¢itih stepena deformisanja ovih oblasti. Ovaj problem moze oti¢i dotle da se neki
delovi zavarenog spoja deformiSu plasticno, dok drugi ostaju u elasticnoj zoni. Ovakvi
sluc¢ajevi deformacije mogu dovesti do neuobic¢ajenog ponaSanja konstrukcije, kao Sto se
moze videti na primeru rezervoara iz HE ,,Bajina Basta®, kod kog je, kao posledica znac¢ajnog
andermecinga, doslo do ,,plasti¢nog rasterecenja‘“ [8].

Analiza uticaja prslina na integritet FA zavarenih spojeva je u ovom radu izvrSena
primenom elastoplasticne mehanike loma (EPML), koji je zasnovan na primeni

odgovarajucih parametara, J-integrala i otvaranja vrha prsline (CTOD), o kojima je ve¢ bilo



recu u uvodnom delu ove disertacije. Analiza je obuhvatala odredivanje sile rasta prsline, R
krive i veli¢ine greSaka u zavarenom spoju i njihovo poredenje.

Usled izrazene heterogenosti FA zavarenih spojeva, bilo je neophodno odrediti
mikrostrukture i mehaniCke osobine svih njegovih oblasti, primenom odgovarajuc¢ih
eksperimentalnih metoda. U tom cilju su zavarene po 4 ploce, i ispitane su na zatezanje
instrumentiranim Sarpijevim klatnom. Uradena su i metalografska ispitivanja, kao i
ispitivanja mikrotvrdo¢e (Vikers). Uz sve ovo, odredene su i J-R krive, primenom mehanike
loma.

Ispitivanja zatezanjem su uradena kako bi se odredili napon tecenja, Re, i koeficijent
ojadavanja, H’, za metale $ava sa obe strane (feritne i austenitne), kao i za MS. U slucaju
sitnozrne i grubozrne zone uticaja toplote, ove vrednosti su odredene na osnovu merenja
Vikersove tvrdoce, HV10. Ova merenja su izvrsena duz 4 karakteristicne linije, kako bi se

obuhvatile sve neophodne mikrostrukture i mogu se videti na slici 4.12.

Slika 4. Raspored mernih mesta i karakteristi¢nih linija u FA zavarenom spoju [13].

Najveéa vrednost napona teCenja je utvrdena za metal Sava (545 MPa), dok je spoj
OM — austenitni ¢elik imao najnizu vrednost (315 MPa). Sa druge strane, austenitni spoj je
imao najveci koeficijent ojacavanja, Sto je bilo 1 ofekivano. Naponi teCenja u sitnozrnim i
gruborznim ZUT-ovima su imali vrednosti od 450-550 MPa u spoju sa mikrolegiranim
¢elikom, odnosno 306-343 MPa u spoju sa austenitnim Celikom, dok su tvrdo¢e izmerene
Vikersovom metodom bile u rasponu od 195-226 HV, za oba materijala.

Merenje raspodele deformacija je uradeno uz pomo¢ mernih traka, koje su
rasporedene u merne lance, postavljene sa svake strane ploce. Svaki merni lanac se sastojao

od po 10 mernih traka duzine 0.625 mm, i bio je podeljen na dva dela od po 5 mernih traka,



kako bi se pokrile obe zone uticaja toplote. Tri merne trake su pokrivale svaki ZUT, na
krajevima i sredini, dok su preostale dve postavljene u MS, odnosno OM. Najveca proseéna
deformacija je izmerena u spoju osnovnog materijala i austenitnog celika (ocekivano, s
obzirom na znacajno nizu granicu tecenja u poredenju sa ostalim zonama i samu veli¢inu
zone), 1 iznosila je 11.34%. Najmanje deformacije su zabeleZene u oblasti koju je obuhvatila
metal Sava 1 finozrni ZUT mikrolegiranog celika, i iznosile su 1.35%. Manje vrednosti
deformacija za oblasti u kojima se nalazi FZ ZUT su izmedu ostalog posledica znacajno
veceg koeficijenta ojaavanja, u poredenju sa grubozrnim ZUT-om, iako ovaj drugi ima
primetno viSu granicu tecenja.

Na slika 4.13 i 4.14 ispod se mogu videti dijagrami ¢ — € za oba osnovna materijala,
odnosno mikrolegirani celik (P460NL1) i austenitni Celik (X6CrNiMoTi 17 12 2). Iz
dijagrama sa slike 4.13 se moze videti da su vrednosti napona teCenja i zatezne Cvrstoce
bliske onima koje su odredene za P460NL1 u okviru ove disertacije, pri ¢emu je zatezna
¢vrstoa u ovom slucaju neSto niza, ali i dalje u granicama propisanim odgovaraju¢im

standardima.
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Slika 4.13. Dijagram napon — deformacija za mikrolegirani ¢elik (P460NL1) [13]
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Slika 4.14. Dijagram napon — deformacija za austenitni ¢elik (X6CrNiMoTi 17 2 2) [13]

Prethodno pominjane ploce koje su zavarene za potrebe ispitivanja, su zavarene
ru¢nim elektrolu¢nim postupkom, pri ¢emu je kao dodatni materijal koris¢ena oblozena
elektroda INOX R 29/9, proizvodaca Zelezarna Jesenice. Dimenzije zavarenih plo¢a iznosile
su 500 x 200 mm. Ploce od austenitnog celika su imale debljinu od 12 mm, dok su ploce od
mikrolegiranog Celika imale debljinu od 14 mm. Oblik i dimenzije Zleba su prikazane na slici
4.15. S obzirom na karakteristike zavarljivosti oba osnovna materijala, predgrevanje je bilo
neophodno samo u slucaju mikrolegiranog celika, pri Cemu je temperatura predgrevanja

odredena u skladu sa Itto-Bessyo metodom.
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Slika 4.15. Oblik i dimenzije Zleba [13]



Kao i u prethodno objasnjenom primeru [12], i u ovom slucaju se rizik od nastanka
hladnih prslina smanjuje primenom dodatnih materijala koje karakteriSe austenitna struktura,
za koju je pomenuto da se u njoj vodonik (koji doprinosi nastanku ovakvih prslina) mnogo
viSe rastvara. U ovom slucaju, cilj je bio da se sav vodonik unet u metal Sava tokom
zavarivanja zadrzi tamo, kako bi se sprecila njegova difuzija u ZUT. Medutim, iskustva iz
prakse su pokazala da se haldne prsline ipak javljaju u ZUT i u slu¢aju austenitnog MS, $to
znaci da je neophodno pri proracunu temperature predgrevanja treba uzeti u obzir i sadrzaj
vodonika.

Rucno elektroluéno zavarivanje je izvedeno uredajem KEMPPI Mastertig AC/DC
2500, pri temperaturi od oko 15°C. Temperatura predgrevanja je u svim slu¢ajevima iznosila
200°C, pri ¢emu su medu prolazne temperature bile u rasponu od 190-220°C. Vrednosti
temperatura su pracene pomocu kontaktnog termometra, slicno kao i kod zavarivanja
izvedenog u okviru ove disertacije. Nakon zavarivanja, pristupilo se ispitivanju metodama sa
i bez razaranja. Prvi deo ispitivanja je obuhvatio IBR metodama vizuelnog pregleda i
radiografije, kao i ispitivanje penetrantima i ultrazvukom. Utvrdeno je prisustvo zavrSnog

kratera sa zrakastim prslinama u plo¢i br. 1, kao i pojedinacne pore u preostale tri ploce.

2.6 Ocena integriteta zavarenih tankozidnih aluminijumskih
konstrukcija

Ova doktorska disertacija je uzeta u obzir ne zbog materijala kojim se bavi, ve¢ zbog
numericke analize kojom je prikazan rast prsline, pri ¢emu je zona uticaja toplote podeljena
na dve podoblasti, grubozrnu 1 sitnozrnu, sa razli¢itim mehani¢kim osobinama (ulaznim
podacima za proracun). Ova simulacija je delom inspirisala numericki deo analiziranja rasta
prsline u okviru predmetne disertacije, pre svega usled posmaranja ZUT-a kao celine sa
razli¢itim mikrostrukturama, §to odgovara u velikoj meri i realnom stanju (mada realne zone
uticaja toplote imaju mnogo vise podoblasti, u zavisnosti od broja prolaza pri zavarivanju). |
u ovom slucaju je uzeta u obzir moguénost rasta prsline kroz zonu uticaja toplote, ¢ak 1 pod
pretpostavkom da se podetna prslina nalazila u MS ili OM. Stoga je pri numeri¢kim
simulacijama zavarenih spojeva od velike vaznosti uzeti u obzir i heterogenost zone uticaja

toplote, koja je neretko upravo iz tog razloga najkriti¢niji deo samog zavarenog spoja. U zoni



uticaja toplote je rast zrna najizraZeniji, naroCito u oblasti linije stapanja, Sto dovodi do
degradacije mehanickih osobina, odnosno do pada zilavosti 1 plasticnosti, pri cemu je ovaj
efekat izrazeniji pri zavarivanju u jednom prolazu u odnosu na viseprolazni postupak. U ovoj
disertaciji je takode primenjena metoda kona¢nih elemenata, i koriS¢en je softverski paket
ABAQUS. Modelirane su dve epruvete za savijanje u tri tacke, kao i dve zatezne ploce sa
prslinama u ZUT-u i metalu Sava [14], u dve i tri dimenzije. Numeric¢ka analiza je zasnovana
na tzv. Kompletnom Gurson-ovom modelu (Complete Gurson Model - CGM [15]).

Ovaj model koris¢en je za simuliranje samog domena prsline, dok je za ostatak
modela usvojena elasto-plastiéno ponasanje. Prslina je u slu¢aju metala $ava definisana u
ovoj elasto-plasti¢noj oblasti, dok je u slu¢aju ZUT-a u CGM oblasti. Kao $to je napomenuto,
zavareni spoj je podeljen na cetiri oblasti, usled podele ZUT-a na grubozrni i sitnozrni deo.
Plasti¢no (nelinearno) ponasanje ovih oblasti je definisao na osnovu stvarnih kriva napon-
deformacija, pri ¢emu se ove krive dobijaju primenom odredenih formula koje pretvaraju
vrednosti napona i deformacija sa inzenjerske krive u stvarne vrednosti (na ovaj nacin
ABAQUS uzima u obzir smanjenje popre¢nog preseka pri delovanju opterecenja koje izaziva
plasti¢nu deformaciju).

Dvodimenzionalni modeli sa prslinom u MS, odnosno ZUT su analizirani uz
pretpostavku ravnog stanja deformacija, primenom cetvorouganoih kona¢nih elemenata sa
osam ¢vorova 1 Gauss-ovom integracijom. Veliina elemenata oko vrha prsline je definisana
na nacin koji odgovara srednjoj slobodnoj putanji izmedu nemetalnih uklju¢aka u ispitivanom
materijalu. Geometrija epruvete za savijanje u tri tacke 1 mreZa konacnih elemenata za ove
modele su prikazane na slici 4.16 ispod. Na slici se takode vide i1 grani¢ni uslovi, kao i
optere¢enje. Konacni elementi na mestima gde se ocekuju koncentracije napona su i vece
deformacije su standardno usitnjeni u odnosu na ostatak modela. Definisanje sile na nacin
prikazan na slici je uobicajen postupak kod simuliranja savijanja u tri tacke, usled
nemogucnosti da se koncentrisana sila nanese direktno na model i da se dobije rezultat koji

ima ikakve veze sa realno$¢u, §to je autor ove disertacije naucio na tezi naéin [66].
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Slika 4.16 Dimenzije SENB epruvete (a), mreza kona¢nih elemenata (b) i detaljniji prikaz KE u
oblasti oko vrha prsline [14]

Nastanak prsline se primenom CGM modela predvida na osnovu kriterijuma loma,
koji predstavlja trenutak u kom dolazi do oSte¢enja kona¢nih elemenata u vrhu prsline, i
moze se definisati na nekoliko nacina, pri ¢emu je u ovom slucaju kao kriterijum usvojena
kriti¢na vrednost J-integrala. U trenutku kada J-integrala prede svoju kriti¢nu vrednost, dolazi
do rasta prsline. Kod CGM modela se ispunjavanje ovog uslova odreduje pracenjem
vrednosti udela zapremine praznine (void volue fraction), i njegovo dostizanje kriti¢ne
vrednosti predstavlja trenutak u kome se odreduju parametri rasta prsline. Na slici 4.17 je
prikazana raspodela udela zapremine praznina, sa detaljnijim prikazom elemenata u okolini

vrha prsline.

Crack tip




Slika 4.17. Raspodela udela zapremine praznina tokom rasta prsline [14].

Rast prsline se moze simulirati na cetiri nacina primenom metode konac¢nih
elemenata, pri ¢emu je u ovoj simulaciji upotrebljena takozvana tehnika smanjenja krutosti,
zasnovana na J-R krivama dobijenim za MS i ZUT modele sa prslinom. Duzina prsline je
odredena na osnovu putanje koju su formirali oSteceni elementi, koji se mogu videti na slici
4.18, obelezeni vidno razli¢itim bojama u odnosu na ostatak modela. Duzina prsline je
jednostavno odredena mnoZenjem originalne duzine odgovarajuc¢eg elementa brojem potpuno
oStecenih elemenata. Pri tome je pretpostavljena da do potpunog gubitka nosivosti dolazi pri
dostizanju odredene vrednosti udela zapremine praznina [14], i na osnovu ovoga se potom
odreduje kriti¢na vrednost J-integrala.

Jedan od kljuénih faktora koji treba uzeti u obzir pri numerickoj analizi rasta prslina
je veli¢ina elemenata u mrezi, i njeno pravilno usvajanje predstavlja najzahtevniji i
najobimniji deo celog proracuna. Cilj je da se pronade veli¢ina elemenata pri kojoj ¢e se
ostvariti konvergencija, odnosno pri kojoj dalje smanjivanje mreze nece uticati viSe na
rezultat (osim Sto eventualno moze da dovede do nemogucnosti proracuna). Veliina
elemenata u ovom proracunu je, kao sto je prethodno pomenuto odredena kao priblizna
vrednost srednje slobodne putanje izmedu nemetalnih uklju¢aka. U zoni uticaja toplote su
definisani elementi manji od ove vrednosti, dok su u slu¢aju MS usvojeni elementi veéih
dimenzija. Dobro slaganje dobijenih numerickih rezultata sa eksperimentalnim je potvrdilo
validnost ovakvog pristupa odredivanju veli¢ine kona¢nih elemenata [14].

Numeric¢ka simulacija 3D modela je uradena za zatezne ploce od cCelika poviSene
cvrstoce, koje se Cesto koriste pri izradi posuda pod pritiskom. U ovom slucaju su definisane
poluelipti¢ne prsline, ponovo u ZUT i u MS, uz usvajanje J-R krive kao kriterijuma za
definisanje pocetka rasta prsline. U skladu sa grani¢nim uslovima, usvojene su cetvrtina
modela u slucaju prsline u MS, dok je kod prsline u sitnozrnoj zoni uticaja toplote model
prepolovljen (usled razlicitih uslova simetrije). Kod ovih modela je sila definisana preko
pomeranja u pravcu X ose.

Kod ovih modela je takode usvojena pretpostavka da se oSte¢enje prouzrokovano
rastom prsline javlja samo u uskoj oblasti ravni prsline, odnosno nije bilo potrebe za

usvajanje odgovarajuéeg konstitutitvnog modela za celu ploc¢u, ¢ime je znacajno smanjeno



vreme potrebno za proracun, bez gubitaka u smislu preciznosti. Gustina mreZze konacnih
elemenata je ponovo zavisila od ocekivanih deformacija u odredenim delovima ploce, pri
¢emu je oblast oko prsline modelirana primenom CGM metode, dok je za grublji deo mreze
(osnovni materijal, grubozrni ZUT) kori§¢en kriterijum Mizesove plastiCnosti. Veli¢ina
konac¢nih elemenata je usvojena na isti nacin kao i slu¢aju dvodimenzionalnih modela. Na
slici 4.18 su prikazane dimenzije zateznih ploca, kao 1 mreza kona¢nih elemenata, sa svim

odgovaraju¢im oblastima zavarenog spoja i optere¢enjem zadatim preko pomeranja.
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Slika 4.18 Geometrija zateznih ploca i mreza konacnih elemenata u okolini prsline [14].

Na slika 4.19 i 4.20 su prikazane raspodele udela zapremine praznina, odnosno
Mizesovih napona oko prsline u zateznoj ploc¢i. Kao i u slucaju epruveta za savijanje u tri
tacke, odredivanje ovih vrednosti vezano je za J-integral, koji je za dobijen za stacionarnu
prslinu pod opterec¢enjem. Najveéi prirastaj udela zapremine praznina je dobijen za epruvetu
za savijanje u tri tacke od MS, dok je najmanji dobijen za slu¢aj zatezne plo¢e sa prslinom u

sitnozrnom ZUT-u (ovaj slucaj prsline ¢e biti analiziran i prikazan u predmetnom doktoratu).
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Slika 4.19. Raspodela udela zapremine praznina oko prsline u zateznoj ploci [14].
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Slika 4.20. Raspodela napona oko prsline u zateznoj ploci [14].



Na slici 4.21 je prikazano polje ekvivalentnih plasti¢nih deformacija pri poéetku rasta
prsline za slucaj zatezne ploce sa prslinom u sintozrnom ZUT-u. Najveée vrednosti plasticne
deformacije su ocekivano dobijene u blizini vrha prsline. Na slici su takode jasno prikazane
razliite oblasti zavarenog spoja, ukljucujuéi oba ZUT-a, metal Sava i osnovni materijal.

Na slici 4.22 je prikazana raspodela udela zapremine praznina, pri ¢emu se mogu
videti osteCeni elementi, oznaceni crvenom bojom, koji ujedno predstavljaju putanju rasta
prsline. U ovom slucaju je prikazan model zatezne ploce sa povrSinskom prslinom u metalu

Sava.
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Slika 4.21. Raspodela ekvivalentne plasticne deformacije u zateznoj ploci sa prslinom u sitnozrnom

ZUT-u [14].
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Slika 4.22. Raspodela udela zapremine pslina u zateznoj plogi sa prslinom u MS [14].

Rezultati prikazani na prethodnim slikama, kao i ostali rezultati dati u [14] su
pokazali dobro slaganje sa eksperimentalno dobijenim rezultatima u pogledu raspodele i
vrednosti napona i deformacija, kao i predvidanja nastanka i daljeg rasta prsline, pri ¢emu je
posebna paznja posveéena pravilnom izboru veli¢ine elemenata kako bi se obezbedila
konvergencija rezultata, kao i definisanju grani¢nih uslova i njihovom uticaju na nastanak i
rast prsline, u skladu sa realnim uslovima u kojima se prslina nalazi. U ovom slu¢aju je uzeto
u obzir troosno naponsko stanje, koje ima znacajan uticaj na ponasanje prsline i proces
duktilnog loma, pri ¢emu je uticaj ovih uslova i optereCenja, uz geometriju prsline bio
znacajno vec¢i od uticaja mehanicke heterogenosti, koja je neizbezna unutar zone uticaja
toplote. Sa druge strane, heterogenost je uzeta u obzir pri definisanju veli¢ine kona¢nog
elementa, kako bi se srednja slobodna putanja izmedu nemetalnih ukljucaka prikazala $to
vernije.

Za potrebe numericke analize, zavarene plo¢e su podeljene u Cetiri oblasti:

e Osnovni materijal
e Metal Sava

e Krupznozrni ZUT
e Sitnorzni ZUT



Mehanicke karakteristike (medu kojima su od najvece vaznosti bile vrednosti napona
1 deformacije) su odredene za svaku od ovih oblasti, merenjem njihovih odgovaraju¢ih
vrednosti primenom metode korelacije digitalnih slika, uz pomo¢ ARAMIS softvera. Na ovaj
nacin je omoguceno precizno odredivanje pomeranja i deformacija u svakoj zasebnoj zoni,
bez potrebe da se uzimaju epruvete iz odgovarajucih oblasti zone uticaja toplote, $to
predstavlja jos jednu od mogucnosti.

Takode je potrebno ponoviti da su za razliCite oblasti definisani razli¢iti modeli
ponasanja, u skladu sa polozajem i ocekivanim rastom prsline. Oblast u okolini prsline je
modelirana primenom kompletnog Gursonovog modela, kako bi se §to preciznije prikazalo

njeno ponasanje.



3. Mehanika loma

3.1 Osnhove

U ovom poglavlju je prikazana oblast kojom se ovaj rad bavi, mehanika loma,
odnosno njena istorija, prakticna primena i teorijske osnove. Mehanika loma predstavlja
naucnu disciplina koja se bavi proucavanjem ponasanja konstrukcija i elemenata u kojima su
prisutne prsline, pri razliitim uslovima optere¢enja. U zavisnosti od vrste i intenziteta
opterecenja, kao i od radnih uslova, prisustvo prslina u konstrukcijama moze imati znacajan
negativan uticaj na njihovo ponasanje i u najekstremnijim slu¢ajevima moze dovesti do loma.
Kada se uzme u obzir da pri izradi zavarenih celi¢nih konstrukcija neizostavno dolazi do
pojave prslina, usled prirode procesa zavarivanja, postaje jasno da je ova oblast od velike
vaznosti za konstrukcije ove vrste. Mehanika loma je pocela da dobija na znacaju nakon Sto
su njenom primenom objasnjeni lomovi brodova tipa Liberty [1] i mlaznih aviona Comet

[16], koji se mogu videti na slici 2.1.

Slika 2.1 Lomovi brodova tipa Liberty i aviona tipa Comet



Temelje mehanike loma su, pocetkom dvadesetog veka, postavili Inglis, svojim
radovima vezanim za koncentraciju napona [17], kao i Griffith, koji se bavio brzinom
oslobadanja energije [18]. Tokom pedesetih godina proslog veka, Irwin je postavio temelje
linearno-elastiéne mehanike loma. Tom prilikom je u ovu oblast uveden pojam faktora
intenziteta napona, odnosno njegove kriticne vrednosti [19]. Za potrebe analiziranja slucajeva
u kojima je prisutna znacajna plasticna deformacija, razvijena je oblast elasto-plasticne
mehanike loma, sa odgovaraju¢im parametrima — otvaranjem vrha prsline (Crack tip opening
displacement - CTOD) i J-integrala [20,21]. Dalji razvoj ove oblasti obuhvatio je njenu
primenu na oblasti poput zamora, puzanja i korozije.

Parametri mehanike loma, kako linearno-elasti¢ni tako i elasto-plastic¢ni, predstavljaju
optereéenje i geometriju konstrukcije (elementa), ali takode predstavljaju i karakteristiku
materijala, na osnovu koje se moze proceniti otpornost materijala na rast prsline. Na osnovu
ovih zakljucaka je uspostavljen takozvani klasi¢ni trougao mehanike loma [1], prikazan na
slici 2.2. Pored analiziranja lomova koji se se ve¢ desili, mehanika loma se pokazala kao
pouzdan i praktiCan alat za njihovo sprecavanje, ¢ime je postavila temelje nove naucne

discipline — integriteta konstrukcija [22].
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Slika 2.2. Klasi¢ni trougao mehanike loma [22]
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Gorepomenuti integritet konstrukcija predstavlja relativno novu nau¢nu oblast koja se
pre svega bavi analizom stanja i1 dijagnostikom ponaSanja konstrukcija, kao i procenom
njihovog veka i pronalaZzenjem nacina da se taj vek produZi. U integritet konstrukcija spada 1
analiza moguénosti revitalizacije konstrukcija, koja obuhvata uklanjanje prslina ili
onemogucavanje njihovog daljeg napredovanja. Pored analiziranja konstrukcija u kojima su

uocene greske tipa prsline (koje su najceSce odgovorne za otkaze konstrukcija [23,24]), ova



oblast obuhvata i analizu stanja u konstrukciji bez prsline, kako bi se utvrdio uticaj faktora
intenziteta napona na njeno ponaSanje. Analize vezane za integritet konstrukcija se mogu
izvrsiti na viSe razlicitih nacina, koji obuhvataju eksperimentalne metode ispitivanja, metodu
konacnih elemenata (MKE) [25], kao i primenu bezkontaktnog optickog merenja (Digital
Image Correlation — Korelacija Digitalnih Slika [26]). Ova disertacija se upravo bavi
kombinovanom primenom prva dva od ova tri pristupa, sa ciljem njihovog medusobnog
poredenja i1 utvrdivanja na koje nacine se oni mogu unaprediti kako bi se dobili merodavni
rezultati.

Ove metode su zasnovane na detaljnom 1 preciznom odredivanju polja pomeranja, na
osnovu koga se raCunaju deformacije i rezultuju¢i naponi, na osnovu ¢ije raspodele je
moguce proceniti na kojim mestima u konstrukciji ¢e se javiti njihove najvece vrednosti,
odnosno koja mesta predstavljaju slabe tacke u kojima bi potencijalno moglo da dode do
loma. Ovaj pristup je naro€ito znacajan za konstrukcije koje su izloZzene radnim uslovima
povoljnim za nastanak i razvoj prslina, poput posuda pod pritiskom i konstrukcija izloZzenih
dinami¢kom optere¢enju, kod kojih je prisutna i opasnost od zamora. Takode treba uzeti u
obzir i konstrukcije u kojima se javljaju puzanje, odnosno korozija. Treba napomenuti da
primena ovih metoda takode zahteva i odredene aproksimacije vezane za opterecenje i
geometriju konstrukcije, od kojih u velikoj meri zavisi ta¢nost dobijenih rezultata. U
narednom delu teksta bi¢e detaljno prikazane osnove linearno-elasti¢ne i elasto-plasti¢ne

mehanike loma.

3.2 Linearno-elasti¢cna mehanika loma

Linearno-elasticna mehanika loma se bavi analizom ponaSanja (rasta) prsline u
materijalima u kojima su naponi u zoni linearno-elasti¢éne deformacije, odnosno materijalima
kod kojih su plasticne deformacije male (krti materijali). Osnovna pretpostavka linearno-
elasticne mehanike loma je da je plasticna oblast u vrhu prsline lokalizovana tokom njenog
rasta [1]. Kao S$to je prethodno receno, osnovni parametar linearno-elasti¢ne mehanike loma
je faktor intenziteta napona (odnosno njegova kriticna vrednost), koji ¢e biti detaljno opisan u

daljem tekstu.



3.2.1 Oblici rasta i otvaranja prsline

Kada je u pitanju rast prsline, postoje dva glavna oblika u skladu sa orijentacijom
prsline u odnosu na pravac u kojem deluje opterecenje:
e Rast prsline po ravnoj povrsini — ravan lom
e Rast prsline po povrsini pod uglom — kosi lom.

U prvom slucaju (ravan lom), povrSina prsline je normalna na pravac dejstva
opterecenja, dok je kod kosog loma povrsina prsline nagnuta pod uglom, i u tom slucaju su
prisutne vece deformacije. Na ovim povrSinama prsline se mogu primetiti glatka podrucja
koja odgovaraju zamornom lomu 1 rastu prsline, kao 1 zrnasta podrucja povrsine koja nastaju
usled krtog loma. Veoma cesto se javlja i kombinacija ova dva slufaja, odnosno deo
prelomne povrSine odgovara zamornom lomu, dok ostatak ima izgled krtog loma, usled
gubitka nosivosti poprecnog preseka nakon njegovog dovoljnog smanjenja.

Lomovi se, pored povrSine prsline, mogu razlikovati 1 po nacinu na koji se prslina
otvara, pri ¢emu imamo tri osnova oblika, prikazana na slici 2.3:

e oblik I — cepanje: simetri¢no otvaranje povrsine prsline usled delovanja zateznih napona.
e oblik Il — klizanje povrsSina prsline u istoj ravni usled delovanja smicucih napona u pravcu
prsline.

e oblik Il — smicanje povrS§ina prsline u razli¢itim ravnima usled delovanja smicucih
napona u pravcu normalnom na pravac prsline.

y y

I I I

Slika 2.3. Oblici otvaranja prsline [1]

Od tri prikazana nacina otvaranja prsline, najopasniji je oblik I, tj. lomovi koji nastaju

cepanjem, u slucaju kada opterecenje deluje kao zatezno. Ovakav tip loma je narocCito Cest



kod zavarenih celicnih konstrukcija, koje su u velikom broju slucajeva izlozene upravo
ovakvoj vrsti opterecenja. Kod posuda pod pritiskom, oblik I je jedini mogu¢i slucaju loma,

usled nacina na koji deluje opterecenje.

3.2.2 Energija deformacije

Energija deformacije predstavlja energiju koja se utro$i na stvaranje nove povrsine

prsline na nekom objektu tokom dejstva opterecéenja, i data je slede¢om formulom:

dEPrline — . . dA .1)
gde G¢ predstavlja kritiénu promenu energije, odnosno vrednost promene energije koja je
neophodna za stvaranje nove povrsine (rast) prsline, dok ja dA novostvorena povrsina prsline

za dvodimenzionalnu povrsinu i definisana je slede¢im izrazom:

dA=B-da (2.2)
gde je B debljina objekta, a dA duzina prsline.
Promena energije stvaranja nove povrsine prsline dA, neophodna za napredovanje

prsline mora biti veca ili jednaka kriticnoj vrednosti promene energije:

oIl
G=——-2G 2.3
A 2 oC (2.3)
gde je IT ukupna energija sistema. Prethodni izraz predstavlja jednadinu odrzanja energije

sistema koja se moze napisati 1 u slede¢em obliku:

dIT+dE PNt — g (2.9)

Promena ukupne energije sistema, dIT je definisana kao:

dIT=dU +dK +dw (2.5)

Pri ¢emu su:

dg Prsline energija stvaranja nove povrsine prsline,
dU — energija elasti¢ne deformacije,
dK — kineti¢ka energija sistema i

dW — rad spoljasnjih sila.



U slucaju da je deformacija konstantna, rad spoljasnjih sila je jednak nuli, na osnovu

izraza (2.4) 1 (2.5) moze se zakljuciti da vazi sledece:

dI1+dE P — U +dK +dw (2.6)
Rast prsline potrosi svu raspolozivu energiju sistema, nakon ¢ega prestaje, ili dolazi

do loma posmatranog objekta [13].

3.2.3 Faktor intenziteta napona

U slucaju linearno-elastiéne mehanike loma, vrednosti napona i deformacije u nekoj
tacki u okolini vrha prsline teze beskonac¢nosti kada ta tacka tezi vrhu prsline (tacke P i N na

slici 2.4).
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Slika 2.4. a) Raspodela napona oko vrha prsline za linearno-elasti¢énu deformaciju, b) polarni

koordinatni sistem vrha prsline [1]

Naponi u blizini vrha prsline se mogu prikazati slede¢im izrazom [1,14]:

Tij (r’9)=2{\/2Ki7 f (9)} 2.7)

gde gij predstavlja komponente tenzora napona, K je faktor intenziteta napona, fj; je funkcija

koja zavisi od ugla @ i r je rastojanje posmatrane tacke od vrha prsline. 1z gornjeg izraza se

moze videti da u slucaju kad r teZi nuli, naponi teZze beskonacnosti. Ovi naponi pri tome



predstavljaju linearnu kombinaciju tri reSenja koja odgovaraju svakom od tri prethodno
prikazana oblika otvaranja prsline:
Tij (rﬁ):% fyij (@Jrﬁ firij (9)% fiij (9) (2.8)
Ki, Ki i Ky predstavljaju vrednosti faktora intenziteta napona koje odgovaraju prvom,
drugom i tre¢em obliku otvaranja, respektivno, pri ¢emu treba napomenuti da se u vecini
prakti¢nih slucajeva vrednosti za drugi i tre¢i oblik zanemaruju, s obzirom da su mnogo
manje od faktora intenziteta napona za prvi oblik otvaranja. Ovo je narocito izrazeno kod
posuda pod pritiskom, s obzirom da pri optere¢enjima koja se u njima javljaju ne moze doci
do loma drugog ili treCeg oblika. Kao $to je prethodno pomenuto, postoji singularitet napona

koji zavisi od vrednosti 1T

r-0=o(r,0)—>w (2.9

Sam pojam faktora intenziteta napona je uveo Irwin, tokom proucavanja problema
otvaranja prsline cepanjem, za potrebe odredivanja optere¢enja u vrhu prsline. U slucaju ovog
oblika otvaranja prsline koja se nalazi u sredini plo¢e beskona¢ne duzine, naponi u X i y

pravcima se mogu izraziti slede¢im formulama:

oy = Ky cosg(l—singsin%] (2.10)
\2rr 2 2 2
oy = Ki cosg(lJrsingsin%j (2.11)
2rr 2 2 2
Ki 0.0 30
Ty = COS—SiN—C0S— 212
Y = oo 5 €055 (2.12)
Ty + 7y (2.13)

U slucaju ravnog stanja napona (kod elemenata Cija je jedna dimenzija znacajno

manja u odnosu na druge dve) vazi:
o; :v(O'X +0'y) (2.14)
dok za ravno stanje deformacija (kod elemenata konstantne debljine) vazi:

o, =0 (2.15)



Faktor intenziteta je definisan slede¢im empirijski odredenim izrazom:

K, =o«ra (2.16)
gde a predstavlja duzinu prsline, na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da faktor intenziteta

napona zavisi i od geometrije.

3.2.4 Faktori intenziteta napona za odredene konfiguracije

Vrednost faktora intenziteta napona se odreduje u zavisnosti od geometrije i
opterecenja, najces¢e primenom slede¢eg izraza (koji se koristi kod konstrukcijskih

elemenata jednostavne geometrije) [27]:
K, = fora=Y (vivja‘/a 2.17)

gde Y (VEV] predstavlja funkciju koja zavisi od geometrije 1 vrste optere¢enja. Na slici 2.5 su

prikazani razli€iti slucajevi, u zavisnosti od polozaja prsline u ploci, kao i uslova optere¢enja
[27]. U slucaju slozenijih geometrija, analiticko odredivanje faktora intenziteta napona je
neprakticno ili nemoguce, pa se u tu svrhu koriste eksperimentalne ili numericke metode
(poput metode konanih elemenata i korelacije digitalnih slika).

Analiticko odredivanje faktora intenziteta napona kod slozenih geometrija i
optereéenja Cesto nije mogucée, pa sa za njihovo odredivanje koriste numericke ili

eksperimentalne metode kao sto je opticka beskontaktna metoda.

F|. ! F Fo|.l = F
S 1-—-—' ——————————————— =
III04a Cca HEHTPAIHOM IIPCIIHHOM mova Caje,[[HOM OOUHOM TIPCIHHOM
M M
r £ T F 2
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Slika 2.5 Jednostavne geometrijske konfiguracije sa razlicitim polozajima prsline [28]



U slucajevima kad je konstrukcija (ili njen element) u kojoj se nalazi prsline izloZena
kombinovanom optere¢enju, ukupni faktor intenziteta napona se moze odrediti primenom
principa superpozicije, odnosno kao suma faktora intenziteta napona za pojedinacne
slucajeve optere¢enja od kojih se kombinovano opterecenje sastoji. U takvim slucajevima se

koriste posebno izvedeni izrazi koji se mogu naci i okviru [27].

3.2.5 Veza promena energije deformacije — faktor intenziteta napona

U slucaju linearno-elasti¢nog tela sa prslinom, moguce je izraCunati promenu energije

deformisanja preko faktora intenziteta napona prema sledecoj formuli [1]

1 1
G:—*(K|2+K|2|)+—Kﬁ| (2.18)
E 2u

gde u predstavlja Lame-ovu konstantu, tj. modul smicanja [16].

Kod ravnog stanja napona, vazi E* = E, stoga jednacina (2.18) postaje:

G:é(K|2+K|2|) (2.19)
Za ravno stanje deformacija vaze sledeéi izrazi [1]:

* E

E = 3 (2.20)
1-v
Jednacina (2.18) u ovom slucaju ima sldeci oblik:
(1—v2)K|2+(1—v2)K|2| +(1+v)Khy
G= (2.21)

E

3.3 Plasti¢na zona oko vrha prsline

U mnogim slucajevima konstrukcija ili elemenata sa prslinom, veli¢in plastice zone
oko vrha prsline se ne moze zanemariti, odnosno moraju se uzeti u obzir i uticaj plasti¢ne
deformacije na lom. Ovo vazi kako za zilav, tako i za krt lom. Na slici ispod su prikazani
oblici plasti¢nih zona za ravno stanje napona, odnosno ravno stanje deformacija. Kako bi se

odredio uticaj plasticne zone, odnosno njena veli¢ina i oblik, potrebno je uvesti kriterijum



teCenja u jednacine (2.10) do (2.16). Jedan od najpoznatijih 1 najeS¢e primenjivanih

kriterijuma je Misses-ov kriterijum tecenja [28], koji se moze predstaviti u slede¢em obliku:

(o107 )2 +(07 —0'3)2 +(o1 —0'3)2 = 2‘7ezkv = 20T2 (2.22)
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Slika 2.6 Oblik plasti¢ne zone oko vrha prsline za RSN i RSD prema teoriji von Misses-a [29]

Stvarnu raspodelu napona i deformacije unutar plastiéne zone je teSko precizno
definisati, medutim u slucaju problema linearno-elasticne mehanike lome, za tim nema
potrebe.Stoga se u praksi koriste pojednostavljeni modeli, od kojih su najpoznatiji i najéesce
primenjivani Irwin-ov i Dugdale-ov model.

Kod Irwin-ovog modela, pretpostavlja se da plastina zona ima kruzni oblik, uz ravno
stanje napona. Polupre¢nik ove kruzne zone, koji predstavlja veli¢inu promene plasti¢ne

deformacije, dat je slede¢im izrazom [19]:

2
ro = l(ﬁJ (2.23)
7T\ oT
U slucaju ravnog stanja deformacija, vrednost promene plasticne deformacije je tri
puta manja:
2
o[k 020
3r\ o

Prema Irwin-u, plasticna zona u vrhu prsline se moze posmatrati kao produzenje
stvarne prsline, duzine a (slika 2.7). Na osnovu toga, uveden je pojam teorijska prslina, Cija

duzina je jednaka zbiru duzine prsline i polupre¢nika plasti¢ne zone [19]:



a'=a+ My (2.25)
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Slika 2.7 Irwin-ova korekcija duzine prsline [19]

Primenljivost linearno-elasticne mehanike loma zavisi od veli¢ine plasticne zone.

Usvojeno je da se faktor intenziteta napona, kao parametar linearno-elasti¢éne mehanike loma,

. e . - . a .y . . o -4 .y
moze koristiti u sluCaju da je ry = 3 za staticko opterecenje, dok je u sluc¢aju dinamickog

;. o e a
opterecenja kriterijum rp = 2

Dugdale-ov model uzima u obzir plasti¢nu zonu u vrhu prsline u slu¢aju tanke ploce,
koji odgovara ravnom stanju napona. Osnovna pretpostavka je da se teCenje odvija u oblasti
duz linije prsline zanemarljive visine [30]. Ova trakasta oblast teCenja se moze posmatrati
kao produzetak prsline (slika 2.8). Kod ovog modela, poluprecnik plasticne zone se odreduje

prema slede¢em izrazu:

2
oy~ E(ﬁ} (2.26)
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Slika 2.8 Dugdale-ov model plasti¢ne zone

3.4 Kritiéni faktor intenziteta napona

Vrednost faktora intenziteta napona pri kojoj dolazi do nestabilnog rasta prsline pri
konstantnom opterec¢enju se naziva kriticna vrednost faktora intenziteta napona i data je

slede¢om formulom:

Ke =Y (%jacﬁ (2.27)

gde su:

K¢ - kriti¢ni faktor intenziteta napona,

oc - nominalni napon pri nestabilnom rastu prsline,

ac - kriticna duzina prsline za nominalnu vrednost napona oc.

Kritiéni faktor intenziteta napona zavisi od materijala, opterecenja i debljine ploce,
kao 1 u, manjoj meri, duZine prsline. Vrednost kriti¢nog faktora intenziteta napona se menja
sa debljinom ploc¢e, do odredene debljine pri kojoj postaje konstantna (slika 2.9). Do ove
pojave dolazi u trenutku kada ravno stanje napona u vrhu prsline prelazi u ravno stanje
deformacije, pri dovoljno velikoj debljini ploce. Ova vrednost predstavlja minimalnu
vrednost kriticnog faktora intenziteta napona, koja se naziva Zilavost loma i obeleZzava se sa

ch.



Zilavost loma predstavlja veoma bitnu mehani¢ku osobinu materijala, s obzirom da
definiSte njegovu otpornost prema nestabilnom rastu prsline (tj. lomu). Ovaj parametar se
naj¢esCe ispituje uobicajenim metodama, uz primenu postupaka i epruveta definisanih u
skladu sa standardim [31]. Ovakva ispitivanje kao rezultat daju krivu otpora (R-kriva), na

kojoj se belezi parametar K u zavisnosti od otvaranja prsline.

b
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Slika 2.9 Zavisnost kriti¢nog faktora intenziteta od debljine ploce

Dimenzije epruveta koje se koriste za odredivanje vrednosti Kic moraju da zadovolje
slede¢i kriterijum, u skladu sa ASTM standardom [31].

2
a,B,(w-a)> 2.5[ﬁ] (2.28)

oT
gde a, B i w predstavljaju duZinu prsline, debljinu epruvete i visinu, respektivno (slika 2.10).
Na ovoj slici su prikazani i neki od oblika epruveta koje se koriste za ovakva ispitivanja,
takozvanih CT (compact tension) epruveta (levo), odnosno epruvete sa zarezom (SENB —

single edge notch bend).
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Slika 2.10 Primeri CT epruvete (levo) i SENB epruvete (desno) [18]

Na osnovu ispitivanja su izvedeni empirijski izrazi koji daju vezu izmedu kriticnog
faktora intenziteta napona K i Zilavosti loma Kic i debljine ploc¢e B. U ovu svrhu se najcesce

koriste slede¢i izrazi [31,32]:

2
Irwin-ov izraz: K, = K. 1+%(&j

oT
(2.29)
4
Ke = Ke 1+%(ﬂ}
B\ or
(2.30)

U praksi, naj¢esce se eksperimentalno odreduje parametar Kc, Zilavost loma.

3.5 Elasto-plasti¢cna mehanika loma

Kao $to je prethodno pomenuto, u sluc¢aju duktilnog loma u zoni oko vrha prsline se
javljaju znacajne plasti¢ne deformacije, Sto dovodi do pojave plasticne zone ¢ija veli¢ina se
ne moze zanemariti. U ovom slucaju, polja napona i deformacija se ne mogu vise definisati
jednoznaénim parametrom, kao u slucaju faktora intenziteta napona (kod linearno-elasticne
deformacije), ve¢ je neophodno uvesti parametre kojima se moze opisati ovakvo ponaSanje,
tj. parametre koji nisu ograniceni llinearno-elasticnim ponasanjem. U tu svrhu su uvedeni
parameteri otvaranja vrha prsline (Crack tip opening displacement — CTOD) i J-integral, i

oni ¢e biti detaljno opisani u narednom delu ovog poglavlja.



3.5.1 Otvaranje vrha prsline - CTOD

Otvaranje vrha prsline, CTOD, predstavlja parametar koji je emprijiski odreden, ali 1
dalje ima znacajnu prakticnu primenu, s obzirom da se lako odreduje cak i u slucaju
komplikovanijih problema i, $to je najvaznije, daje dobre rezultate. Stoga se ovaj parametar
cesto koristi kao mera zilavosti materijala.

Jo$ jedna od prednosti otvaranja vrha prsline je mogucnost uspostavljanja veze
izmedu ovog parametra i1 faktora intenziteta napona, u oblasti srazmerno malog tecenja. Irwin
je, tokom analiziranja prsline sa malom plasti¢cnom zonom ispred vrha prsline, pretpostavio
da se takva prsline ponasa isto kao i prslina sa oStrim vrhom, sa malo ve¢om (korigovanom)
duzinom. Kada se ova povecana duZina prsline usvoji kao merodavna vrednost za ravno
stanje napona, dobija se slede¢i izraz:

_4KE

2
7 o;E

(2.31)
gde o predstavlja otvaranje vrha prsline. Treba napomenuti da je ovaj Irwin-ov model u
prevelikoj meri upros¢en, i da model trake popustanja koji je predlozio Dugdale daje
merodavnije (realnije) rezultate. U ovom slucaju, uticaj plastiéne zone ne uzima u obzir samo
povecanje duZine prsline, ve¢ i delovanje pritisnih napona ¢ije su vrednosti na nivou granice

teCenja. Na osnovu ovog modela se dobija sledec¢i izraz:

2 2
b‘tzgjéalnsec[££J _Ki 1+1(Z£J +... (2.32)

fo o;E 6\ 2 oy

pri ¢emu je funkcija In sec razvijena u red. Ukoliko se zanemari svi €lanovi reda osim prvog,
dolazimo do sldeceg izraza:
K G

=— 2.33
oE o (2:33)

é‘t:

S obzirom da su osnovne pretpostavke Dugdale-ovog modela ravno stanje napona i
idealno plasti¢ni materijal, za drugacije uslove je neophodno uneti odredene izmene u

prethodnu jednacinu,¢ime se dobija sledeci izraz:



K2
o, =— - & (2.34)
mo;E  mo;

gde je m bezdimenzionalna konstanta, ¢ija vrednost je 1 za uslove RSN i idealno plasti¢ni
material, dok je u slucaju RSD 1 materijala koji ojacava ova vrednosti izmedu 1 1 2.6. Na slici
2.11 ispod je prikazana uobicajena definicija otvaranja vrha prsline. U praksi se ¢esto koristi i

Schwalbe-ova definicija 85 [33], odnosno direktno odredivanje CTOD.

Slika 2.11 Definicija otvaranja vrha prsline (CTOD): rastojanje lica prsline na mestu vrha (levo),
presek sa otvorom od 90° [6]

Standardno merenje otvaranja vrha prsline je zasnovano na pretpostavci o fiksnom
centru obrtanju, na osnovu ¢ega se CTOD mozZe odrediti preko izmerene vrednosti otvaranja

nozeva, Vg (slika 2.12).
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W - Sirina prsline

a - duzina prsline
o - Ugao savijanja
Z - debljina noZeva

I'p - radijus centra obrtanja
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Vg - otvaranje nozeva

om - Otvaranje usta prsline

o - otvaranje vrha prsline
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S5 = Kz(l_V2)+ rp(W_ao)Vg
20,E  |[r,W-a,)+a, +z]

(2.35)

Gornji izraz vazi za debljine epruvete do
50 mm.

Slika 2.12 Odredivanje CTOD pri ispitivanju na savijanje sa odgovaraju¢im dimenzijama [20]



U slucaju elasto-plasticnog ponasanja materijala, dostizanju kritiCne vrednosti
odgova-rajué¢ih parametara moze da prethodi stabilni rast prsline, tako je lom u ovom slucaju
zilav (duktilan). Na slici 2.13 su prikazane karateristicne zavisnosti sile od otvaranja usta

prsline (CMOD - Crack mouth opening displacement).

Pi] [P4] 7] [P

> cMOD
Slika 2.13 Karakteristi¢ni dijagrami sila - CMOD [6]

Indeks ¢ na dijagramu prikazanom gore oznacava nestabilni rast prsline, pri ¢emu je
Aa manje od 0.2 mm, dok se indeks u odnosi na nestabilni rast pri vrednostima ve¢im od 0.2
mm. Sa druge strane, indeks m oznacava da je maksimalna sila prvi put dostignuta u
plasti¢noj oblasti, dok se indeks odnosi na inicijaciju stabilnog rasta prsline, za koji je ve¢
receno da prethodi Zilavom lomu. Na osnovu svega dosad pomenutog, moguce je analizirati
stabilni rast prsline, uvodenjem krive otpornosti materijala na rast prsline, kojom je data

zavisnost otvaranja vrha prsline (CTOD) od prirastaja duzine prsline Aa.

3.5.2 J—integral

Leta gospodnjeg 1968-0g, James Rice je predlozio primenu integrala nezavisnog od
konture oko vrha prsline kao parametra elasto-plasticne mehanike loma, u cilju
karakterizacije rasta prsline. Ovaj parametar je nazvan J-integral. Njegova primena u
mehanici loma je zasnovana na tri karakteristike [21]:

10. Nezavisnost of putanje integracije, Sto za rezultat ima jednostavno numericko,

eksperimentalno i analiti¢ko odredivanje.



11. Moguc¢nost opisa polja napona 1 deformacija oko vrha prsline pri elasto-plasticnom
ponasanju.
12. Moguénost identifikacije sa brzinom oslobadanja energije, ¢ime je definisan kao
energetski parametar.

U slucaju ravanskog nelinearnog elasti¢nog tela od homogenog izotropnog materijala,
J-integral duz zatvorene konture ima vrednost 0. Ako se takvo telo prikaze u Dekartovom
koordinatnom sistemu (sa koordinatama X1 i X2), tada se J-integral po proizvoljnoj konturi I

unutar tela A (slika 2.14) moze izraziti slede¢om formulom [21,34]:

Ip= [ﬁr[uonl -T g—)‘;]ds (2.36)

Pri ¢emu su:
Uo - gustina potencijalne energije deformisanja,
n - vektor normale na konturi I,

u - vektor pomeranja definisan kao:

U=uii+uyj (2.37)
T - vektor napona definisan u odnosu na normalu n i vektor pomeranja

ds — prirastaj puta po konturi I'.

A A
X y
74
ds_ |
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Slika 2.14 Zatvorena kontura Slika 2.15 Kontura I" za odredivanje J-integrala —

vrh prsline



Do konac¢nog izraza za J-integral se moze do¢i definisanjem njegovih parametara,
primenom Green-ove teoreme [35], uz pretpostavke da su deformacije male i unutrasnje sile
zanemarljive.Uz definisanje konture oko vrha prsline I' oko vrha prsline (slika 2.15),
dobijamo:

Ir =[f}.uody—T; %lj(ids (2.38)

Treba napomenuti da u ovom sluc¢aju kontura pocinje na donjoj povrSini prsline,

obilazi njen vrh i zavrSava se na gornjoj povrsini, kao $to se vidi na slici 2.15.

3.5.3 Veza J-integrala i faktora intenziteta napona K

U slucaju linearno-elasticnog ponasanja materijala, vrednost J-integrala je jednaka
promeni energije deformisanja G, te se stoga moze povezati sa faktorom intenziteta napona
preko te veli¢ine. Na osnovu toga, mogu se napisati sledeci izrazi za ravno stanje napona,

odnosno ravno stanje deformacija:

J:G:é(Kf+Kﬁ) (2.39)

(2.40)

3.5.4 Veza J-integralai CTOD

Ako se za konturu izabere sam vrh prsline, pri cemu se pocetak koordinatnog sistema
postavi u vrh zone trake popustanja (slika 2.16), uz odgovarajucu pretpostavku da je napon o
= or, dolazimo do sledece jednacine [20], koja vazi za uslove ravnog stanja napona i idealne

plasti¢nosti:
J =076 (2.41)
U slucaju uslova ravnog stanja deformacija i ojacanja, neophodno je korigovati izraz

(2.43), uvodenjem koeficijenta m, koji zavisi od naponskog stanja i ojacanja materijala u

plasti¢nog zoni:



(2.42)

Slika 2.16 Kontura integracije oko vrha prsline

3.6 Zamor

Prethodno izlozene osnove mehanike loma su vezane za kvazi-statiCko opterecenje,
odnosno opterecenje koje je konstantno. S obzirom da se u praksi Cesto javlja i dinamic¢ko
opterecenje (narocito kod masinskih konstrukcija), potrebno je ovaj pristup prosiriti i na takve
slucajeve. Za razliku od statickog, dinamicko opterecenje menja intenzitet tokom vremena,
Sto dovodi do znacajno drugacijeg ponasanja konstrukcije u takvim uslovima. Ukoliko je u
konstrukciji prisutna i prslina, problematika se dodatno komplikuje. Za rast zamorne prsline
od velikog znacaja su i pojmovi energije nastanka i energije rasta prsline, na osnovu kojih se
mozZe zakljuciti da li je u pitanju krt ili duktilan materijal.

Fenomen zamora materijala je detaljno izu¢avan tokom istorije, $to je dovelo do

pojave brojnih teorija vezanih za ocenu integriteta konstrukcija zasnovanu na zamoru, poput
o-Nieg- N metoda, kao i d—a—AK , takozvane metode rasta prsline zamorom, koja ¢e biti

detaljnije objasnjena u daljem tekstu. Ova metoda zasnovana je na dobro poznatom Paris-

ovom zakonu.

3.6.1 Cikli¢no promenljivo opterecenje

Konstrukcije su u praksi Cesto izloZzene dinami¢kim opterec¢enjima koja mogu biti
jednostavana (ponavljaju se u odredenim vremenskim intervalima) ili nasumicna. Bez obzira
na njihovu prirodu, dinamicka opterec¢enja se uvek mogu razloziti na odredene cikluse koji se
ponavljaju. Osnovne veli€ine vezane za ciklicno optereéenje su prikazane na slici 3.1, za

najjednostavniji slu¢aj dinamic¢kog opterec¢enja (konstantna amplituda).
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Slika 2.17 Karakteristi¢ne veli¢ine dinamickog ciklusa optereéenja

Pri ¢emu omin | omax predstavijaju minimalni i maksimalni napon, dok je os njihova
srednja vredsnot, a Ao raspon napona. Veli¢ina R, koja predstavlja odnos minimalnog i

maksimalnog napona, se naziva faktor asimetrije ciklusa [36].

3.6.2 Rast prsline usled zamora

Kada se razmatra sigurnost konstrukcija, od kljucne vaznosti je da se proracuna i
sigurnost konstrukcija u kojima su prisutne greske ili oste¢enja. Stoga, u slucaju zamora se
uvek pretpostavlja da je u konstrukciji prisutna inicijalna prsline, i da do loma, odnosno

otkaza konstrukcije dolazi usled njegog rasta. Za potrebe ovakvih proracuna, neophodno je
o . da . . . .
odrediti brzinu rasta prsline, N U tu svrhu, potrebno je odrediti vezu brzine rasta prsline sa

rasponom faktora intenziteta napona, AK, koji predstavlja razliku izmedu maksimalne i
minimalne vrednosti faktora intenziteta napona.
AK = Kmax =~ Kmin (2.43)

Sto u kombinaciji sa jednac¢inom (2.17) daje slede¢i izraz:

AK = Ac-Y [VEVJJE (2.44)

Kao §to se moZe videti, brzina rasta prsline predstavlja promenu njene duZine u
zavisnosti od broja ciklusa, §to je prikazano na slici 3.2, gde ova veli¢ine odgovara nagibu
krive. Iz toga se moze zakljuciti da se brzina rasta prsline moze jednostavno odrediti na

osnovu eksperimentalnih podataka o porastu duzine prsline i odgovarajuceg broja ciklusa.



Postoje brojni model za povezivanje brzine rasta prsline sa rasponom faktora

intenziteta napona, koji su dati u slede¢em obliku, uzimajuci u obzir zavisnost AK od raspona

napona, duzine prsline i geometrije (Y (ViVj ):

da _ f(AK)= f(Aa,Y(ij,\/a) (2.45)

dN

W

[
-

tan a = da/dN
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o
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opoj rukmyca » N
Slika 2.18 Zavisnost duzine prsline od broja ciklusa promene opterecenja [18]

Zavisnost brzine rasta prsline of raspona faktora intenziteta napona se moze prikazati
1u logaritamskoj razmeri, kao $to se moze videti na slici 3.3, pri ¢emu na ovakvom dijagramu

mozemo razlikovati tri glavno podrucja, u zavisnosti ponasanja krive:

log {da/dN)

\J

Slika 2.18 Dijagram brzina rasta prsline — raspon faktora intenziteta napona (oblik krive

dinamickog rasta prsline) u logaritamskoj razmeri [8]



Podrucje | — Prslina raste sporo, pri ¢emu se na njegovoj donjoj granici rast potpuno
zaustavlja. U ovom podruéju kriva asimptotski tezi minimalnom rasponu intenziteta napona
AKih.

Podrugje Il — karakteriSe ga stabilni rast prsline, a naziva se jos$ i Parisovo podrucje,
budu¢i da je Paris definisao model kojim se opisuje ponasanje prsline izlozene dinamickom
opterecenju.

Podrugje Il — nestabilni rast prsline pri cemmu kriva dinamickog rasta tezi kriticnoj

vrednosti faktora intenziteta napona.
.. . . . . . da _ .
U praksi je usvojeno da rast prsline prestaje prvi vrednosti N 4-107%0 miciklusu.

Pri odredenoj vrednosti raspona faktora intenziteta napona, brzina rasta prsline pocinje naglo
da opada, Sto dovodi do prestanka rasta prsline, i ova vrednost raspona faktora intenziteta
napona se naziva minimalni propagacijski raspon faktora intenziteta (threshold stress
intensity factor range) i obelezava se sa AK.

Vrednosti minimalnog propagacijskog raspona faktora intenziteta zavise od
koeficijenta asimetrije ciklusa, R, i opada se njegovim povecanjem. U slucaju da je R < 0,
vrednosti AKi su gotovo identi¢ne kao u slucaju kad je R = 0. Eksperimentalno odredivanje
svih vrednosti minimalnog propagacijskog raspona faktora intenziteta napona je nemoguce u
praksi za sve kombinacije materijala i R, stoga su izvedeni brojni empirijski izrazi, od kojih

se najc¢esce primenjuje sledeci [31]:
d

Ovim izrazom je data veza minimalnog propagacijskog faktora intenziteta napona za

koeficijent asimetrije R, AKy, g, i minimalnog propagacijskog faktora intenziteta napona za

vrednost R =0, AKy, ¢, preko eksperimentalno odredenih epirijskih konstanti Co i d.



2.6.3 Osnovni model rasta prsline pri konstantnoj amplitudi optere¢enja

Osnovni model rasta prsline definisao je Paris, za slucaj dinamickog opterecenja sa
konstantnom amplutidom, i time modelom je data linearna veza u logaritamskom dijagrama.

Ovaj model je opisan slede¢im izrazom [1,37]:

da m
a =C(aK) (2.47)

gde C i m empirijski koeficijenti dobijeni prilagodavanjem Paris-ove jednacine
eksperimentalno dobijenim podacima. U slucaju logaritamskog dijagrama, ove veza se moZze

prikazati u linearnoj formi na slede¢i nacin:

log (S—ZJ =logC +m-log(AK) (2.48)

Ovakav model daje precizan opis podrucja II sa slike 3.3, odnosno podruéja stabilnog
rasta prsline, koji je u ovom slucaju zavisan od vrste materijala, uslova okoline i raspona
faktora intenziteta napona. Sto se tiGe podrugja I i III, rast prsline je nemoguée precizno
predstaviti ovim modelom, usled njegove linearnosti. Ovaj model predstavlja osnovu
proSirene metode kona¢nih elemenata, koja je u ovom radu primenjena za potrebe numericke

simulacije, a o kojoj ¢e biti vise reci u okviru poglavlja 3.

A

log (da/dN)

log AK

Slika 2.19 Paris-ov model [18]



3.6.4 Plasti¢na zona oko vrha prsline pri dinami¢kom optereéenju

Uz pretpostavku idealno elasti¢no-plasticnog (Prandtl-ovog) materijala, pri
opterecenju zatezanjem sa jednim ciklusom, dolazi do formiranja plasticne zone ¢ija veli¢ina
se moze odrediti na osnovu napona i deformacija koje se javljaju u njemu (u slucaju da je
opterecenje staticko). Kod dinamickog cikli¢nog optere¢enja dolazi do promene predznaka
sile, tako da se naponsko stanje u vrhu prsline sastoji od sume zaostalih napona i elasti¢nih
napona usled prethodnog opterecenja (odnosno sile sa suprotnim predznakom). Zbog toga je
zona plasti¢nosti koja se formira u uslovima dinamickog optere¢enja nekoliko puta manja od
odgovarajuce plasticne zone pri statickom opterecenju (slika 3.5).

Veli¢ina plasticne zone nastale usled ciklicnog dinamickog opterecenja se mozZe

proceniti preko sledec¢ih jednacina, u kojima se pojavljuje dvostruka vrednost granice tecenja:

2
: P
Ravno stanje napona: 2rp =-—| —-

4r\ ot
(2.49)
2
. A, 1 [ K
Ravno stanje deformacija: 2rIO =—| —
127\ o7
(2.50)

Treba napomenuti da se linearno elastiéna mehanika loma moze primeniti 1 na
probleme vezane za zamorni lom u slucajevima kada materijal pokazuje sklonost ka

plasti¢noj deformaciji.
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Slika 2.20 Plasti¢na zona u slu¢aju dinamickog cikli¢nog opterecenja

3.6.5 Zatvaranje prsline pri dinami¢kom opterecenju

Pojava zatvaranja prsline do koje dolazi pri dinami¢kom opterec¢enju (usled promene
smera delovanja opterecenja) je od velikog znacaja. Ovu pojavu je prvi izuc¢avao Elber [38].
Usled pojave zaostalih napona prouzrokovanih plasticnim deformacijama oko vrha prsline
dolazi do smanjenja efektivnog raspona faktora intenziteta napona AKet, kao $to je prikazano

naslici 3.6, i ovaj fenomen se naziva zatvaranje prsline usled plasticne deformacije [39].
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Slika 2.21 Efektivni raspon faktora intenziteta napona

Otkri¢e ove pojave je imalo veliki znacaj za dalji razvoj modela rasta prsline u
uslovima dinamickog opterecenja. U tu svrhu su uvedeni razli€iti izrazi za odredivanje
efektivnog raspona faktora intenziteta napona, u zavisnosti od parametara preko kojih se
racuna. Najcesée se primenjuje definicija po kojoj efektivni raspon faktora intenziteta napona
predstavlja razliku maksimalnog faktora intenziteta napona, Kmax i faktora intenziteta

otvaranja prsline, Kop [39], tj:
AKetp = Kpmax —Kop (2.51)

Za potrebe ovakvih analiza, uveden je i pojam koeficijenta zatvaranja prsline, koji je

dat u izrazu prikazanom ispod:

_ Kop
AK
o2t _ Kmax (252)
AK 1-R

U slucaju optereCenja sa konstantnom amplitudom, efekat zatvaranja prsline je
izrazeniji pri manjim vrednostima koeficijenta asimetrije ciklusa, Sto znaci da postaje
izraZeniji sa porastom vrednosti Kmax. Efekat zatvaranja prsline takode zavisi i o debljine
ploce, prisustva oksida na njenoj povrsini, itd. Zavisnost ovog koeficijenta od odnosa napona
R je detaljnije opisana u literaturi [39], koja sadrzi neke od modela koji se Cesto koriste za

opisivanje ove zavisnosti.



4.  Osnovni principi Metode Kona¢nih Elemenata

4.1. Uvodna razmatranja

Metoda konacnih elemenata predstavlja jedan od najrasprotranjenijih alata koji se
primenjuju u numerickoj analizi. Njena sustina se sastoji u diskretizaciji fizickih modela (uz
odredene pretpostavke i aproksimacije) na konacan broj manjih elemenata jednostavnije
geometrije, sa odgovarajuéim grani¢énim uslovima. Na ovakvim modelima se potom odreduju
polje pomeranja i deformacija kako za svaki element zasebno, tako i za model kao celinu, i na
osnovu tako dobijenih rezultata se prora¢unava i naponsko stanje. U daljem tekstu sledi
kratak istorijat i teoretske osnove metode konacnih elemenata (MKE), pri ¢emu ¢e naglasak
biti na takozvanoj ProSirenoj metodi kona¢nih elemenata (extended finite element method -
XFEM), koja je pronasSla Siroku primenu pri numerickom simuliranju ponasSanja i rasta
prslina, pre svega prslina izazvanih zamornim optere¢enjem, koje se cCesto javlja pri
eksploataciji posuda pod pritiskom i ima znacajan uticaj na njihov radni vek i integritet.

Metodu konac¢nih elemenata u obliku u kakvom je danas znamo su, sredinom
pedesetih godina proslog veka, razvili Turner, Clough, Martin i Topp [40], pri ¢emu je
Clough prvi upotrebio termin konacni element. Ova metoda je svoju primenu pronasla pri
reSavanju problema vezanih za analizu optere¢enja, mehaniku fluida i prenos toplote. S
obzirom da je za ovakav pristup reSavanja gorenavedenih problema neophodan veliki broj
jednacina, s vremenom se preSlo na primenu MKE kroz softverske pakete, ¢ime je
omoguceno daleko preciznije i efikasnije reSavanje istih. U ovu svrhu se najcesce koriste
softverski paketi poput ABAQUS-a, ANSYS-a i NASTRAN-a, pri ¢emu je za potrebe ove
disertacije koris¢en ABAQUS.

Tokom svog razvoja, metoda konacnih elemenata se proSirila na brojna naucne
oblasti, i danas se sa uspehom primenjuje i u mehanici loma [4,41-43], biomedicini [44,45],
vazduhoplovstvu [7,46], itd. Potrebno je i naglasiti da se ova metoda najcesc¢e koristi u
kombinaciji sa eksperimentalnim merenjima, radi verifikacije rezultata dobijenih njenom
primenom. U ovom poglavlju, doktorska teza ¢e se baviti teorijskim osnovama metode

konacnih elemenata i osnovnim principima na kojima se ona zasniva, sa detaljnijim osvrtom



na prosirenu metodu konacnih elemenata, buduci da je istrazivanje obradeno ovde u najvecoj

meri zasnovano upravo na ovoj metodi.

4.2. Osnovni pojmovi

Kao §to je prethodno napomenuto, metoda konacnih elemenata se zasniva na
diskretizaciji fizickog modela vezanog za problem koji se analizira, pri ¢emu diskretizacija
podrazumeva podelu na odreden, konac¢an, broj elemenata odgovarajuc¢ih dimenzija, za koje
se definiSu grani¢ni uslovi (stepeni slobode), kao i1 optere¢enje. Ovi elementi, koji u
zavisnosti od prirode problema mogu biti jednodimenzionalni, dvodimenzionalni ili
trodimenzionalni su medusobno povezani u mrezu kona¢nih elemenata u tackama koje se
nazivaju ¢vorovi [25]. Pri diskretizaciji je neophodno voditi ra¢una o kontinualnosti
(neprekidnosti) modela. U pojedinim slucajevima, medutim, pojava diskontinuiteta je
neizbezna, 1 tu svrhu su razvijene i metode poput PMKE, o kojoj ¢e vise reci biti kasnije.

Problemi koji se resavaju primenom metode konacnih elemanata se mogu definisati
na razli¢ite nacine, ukljucujuéi metode definisanja problema teorije elasti¢nosti, koji se mogu
definisati preko direktnih metoda (pomeranje, sile, kombinacija pomeranje-sile), kao i preko
varijacionih definicija (Princip minimuma potencijalne energije, princip minimuma
komplementarne energije i princip stacionarnosti energije). Usled faktora poput
komplikovanijih uslova optereCenja, kao i grani¢nih uslova, geometrije samog modela,
heterogene strukture ($to je narocito izraZeno kod zavarenih spojeva, gde su prisutna bar 3
razli¢ita materijala u pogledu svojih osobina), modeliranje metodom konac¢nih elemenata
uvek obuhvata i usvajanej odredenih aproksimacija, u cilju pojednostavljenja proracuna, pri
¢emu treba voditi ratuna o tome da usvajanje ovakvih aproksimacije ne ugrozi tacnost
rezultata analize.

Ceo postupak metode konac¢nih elemenata se moze podeliti u slede¢ih sedam faza,
koje ¢e biti detaljnije objasnjene u daljem tekstu:

e Modeliranje (diskretizacija)
e Izbor interpolacionog modela za polje pomeranja

e Formiranje matrica krutosti i vektora opterecenja na lokalnom nivou



Sastavljanje globalne matrice krutosti i vektora opterecenja

Odredivanje nepoznatih pomeranja ¢vorova

Proracun deformacijskog i naponskog stanja na lokalnom nivou

e Proracun naponskog stanja u modelu kao celini

4.2.1 Diskretizacija

U okviru ovog koraka se vrSi izbor broja, dimenzija, vrste i veli¢ine konacnih
elemenata u zavisnosti od prirode i slozenosti problema u pitanju. Zatim je neophodno za
svaki element definisati grani¢ne uslove (stepene slobode, odnosno pravce u kojima je
pomeranje dozvoljeno/onemoguceno) u njihovim ¢vorovima. Veli¢inu elemenata treba
izabrati tako da se manji elementi (finija mreza) nalaze na mestima gde su o¢ekuju najveée
koncentracije naprezanja, kako bi se Sto preciznije pokazalo ponaSanje pri maksimalnim
deformacijama. Primenom elemenata vec¢ih dimenzija na mestima koja su od manjeg znacaja
pri analizi (npr. udaljenim od mesta koncentracije napona) se smanjuje ukupan broj
elemenata, ¢ime se pojednostavljuje sam proracun. Treba voditi raCuna o tome da medu
susednim elementima ne sme biti prevelike razlike u veli¢ini (Sto se moze izbe¢i primenom
takozvanih prelaznih zona). Pri izboru veli¢ine elemenata najvaznije je ispuniti uslov
konvergencije reSenja, s obzirom da bi izbor prevelikih elemenata dao neta¢no reSenje, dok bi
izbor elemenata veoma malih dimenzija znacajno povecao vreme potrebno za proracun, pri
¢emu ne bi uticao na tacnost reSenja.

Broj dimenzija zavisi od toga da li se radi od 1D, 2D ili 3D problemu. U tabeli 3.1. su
prikazani neki od osnovnih, naj¢eS¢e primenjivanih elemenata u zavisnosti od broja
dimenzija problema, dok oblik izabranih elemenata zavisi od geometrije modela koji se

diskretizuje, pri ¢emu su pri odredenim uslovima moguce i1 kombinacije razlicitih oblika.



Tabela 3.1 Osnovne vrste kona¢nih elemenata [11]

Osnovni konac¢ni element

AN/
/X

N

i
4,

g3 S

r4

3D problem @

Sto se vrste konacnog elementa tice, ona se odnosi na broj ¢vorova u elementu

odredene geometrije, pri ¢emu se kod sloZenijih problema i zahtevnijih proracuna primenjuju
konacni elementi sa ve¢im brojem ¢vorova. Ovaj izbor takode zavisi od stepena funkcija
interpolacije koje ¢e biti primenjene u okviru proracuna [25].

Grani¢ni uslovi se mogu definisati po pomeranjima 1 po naponu, odnosno
opterecenju. Pomeranja obuhvataju rotacije i translacije ¢vora, dok opterecenje moze biti
koncentrisano, povrSinsko i zapreminsko. Grani¢ni uslovi definiSu stepene slobode svakog
¢vora, odnosno ograni¢avaju njegova pomeranja (ili definiSu njihovu veli¢inu) po
odgovaraju¢im osama. U modelu napravljenom od kona¢nih elemenata, grani¢ni uslovi se

najcesce koriste za definisanje oslonaca posmatranog tela.



4.2.2 Interplacioni modeli

Ovim korakom se definiSu aproksimativne, ondosno interpolacijske funkcije kojima
¢e biti opisano ponasanje numerickog modela. U tu svrhu se najces¢e primenjuju polinomske
funkcije, definisane na slede¢i nacin:

f(X)=ag +ax+ayx® +agC+..+a,x" :{1 X x2 .. x”}{a}
(3.1)

Gornji opsti izraz se odnosi na 1D problem, u slucaju 2D 1 3D proracuna, u izrazima
¢e se pojaviti 1 Y i Z coordinate. Detaljniji opis svih ovih funkacija se moze naci u [25].
Polinomske funkcije veceg stepena daju pribliznija reSenja, kao $to se moze videti u tabeli
3.2. Medutim, primena funkcija sa stepenom veéim od 2 je neprakti¢na usled veoma
komplikovanog i dugotrajnog proracuna, §to se uostalom i vidi iz duzine izraza za kubnu
interpolaciju u tabeli.

Interpolacijski polinomi moraju biti definisani na takav nacin da je njihov broj
nepoznatih koeficijenata jednak ili ve¢i od broja stepeni slobode kona¢nog elementa, pri
¢emu je ovaj broj stepeni slobode jednak proizvodu broja ¢vorova elementa i broja stepeni
slobode u jednom ¢voru. Takode, polje na kome se primenjuje inteprolacijski model mora biti

kontinualno, odnosno neprekidno.

Tabela 3.2 Aproksimacije polinomskim funkcijama razli¢itog stepena

1D 2D 3D
Linearni ap + ax ap + axX + agy ap+axX +agy +auz
Kvadratni | ai+axX+asx? | ai+axX+agy +ax? | ap+ axX + agy + asz + asx? + agxy
+ asXy + apy? + a7y’ + agXz + agyz + Aoz’
Kubni ot otanCtHagdy+ | L+ anx + apxX?y + asxy? + auy®
asxy” + awy® +a1sX?Z + aweXyz + airyz + aieXz?
+ a102y? + apoz°

4.2.3 Matrica krutosti i vektor opterecenja

Nakon diskretizacije 1 izbora tipa konacnih elemenata 1 interpolacionih funkcija sledi
korak definisanje matrice krutosti 1 vektora optereCenja. Matrica krutosti 1 odgovarajuci
vektor opterecenja se prvo definiSu na lokalnom nivou (zasebno za svaki element), a potom i
globalno (za ceo model). Matrica krutosti je simetricna, pozitivno definisana i singularna, i

njeni elementi predstavljaju opterecenja (sile) u svakom ¢voru prouzrokovanu odgovaraju¢im



jediniénim pomeranjem. Vektor opterecenja se definiSe u Cvorovima elementa kao
koncentrisano, povrsinsko ili zapreminsko opterecenje. Kao i matrica krutosti, moze se
odrediti primenom direktnih metoda (preko definisanja sila u ¢voru na osnovu jedini¢nog
pomeranja), varijacionih metoda (zasnovanih na odredivanju energije deformacije, odnosno
deformacijskog rada) i preko diferencijalnih jednacina.

Jednacina ravnoteZe za svaki element se moze napisati u slede¢em obliku:

[kl [61={F} (3.2)
gde su [K]e i {0}e matrica krutosti i vektor opterecenja, respektivno. Ove matrice se mogu
prebaciti iz lokalnih u globalni sistem primenom tzv. matrica transformacije, koja zavisi od

odabranog tipa kona¢nog elementa. Stoga, matricu krutosti 1 vektor opterecenja u globalnom

sistemu mozemo predstaviti slede¢im izrazima:

- T = T
(K], =TT [KLITL {F), =[7T {F o3
Potrebno je napomenuti da je numeracija ¢vorova u lokalnom koordinatnom sistemu

direktno utie na taj sistem (jednoznac¢no da odreduje), matricu krutosti (raspored ¢lanova),

matricu transformacija, kao 1 na vektor optere¢enja elemenata.

4.2.4 QOdredivanje nepoznatih pomeranja

U ovoj fazi numericke simulacije metodom konacnih elemenata se odreduju
pomeranja u ¢vorovima, na osnovu kojih se formira polje pomeranja za ceo model
(globalno). Odredivanju pomeranja prethodi definisanje optere¢enja i grani¢nih uslova, nakon
¢ega se pomeranja proracunavaju reSavanjem sistema jednacina, ¢ija sloZenost zavisi od
izabranih elemenata i interpolacijskih funkcija. Na osnovu dobijenog polja pomeranja se dalje

odreduju deformacije i naponi, takode prvo na lokalnom, pa na globalnom nivou.

4.2.5 Odredivanje polja deformacija i napona

Poslednji korak metode konacnih elemenata obuhvata odredivanje napona i

deformacija za sve elemente, odnosno c¢vorove i formiranje odgovarajucih polja na



globalnom nivou, ¢ime se dobijaju konac¢ni rezultati. U zavisnosti od tacnosti proracuna, ovi
rezultati se usvajaju kao merodavni, ili se postupak ponavlja, sa izmenama pri odredenim
koracima (koje mogu biti vezane za nacin definisanja grani¢nih uslova i/ili opterecenja,
veli¢inu i tip elemenata, tj. gustinu mreze...), pri ¢emu je od velike vaznosti za rezultate da se
postigne konvergencija, odnosno da pri odredenoj veli¢ini i broju elemenata, dobijene
vrednosti napona i deformacija po¢nu da teZe asimptotski ka nekoj fiksnoj vrednosti (slika
3.1). U ovom trenutku je dalje usitnjavanje mreze nepotrebno i samo dovodi do povecanja

vremena potrebnog za proracun, bez ikakvog vidljivog uticaja na tacnost.

- = /\ Napon
gzaktno resenje .
2 S

Pomeranje

Broj elemenata

Slika 3.1. Konvergencija modela u zavisnosti od broja kona¢nih elemenata.

4.3 ProSirena metoda konacnih elemenata (PMKE)

4.3.1 Osnovni principi

Kao sto je prethodno pomenuto, jedan od uslova primene metode kona¢nih elemenata
je kontinuitet modela koji se diskretizuje. Uvodenje prsline u model dovodi do pojave
diskontinuiteta, ¢ime se javila potreba za pronalazenje nacina kako da se ovaj problem
prevazide. U tu svrhu su osmisljene mnoge metode, pri ¢emu je jedna od najrasprostranjenijih
Prosirena metoda konacnih elemenata (Extended Finite Element Method - XFEM), koje se u
poslednje vreme sve viSe primenjuje pri proracunu integriteta razli¢itih vrsta konstrukcija, pri

¢emu je naroc€ito pogodna za simulaciju rasta zamornih prslina [46,47].



Prosirena metoda konac¢nih elemenata se zasniva na svojstvu poznatom kao Partition
of Unity, koje su prvi definisali Melenk i BabuSka [48], odnosno na ¢injenici da je zbir
interpolacionih funkcija konacnog elementa jednak jedinici. Ovo omoguéava dodavanje
novih interpolacijskih funkcija, koje se nazivaju funckije poboljSanja (enrichment functions
[47]), pri c¢emu pocetni uslov vezan za zbir mora da ostane ispunjen, tj. zbir mora i da posle
uvodenja funkcija poboljSanja ostane jednak jedinici. Svrha ovih poboljSanja je da se pomocu
njih prikaze ponasanje polja promenljivih u kojima su prisutni diskontinuiteti (u konkretnom
istrazivanju prsline). Sama prslina predstavljena je nezavisno od mreze kona¢nih elemenata,
prethodno definisane za ceo model, koja ¢e u odredenoj meri biti poboljSana primenom gore
pomenutih funkcija [47].

Treba naglasiti da se ove funkcije uvode u aproksimaciju pomeranja kod malog broja
konacnih elemenata, u okolini prsline i u domenu u kome se o¢ekuje da ¢e ona napredovati,
kako bi se proracun Sto viSe pojednostavio u smislu sloZenosti i vremenskog trajanja. To
znaci da se dodatni stepeni slobode uvode u sve elemente u kojima je prisutan diskontinuitet.
Ovaj postupak ima veliku prednost u odnosu na klasi¢ne metode kona¢nih elemenata zbog
toga S$to omogucava da se zaobide tim metodama svojstven korak u kome se mreza u okolini
vrha prsline ponovo generiSe u svakoj iteraciji. Kada se funkcije poboljSanja dodaju

postojecim interpolacijskim funkcijama, dobija se sledec¢a jednacina (3.4):

uh(x):ZNi (X)[uj +Zvj (x)aij

' ] (3.4)
gde u predstavlja klasi¢ne stepene slobode konacnih elemenata, N; predstavlja interpolacijske
funkcije, dok se poslednji ¢lan u izrazu, u kome figurisu V' i a’ odnosi na funkciju
poboljSanja, pri ¢emu prvi €lan predstavlja samu funkciju poboljSanja u j-tom ¢voru, dok
drugi predstavlja dodate stepene slobode koji odgovaraju toj funkciji. Jednacina (3.4) ne
zadovoljava svojstvo interpolacije usled dodatih stepeni slobode, tako da su potrebne
odredene korekcije kako bi ovaj izraz postao primenljiv u praksi, pre svega pri definisanju

oslonaca 1 kontaktnih uslova. Ova korekcija funkcije poboljSanja data je slede¢im izrazom:

vid (x) =v] (x) vk (x) (3.5)



pri ¢emu vi(x) predstavlja vrednost j-te funkcije poboljSanja u i-tom &voru. Funkcija
poboljSanja korigovana na ovakav nacin sada ima vrednost 0 u svim ¢vorovima, odnosno
reSenje sistema jednacina sada zadovoljava uslov interplolacije. Prvobitnu jednacinu sada

moZzemo napisati u korigovanom obliku:

h . .
u” (x) =2 N (x)[ uj + 2 V! (x) 8

' ) (3.6)
pri cemu je Vij (x) j-ta korigovana funkcija poboljSanja u i-tom ¢voru. Sada se dobijena
poboljsana aproksimacija pomeranja moze prevesti u sistem linearnih jednacina sledeceg

oblika:

K-q=f 3.7)
Gore navedena jednacina je u sustini ista kao i jednacina (3.2), odnosno K predstavlja
matricu krutosti, q vektor stepeni slobode, a f vektor sila u ¢vorovima, s tim §to se j-na (3.7)

odnosi na globalni sistem.

4.3.2 Osobine prosirene metode konacnih elemenata

PMKE je pronasla primenu u velikom broju oblasti, kod problema vezanih za
diskonti—nuitete, pri ¢emu treba razlikovati dve grupe: "jake" i "slabe™ [49] diskontinuitete,
pri ¢emu se pod jakim diskontinuitetom podrazumevaju slucajevi u kojima i pomeranja 1
relativne deformacije nisu kontinualne, dok kod slabih diskontinuiteta vazi da se samo
relativno deformacije diskontinualne. Prethodno pominjana prednost koja se ogleda u
nezavisnosti modeliranja od generisane mreze konacnih elemenata, omogucava primenu
proizvoljnog oblika prsline u mreZi elemenata, bez potrebe da se mreZza ponovo generise sa
svakim korakom.

Ovo je posledica primene funkcija poboljSanja, kojima se opisuje diskontinualno
polje pomeranja u oblasti oko prsline, kao 1 u njenom vrhu. Funkcije poboljSanja su
globalnog karaktera, dok se za opisivanje lokalnih karakteristika, one mnoze sa
odgovaraju¢im interpolacijskim funkcijama svakog pojedinacnnog elementa, ¢ime se u

analizu ukljucuju 1 diskontinualna polja pomeranja i deformacija unutar samog elementa.



Ovakav pristup numerickoj simulaciji zahteva primena odredenih vrsta ¢vorova, pri
¢emu su neki od njih definisani upravo za potrebe PMKE. NajceS¢e se primenjuju tri vrste
elemenata, koje razlikujemo po nacinu na koji se generisSu njihovi ¢vorovi:

e klasi¢ni ¢vorovi sa 2 stepena slobode (u domenu prsline)

e tzv. H Cvorovi, sa 4 stepena slobode, kod kojih ulogu funkcije poboljSanja ima
Heaviside-ova funkcija [28], tj. funkcija skoka. Ovi elementi se primenjuju u
slucajevima kada prslina "sece" pripadajuce elemente, pri ¢emu se njen vrh ne nalazi
u tim elementima.

e Near Tip (NT) ¢vorovi, sa 10 stepeni slobode, koji se koriste kod elemenata vrha
prsline
Na slici 3.2 se moze videti raspored ovih vrsta elemenata u odnosu na proizvoljnu

prslinu sa pripadaju¢om mrezom konac¢nih elemenata.

I

@ Cvorovi poboljSani NT funkcijama

@ cvorovi poboljSani Heavyside-ovom funkcijom
Slika 3.2. Cvorovi poboljsani primenom Heaviside-ove (kvadrati) i NT funkcije (krugovi)

Heaviside-ova funkcija je u ovom slucaju definisana na sledeéi nacin:
e H(x) = 1, ukoliko je tacka iznad prsline

e H(x) =-1, ukoliko je tacka ispod prsline



Ukoliko koordinate izabrane tacke ozna¢imo sa X = (X,y), onda se polozaj te tacke u

odnosu na prslinu (primenom funkcije skoka) moze prikazati na slede¢i nacin:

1, (x—x*)'nzo
H(X): -1, (x—x*)-n<0 (38)

pri ¢emu je n jedini¢ni vektor pravca, dok X predstavlja koordinate tatke preseka prsline i
odgovarajuc¢eg konacnog elementa (slika 3.3). Jednacina definisana u obliku prikazanom gore
uvodi diskontinuitet u polje pomeranja duz prsline, i predstavlja posmatrani ¢vor tokom

procesa numericke integracije.

Slika 3.3 Definisanje polozaja tacke u odnosu na presek kona¢nog elementa i prsline

Pri definisanju elemenata koji sadrze vrh prsline, primenjuju se elementi sa 10
¢vorova, kao Sto je prikazano na slici 3.4 ispod. Na slici levo se jasno vidi diskontinuitet
(prslina), kao i njen vrh koji odgovara elementu broj 4. Na desnoj slici je prikazan isti
element nakon §to su mu dodate funkcije poboljSanja, pri ¢emu je diskontinuitet iz

prethodnog elementa zamenjen ¢vorom obeleZenim brojem 11.
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Slika 3.4 Kona¢ni element oko vrha prsline i njegova pobolj$ana verzija

Funkcije poboljsanja koje se koriste u sluc¢aju ovakvih elemenata imaju sledeci oblik:

. 0 o . .0 . 0
X =4/I | sin—,cos—,sin @dsin —,sin & cos —
(%) 14 J—[ 272 2 2} (3.9)

gde su r i 8 polarne koordinate u lokalnom koordinatnom sistemu vezanom za vrh prsline, pri
¢emu vrednost # = 0 odgovara pravcu paralelnom prslini. Polje pomeranja oko vrha prsline
predstavlja kombinaciju dejstva optere¢enja modova I, II 1 III otvaranja prsline, i moze se u

slu¢aju izotropnih materijala predstaviti preko faktora intenziteta napona [46, 50] kao:

2u(r,0)] [ |ul(6) i u' (0)], alr g) = 2r
{2uu2(r,9)}Kl\/;{U5(9)} K“\/;{Uﬁ' (9)}’ﬂ () Km\/;?) Y (3.10)

pri ¢emu uj, u!' i ul' predstavljaju trigonometrijske funkcije za svaki od

odgovarajuc¢ih modova otvaranja prsline, dok je A Lameova konstanta [28].
Ovakav nacin izrazavanja komponenti preko faktora intenziteta napona se moze
primeniti i na prethodno pominjani vektor opterecenja, ¢cime se dobija slede¢i izraz:

{Ul(fﬂ)} < [T Ul'(r19)+K v ' (r0)

27 |uj (r,0) "2z u (r,0)

2 (1:0) (3.12)

Treba napomenuti da su izrazi prikazani u prethodnom delu ovog poglavlja vezani za
linearno elastiénu mehaniku loma (stoga 1 primena faktora intenziteta napona). U slucaju
eleasto-plasti¢ne analize, izrazi za deformaciono polje se opisuju preko Hutchinson-Rice-
Rozengren singulariteta [51]. Ovakve funkcije poboljSanja se koriste pri modeliranju elasto-
plasti¢énog rasta zamorne prsline, naroCito u slucaju ograni¢enog broja ciklusa. Medutim,
vrednosti dobijene na ovakav nain se ne razlikuju znacajno od vrednosti dobijenih
klasiénom metodom konacnih elemenata, pri ¢emu proracun ¢ine znac¢ajno duzim. Funkcije
poboljsanja su u ovom slucaju defnisane na sledeci nacin:

1

Bo (X) _ = rn+l sing,cosg,sinesing,sinSGCostinBH
S 2. 2 2 2 (3.12)

gde je n koeficijent deformacionog ojacanja materijala, tzv. Ramberg-Ozgudov eksponent.



4.3.3 Izbor tipa ¢vorova mreze

Kao $to je ve¢ pominjano, nema potrebe za primenu PMKE na ceo model, ve¢ samo
na domen prsline. Stoga je neophodno definisati koji su elementi preseceni prslinom, kao i u
kom elementu se nalazi vrh prsline. Ovo se moze posti¢i primenom takozvane Level Set (LS)
metode, koja jednoznacno definiSe elemente pomocu dve funkcije, od kojih jedna, oznacena
sa ¢, predstavlja funkciju rastojanja od vrha prsline, dok druga, w, predstavlja funkciju
normalnog rastojanja, kao Sto se moze videti na slici 3.5. Ove dve funkcije date su slede¢im

izrazima;

#p (x,0) =(x—xp)-t (3.13a)

wp(%0)=(x=x)-n (3.13b)

gde xp predstavlja koordinate tatke vrha prsline. Tangenta i normala svakog segmenta prsline
su odredeni koordinatama pocetka i kraja doticnog segmenta. U kombinaciji sa prethodno

definisanom Heaviside-ovom funkcijo pobolj$anja, dobijaju se sledeci izrazi:

. ) 1, ¥(x)>0
H(x)=H (¥ (x)) {_1, ‘P(x)<0} (3.14)

U tabeli 3.2 je dat pregled ovih funkcija poboljSanja u zavisnosti od medusobnog
polozaja prsline 1 elementa, odnosno tacaka u kojima prslina se¢e konac¢ni element. PMKE 1
LS metode se medusobno dopunjuju kada je u pitanju pracenje poloZaja prsline. Takode treba
napomenuti da se brzina konvergencije PMKE u zna¢ajnoj meri povecala poslednjih godina
[52-54], upravo zbog poboljsanja nacina na koji se prikazuje vrh prsline. Brzina
konvergencije je povecana uvodenjem model relativnih deformacija, koji zavisi od funkcije
poboljsanja, kojima se reSava problem prisustva "parazitskih" ¢lanova u aproksimiranom
polju pomeranja, koji su se javljali kao posledica postojanja delimi¢no poboljSanih elemenata
oko vrha prsline. Razvoj ove 1 slicnih metoda doveo je do toga da se brzina konvergencije

PMKE u znac¢ajnoj meri priblizi brzini klasi¢éne metode kona¢nih elemenata.



Tabela 3.3 Funkcije poboljsanja u zavisnosti od tacaka u kojima prslina sece KE [50]

Medusobni polozaj Vrednosti funkcija
Prslina sece susedne (ili naspramne) strane
kPmax =0 X q"max >0
l'Imiru <0 qjmm =O
Prslina se poklapa sa ivicom u kojoj je ¢vor
P(x)=0 P(x)=0
X
\dex =0
Prslina se poklapa sa ivicom u kojoj nije &vor Finin <0
P(x)=0
X
Z X
LPmax >O
Prslina sece element dijagonalno
l}Jl'ﬂln <0
Y(x)=0

4.3.4 Primena PMKE na procenu parametara mehanike loma

ProSirena metoda konacnih elemenata se moze primeniti i na odredivanje faktora
intenziteta napona, tzv. integrala interakcije [55,56]. Integral interakcije sustinski predstavlja
prosiren J-integral, koji je preveden u povrSinski integral, Sto ga ¢ini pogodnijim za
simulaciju kona¢nim elementima. Integrali interakcije daju mogucénost procene faktora
intenziteta napona za sva tri moda otvaranja prsline. Primena ovog metoda se pokazala

veoma dobro za modele sa homogenom prslinom, ali i za slozenije vrste diskontinuiteta




(kontakti razli¢itih materijala, racvaste prsline...), pri cemu je ovde od velike vaznosti nacin
na koji je definisana mreza modela.

U slucaju opste dvodimenzionalne homogene prsline, J-integral se moze posmatrati
kao brzina oslobadanja energije koja zavisi od faktora intenziteta napona i efektivnog modula

elastiénosti E* (¢ija vrednost predstavlja vrednost stvarnog modula elasti¢nosti pri ravnom

stanju deformacija odnosno, odnosno vrednost 5> u sluCaju ravnog stanja napona), i dat

1-v
je izrazom (2.38). J-integral se moze predstaviti i u slede¢em obliku, preko gustine energije

relativne deformacije, W:

3(s)= lim (Wnl—ajknjau—kjdl“ (3.15)
8X1
r

Kako bi se J-integral prebacio u oblik pogodniji za implementaciju u metodu

kona¢nih elemenata, koristi se Dirakova delta funkcija [57]. Primenom iste se dolazi do
sledeceg izraza

] OU;
J(s)=lim ||Wé&; —oyn; — |n:dT 3.15
(s) F_)OF( 3j ~ Tk J@le j (3.15)

Kako bi se odredili faktori intenziteta napona, potrebno je napraviti superpoziciju dva
stanja pomeranja 1 napona, $to se moze posti¢i primenom takozvanih pomo¢nih napona i
pomeranja koje su definisali Westergaard [58], Williams [59] i Sukumar [60]. Kao rezultat
gore navedenog, dobija se sledeci izraz:

20210 i [T of+of? ) a2 ) -

ij iJ

F—)OF 2 .
a(ui(l) . ui(Z)j (3.16)
—(O‘i(jl) +0'i(jz))— njdl
8X1
pri ¢emu su u-(-1 ) gi(jl) i ai(jl) polja pomeranja, deformacija i napona dobijena proSirenom

j

metodom konaénih elemenata, dok su ui(jz) , ei(jz) i O'i(jz) pomocna stanja, odnosno polja.



Iz prethodne jednacine se J-integral moze rasc¢laniti na slede¢e delove: pomocno

stanje - (2), PMKE stanje - (1) i stanje interakcije - (1,2), odnosno:

O j —O'i(jl) o @al’

112) _ jim [|w(®2)

F—>OF

6X1 g 8X1

n;dr (3.17)

gde je W®2 takozvana interaktivna gustina deformacije, koja predstavlja proizvod PMKE

0,2 _ (2), 1)

naponskog stanja i pomo¢ne deformacije, odnosno obrnuto (W(l’z) =0jj & =0y &ij

Dva superimponirana naponska stanja se dalje mogu predstaviti u obliku:

i )
E

Pri ¢emu poslednji ¢lan izraza (3.18) predstavlja takozvano stanje interakcije, |

{
J(1+2) =J(l)+J(2)+

(3.18)

12)
Vrednosti faktora intenziteta napona Kl(l) i Kﬁ) za odgovaraju¢e naponsko stanje
dobijeno primenom PMKE se odreduju usvajanjem K|(2)= 1i Kl(lz) =0, odnosno Kl(z): Oi

KEIZ ) = 1. Tada se trazene vrednosti faktora intenziteta napona Kl(l) i Kl(ll) mogu izraziti

kao:

(Lmod 1 )E* I(1,mod I )E*
kM) = — (3.19)

gde su I® M4 integral interakcije za slucaj Kl(z): 1i Kl(lz) = 0, odnosno 1¢ ™41 integral

interakcije za slucaj Kl(z): Oi K|(|2) =1.

Pored opisane metode, postoje i drugi nacini definisanja vrednosti faktora intenziteta
napona zaslucaj istovremenog dejstva razli¢itih modova opterecenja, poput metode koju je
predlozio Duarte [61], koja se sastoji u primeni metode najmanjih kvadrata za definisanje
linjje trenda lokalnih stanja napona oko vrha prsline na osnovu kojih se odreduju faktori
intenziteta napona, zatim metode koja u obzir uzima i ¢lanove viseg reda u asimptotsko

Sirenje vrha 2D prsline, ¢ime je omogucéeno direktno dobijanje faktora intenziteta napona, bez



potrebe za defisnianjem integrala interakcije [62]. Problem kod ovih metoda je nedostatak
odgovarajuce procedure koja bi mogla da se primeni i na trodimenzionalu prsline. Ovaj rad se
nece dalje detaljnije baviti gore navedenim metodama, s obzirom da je u slucaju posuda pod

pritiskom jedini merodavan faktor lom prouzrokovan optere¢enjem moda I.

4.3.5 Odredivanje pravca rasta prsline

U slucaju dvodimenzionalnih prslina, definisanje pravca rasta primenom PMKE je
¢esto zasnovano na odredivanju kriti¢ne ravni, maksimalnog radijalnog napona, maksimalne
brzine oslobadanja energije i maksimalne gustine energije relativne deformacije [35]. Od svih
navedenih kriterijuma, u metodi konac¢nih elemenata je najzastupljeniji kriterijum
maksimalnog radijalnog napona, koji se definiSe na osnovu veli¢ine ugla &, koja se odreduje

na osnovu uopstenog izraza prikazanog ispod:

2KG + K K? +8K3
6, =—arccos L IV I (3.20)

K +9K3

Takode postoje i izrazi za 0 koje su izveli autori poput Moés-a i Sukumara, a koji se
mogu nacéi u literaturi [52] i [63].

Kriterijum odredivanja polozaja kriticne ravni se takode Cesto primenjuje, narocito u
slucajevima kad se putanje prslina za ekvivalentne intenzitete aksijalnih 1 torzionih
opterecenja razlikuju. Kod ovog kriterijuma, ugao rasta prsline a se odreduje kao zbir uglova

p 17y, definisanih slede¢im izrazima:

~ L aretan| 2Kt
ﬂ—zarctan( <, ] (3.21)

—2+\/4—4(1/32 —3)(5—1/ 52 —452)

—arccos ,$<1

y=12 2(5-1/57 - 457) (3.22)
0, s>1
pri ¢emu parametar S predstavlja odnos faktora intenziteta napona za modove 1 i Il pri

odgovarajucoj zadatoj brzini rasta prsline, da/dN:



_ K1 dasan

S—
K1 da/dN

(3.23)

Veza izmedu uglova iz gornjih izraza je prikazana na slici 3.5. Najve¢i nedostatak
ovog kriterijuma je odredivanje karakteristika iz jednacine (3.23), odnosno faktora intenziteta
napona vezanih za brzinu rasta prsline, te se stoga kriterijum maksimalnog radijalnog napona
mnogo vise koristi u prakti¢noj primeni prosirene metode konacnih elemenata.
kriticna ravan, /

’ ravan maksimalnog
’ normalnog napona

Slika 3.5 Veza izmedu uglova a, £ i y (kriterijum kriti¢ne ravni)

4.3.6 Rast zamorne prsline i ekvivalentni faktor intenziteta napona

Prethodno je pomenuto da je najcesce primenjivan model rasta prsline usled zamora
oblika da/dN = f(AK,R), definisan u skladu sa Paris-ovom jednacinom. Ovakvi modeli su
implementirani i u proSirenu metodu kona¢nih elemenata (primera radi, u ABAQUS-u) sa
ciliem da se omoguci prora¢un veka konstrukcije sa zamornom prslinom, odnosno da se
odredi broj ciklusa na osnovu prethodno zadatih parametara Paris-ove jednacine (C i n), kao i
odnosa napona (R) kojim se definiSe cikli¢no ponaSane opterecenja. Modeli kod kojih se u
obzir R se takode nazivaju modifikovani Paris-ovi modeli. Medu ovim modelima se istice
model koji je predlozio Xiaoping [64], koji se zasniva na sledeca tri parametra:

e AKy - opseqg faktora intenziteta napona
e Mg - faktor korekcije odnosa da/dN na osnovu odnosa napona R i

e Mp - faktor koji uzima obzir odnos izmedu preopterecenja i podoptereéenja.



Izrazi za Mr i Mp se mogu takode naéi u literaturi [64]. Xiaoping-ov model Paris-ove

jednacine je definisan slede¢im izrazom:

3—; =C [(M rRMpaK)" —AK{H (3.24)

Prakti¢na primena klasi¢nog Paris-ovog modela u PMKE u slucajevima dejstva
razli¢itth modova opterecenja zahteva definisanje tzv. ekvivalentnog faktora intenziteta
napona, koji predstavlja rezultuju¢u vrednost dejstva ovih modova, i koji se koristi pri
simulacijama rasta prsline. Postoji nekoliko razli¢itih modela odredivanja ekvivalentnog

faktora intenziteta napona, koji su dati slede¢im izrazima:

Tanaka [65]: Keq = 4«/K|4 +8Kil  (3.25)

Model zasnovan na brzini oslobadanja energije, [66]: Keq = «, K|2 + K|2| (3.26)
1 2 (k) 2
Model zasnovan na kriti¢noj ravni [67]: Keq = 5 (k)" + (—Zj +A(ky )" (3.27)
S

Kod trec¢e jednacine, ki, ko i ku su koeficijenti vezani za K; i Ky, dok su Ai B
vrednosti koje zavise od parametra s definisanog jednacinom (3.23). Najcesce se koristi prvi
od gore navedenih izraza (3.24), pri ¢emu se u nekim sluc¢ajevima uticaj modova II i Il moze
1 potpuno zanemariti usled odsustva odgovarajuceg opterecenja, te se kao ekvivalentni faktor
intenziteta napona moze usvojiti Kj, buduci da ostale dve vrednosti imaju zanemarljivo mali

uticaj na ekvivalentnu vrednost u ovim slu¢ajevima.

4.4 ProSirena metoda konacnih elemenata u ANSYS-u

Za potrebe ovog istrazivanja izvrSene su numericke simulacija ponaSanja zavarenih
spojeva sa zamornom prslinom, primenom softverskog paketa ABAQUS (Dassault Systémes,
Francuska), uz pomo¢ softverskog paketa Morfeo (Cenaero, Belgija), koji je razvijen sa
ciljem da se omogu¢i precizan 1 kvalitetan proracun ponaSanja zamorne prsline primenom
metode konac¢nih elemenata. Tako ABAQUS sam po sebi poseduje moguénost primene

PMKE pri numeri¢kim simulacijama, problem nastaje pri definisanju dinami¢kog opterecenja



1 parametara neophodnih za proracun integriteta konstrukcija sa zamornom prslinom, te je
bilo neophodno prosiriti ga dodatnim softverom koji bi mogao da resi ovo pitanje. Morfeo
funkcionise tako §to za prethodno napravljen model sa prslinom (ukljucujuéi geometriju,
svojstva materijala, grani¢ne uslove, opterecenje i mrezu), definiSe neophodne parametre koji
obuhvataju konstante Paris-ove jednacine, C i n, kao i odnos napona R, kojim se prethodno
definisano staticko optereé¢enje "prevodi" u cikliéno. Nakon ovoga se pokreCe prorac¢un
zamorne prsline, tokom kojeg se pri svakom koraku racunaju faktori intenziteta napona, da bi
se kao krajnji rezultat dobila njihova zavisnost od broja ciklusa, na osnovu ¢ega se moze
proceniti vek konstrukcije sa zamornom prslinom izloZene zadatom opterecenju.

U narednim poglavljima ¢e biti prikazani neki od ranijih primera ovakvih proracuna,
kao 1 poredenje njihovih rezultata sa istim modelima uradenim bez primene Morfea, kako bi
se demonstrirale razlike medu njima, i pokazale sve prednosti i eventualni nedostaci primene

ovog softvera.



5. Materijali i njihove primene na posude pod pritiskom
5.1 Celik P460NL1

Celik koji je koriséen za zavarivanje ploa koje su ispitivane u okviru ovog
istrazivanja pripada grupi niskolegiranih finozrnih normalizovanih feritnih celika dobre
zavarljivosti Koji se najéeSc¢e Kkoriste pri izradi posuda pod pritiskom predvidenih za rad pri
nizim temperaturama, u skladu sa standardom EN:10028 [68]. KarakteriSe ih visoka granica
teCenja, kao 1 zilavost. U ove svrhe se najvise koristi celik P460NLI, koji je takode bio tema
nekih od radova koji ¢e biti pomenuti ovde.

Celici iz ove grupe su primenu u proizvodnji posuda pod pritiskom, ukljutujuéi i
posude koje se koriste za transport amonijaka, pronasli usled svojih veoma povoljnih
mehanickih osobina. Iako postoje sli¢ni Celici sa jo§ viSim granicama teCenja, u slucaju
posuda pod pritiskom vrednosti preko 460 MPa nisu preporucljive iz dva razloga. Sa jedne
strane, Celici ¢ije su Cvrstoce bliske ovoj vrednosti imaju povecanu otpornost na prsline
prouzrokovane kombinacijom prisustva vodonika, martenzitnih struktura i zaostalih napona,
takozvane hladne prsline [69], dok sa druge strane, ¢elici poviSenih ¢vrstoca i granica te¢enja
imaju znacajno manju rezervu plasti¢nosti, odnosno manju Zilavost 1 duktilnost, Sto znaci da
¢e u njihovom slucaju pre do¢i do otkaza (lom ¢e se javiti pri znaCajno manjim plasticnim
deformacijama. Ovakav, krt lom, u slufaju posuda pod pritiskom gotovo uvek ima
katastrofalne posledice, i uobicajena praksa je da se tezi upotrebi duktilnijih materijala kako
bi se takvi lomovi u §to vecoj meri izbegli. Upravo zbog ovog gornjeg ogranienja granice
teCenja u sluCaju odredenih vrsta posuda pod pritiskom su celici poput P460NL1
odgovaraju¢i za primenu koja ¢e biti tema ovog istraZivanja. MoZe se re¢i da njihove
mehanicke osobine predstavljaju najoptimalniji kompromis izmedu visokih vrednosti granice
teCenja 1 sposobnosti plasticnog deformisanja (duktilnosti) materijala za posude pod
pritiskom. Celici koji pripadaju ovoj grupi (1.3 po standardu EN 15608:200?, [70]) su dobro
zavarljivi, usled relativnog niskog sadrzaja kako ugljenika, tako i ostalih legirajucih
elemenata, 1 u vecini slu¢ajeva ne zahtevaju termic¢ku obradu pre i1 posle zavarivanja, osim u

slu¢aju vecih debljina radnog komada, kada je neophodno odrediti temperaturu predgrevanja.



Treba napomenuti je dostupna literatura na temu zamornog ponasanja ovakvih Celika
veoma malobrojna, odnosno da se ovom problematikom dosada skoro niko nije bavio. Sa te
strane, eksperimentalno istrazivanje i numeri¢ke analize primenjen u cilju odredivanja
parametara rasta zamorne prsline predstavljaju novi doprinos na ovu temu. Zamor sam po
sebi je tek relativno nedavno uzet u ozbiljnije razmatranje kod ponaSanja zavarenih
konstrukcija pri lomu, kako u eksperimentalnom tako i u numerickom smislu. U prilog tome
govori 1 ¢injenica da je zamor ukljucen u postojece standarde vezane za dozvoljene veli¢ine
gresaka u zavarenom spoju tek nedavno, [5].

Takode, kod uopsStenog odredivanja parametara vezanih za zamor (pre svega
koeficijenata Paris-ove jednacine), praksa je da se vrednosti odreduju eksperimentalno, na
osnovu ispitivanja vise epruveta od istog materijala (ili iz istog zavarenog spoja), na osnovu
cega se dobija odgovarajuci par vrednost tih koeficijenata. Ovakav pristup je usvojen i u sluc¢aju
ovog istraZivanja, samo sa detaljnijim osvrtom na samu heterogenost, odnosno razlike izmedu
mikrostruktura svih oblasti zavarenog spoja. Kombinovanjem uticaja polozaja zareza u zoni
uticaja toplote (koren i lice) sa uticajem temperature na suprotnim krajevima spoja, dobijeni su
znacajno razli¢iti rezultati za svaku epruvetu, iako su sve iseCene iz iste ploce. Time je
pokazano da gorepomenuti faktori imaju znacajan uticaj na zamorno ponasanje, kao 1 da ovi
koeficijenti mogu znacajno da variraju u zavisnosti od poloZaja zareza, kao i unete koli¢ine

toplote.

5.1.1 Osobine Celika P460NL1

U ovom delu su ukratko prikazane mehanicke osobine ¢elika P460NLI, kao 1 njegov
hemijski sastav, u Tabelama 5.1 i 5.2. Iz tabele 5.1 se jasno moze videti da je u pitanju
mikrolegirani niskougljenicni Celik, sa dodatkom niobijuma 1 titana kako b1 se usitnilo zrno
[71] i postigle poboljsane mehani¢ke karakteristike. Takode se moze videti da su necistoce

(fosfor i sumpor) prisutne u dozvoljenim granicama.



Tabela 5.1 Hemijski sastav ¢elika P460NL1 u procentima (%)

C Si Mn P S Al N Cr
0.16 0.39 1.42 0.007 0.003 0.03 0.0055 0.04
Cu Mo Nb Ni Ti \ B
0.093 0.10 0.038 0.67 0.03 0.098 0.0003

*Ukupan sadrzaj Nb, Ti i V mora biti maksimalno 0.22%

Tabela 5.2 Mehanicke osobine &elika P460NL1

Debljina Granica teCenja | Zatezna ¢vrsto¢a | Elongacija
(mm) (MPa) (MPa) %
<16 > 460 570-720 >17

16 - 40 > 445 570-720 >17

40 - 60 > 430 570-720 >17

60 - 100 > 400 540-710 >17

Debljina plo¢e zavarene za potrebe eksperimenata u okviru ove disertacije je izosila
14 mm, tako da su mehani¢ke osobine imale vrednosti u rasponim datim u drugom redu

tabele. Ove vrednosti su preciznije odredene tokom eksperimenata u okviru rada prikazanog

u[72].

5.2 Dodatni materijal - VAC 65 Zica

Kao dodatni materijal odabrana je Zica VAC 65, proizvodada Zelezarna Jesenice [73].
U pitanju je pobakrena ili nepobakrena Zica, namenjeno zavarivanju u atmosferi zastitnog
gasa (MAG), sa neSto povecanim sadrzajem silicijuma 1 mangana u odnosu na druge
elektrode iz ove grupe, Sto omogucava dobijanje Cistijeg Sava, sa glatkim licem. Ovaj
materijal je naroCito pogodan za zavarivanje niskougljeni¢nih i niskolegiranih (kao 1
mikrolegiranih) Celika, ¢vrsto¢e do 640 MPa [73]. Ovakve karakteristike ¢ine ovaj materijal
idealnim u kombinaciji sa P460NLI koji ispunjava sve gore navedene uslove. Zice se
proizvode sa standardnim prec¢nicima za MAG postupak (0.8-1.6 mm), i mogu se Koristiti u
kombinaciji sa velikim brojem aktivnih gasnih smeSa, izmedu ostalog, i sa 82% Ar + 18%
COz2, mesavinom koja je koris¢ena u ovom konkretnom slucéaju.

Takode treba pomenuti da je pri zavarivanju konstrukcija ove vrste (posuda pod
pritiskom) praksa da se usvaja dodatni materijal koji ¢e obezbediti mehanicke karakteristike

osobine metala Sava koje su iste kao ili nesto bolje od osnovnog materijala. Na osnovu tabela



prikazanih ispod, jasno se moze videti da je to upravo ovde i slucaj, budu¢i da je napon
teCenja zice VAC 65 od 460 MPa pa nadalje, odnosno da ima vrednost jako sli¢no naponu

teCenja osnovnog materijala, za datu debljinu od 14 mm, definisanu u tabeli 5.2.

Tabela 5.3 Hemijski sastav zice VAC 65 u procentima (%) [73]

C Si Mn P S
0.08 1.0 1.70 <0.025 | <0.025

Tabela 5.4 Mehanicke osobine ¢elika P460NL1 [72,73]

Granica teCenja | Zatezna ¢vrsto¢a | Elongacija Zilavost na -40°C
(MPa) (MPa) % J
> 460 560-680 > 22 > 47

Iz tabele 5.4 se takode moze videti da ovaj materijal poseduju i dobru Zilavost na
temperaturi od -40°C, $to je uticalo na njegov izbor, budu¢i da se posude pod pritiskom
izradene od P460NL1 kao osnovnog materijala uglavnom i koriste za rad na nizim
temperaturama, te se od njih ocekuje da imaju dobru zilavost i u takvim uslovima. Vise o
samoj zilavosti ovih zavarenih spojeva ¢e biti re¢eno u narednim poglavljima, pri diskusiji
rezultata eksperimentalnih ispitivanja, pre svega ispitivanja na instrumentiranom Charpy-

jevom klatnu.

5.3 Posude pod pritiskom za transport

Pri transportovanju tecnosti 1 gasova, prisutni su brojni rizici koji moraju biti uzeti u
obzir kako bi se izbegli otkazi koji u vecini slu¢ajeva imaju katastrofalne posledice [24]. Kod
posuda pod pritiskom, otkazi dolaze usled prisustva prslina, naj¢eS¢e u zavarenim spojevima
[74]. Kao S§to je pomenuto, prisustvo prslina u ovim slu¢ajevima je neizbezno u odredenoj
meri (usled prirode zavarivanja kao procesa), pri ¢emu problem nastaje u slu€ajevima kada
dode do rasta prslina, koji dovodi do loma. Rast prslina u posudama pod pritiskom javlja se
kao posledica faktora vezanih za opterecenje, kao i sredinu u kojoj se posuda nalazi. Ovo je
narocito izraZzeno kod transporta opasnih materija, poput amonijaka, budu¢i da je u takvim
sluajevima posuda pod pritiskom izloZena, sa jedne strane, dinamickom opterecenju (Sto
dovodi do zamora koji veoma nepovoljno uti¢e na vek ovakvih konstrukcija) i, sa druge

strane, korozivnom uticaju samog amonijaka. Kombinacija ova dva faktora moze dovesti do



katastrofalnih posledica i stoga je neophodno obezbediti posude pod pritiskom najveceg
kvaliteta u cilju bezbednog transporta amonijaka. U tu svrhu, potrebno je ispuniti sledece
uslove [74]:

e da na zavarenoj konstrukciji koja treba da se pusti u rad nema gresaka, ili da
su prisutne greSke u dozvoljenim granicama, u skladu sa odgovaraju¢im
standardom, pri ¢emu se prsline (dovoljno velikih dimenzije da se mogu
otkriti primenom metoda ispitivanja bez razaranja) u svakom slucaju
nedozvoljene

e da su mehanicke osobine 1 mikrostruktura upotrebljenih materijala detaljno
definisane i da je poznat uticaj njihove heterogenosti na konstrukciju izlozenu
odgovarajuc¢im uslovima opterecenja i uticaju okoline.

Mehanika loma se najceS¢e koristi upravo u cilju utvrdivanja da li zavarene
konstrukcije ispunjavaju gore navedene uslove, i na osnovu odredivanja odgovarajucih
parametara se dolazi do zakljucaka o preostalom radnom veku, kao i 0 eventualnoj potrebi za
reparacijom. Ovo se posebno odnosi na zavarene spojeve, koji usled svoje heterogenosti
predstavljaju najkriticnija mesta na konstrukciji, uprkos €injenici da se u vecini slucajeva tezi
ka tome da sam zavareni spoj (metal Sava) ima mehanicke karakteristike koje su bolje ili iste

kao karakteristike osnovnog metala.

5.4 Tehnologija zavarivanja

U ovom delu poglavlja vezanog za koriS¢ene materijale ¢e biti opisan proces izbora
odgovarajuce tehnologije zavarivanja, kao 1 postupak zavarivanja, uz uvodni deo u kojem ce

biti objasnjeni neki pojmovi vezani za samo zavarivanje.

5.4.1 UopSteno o zavarivanju

Zavarivanje predstavlja proces spajanja materijala, najéeS¢e metala (poput Celika i
aluminijuma) i plastika, uglavnom topljenjem radnih komada i dodavanjem materijala nakon
Cega se hladenjem dobija zavaren spoj [75]. Pri ovakvim procesima dolazi do znacajnih
promena u hemijskim sastavima i mikrostrukturama upotrebljenih materijala, i kao rezultat se

dobija heterogena kombinacija materijala, kod koje se mogu izdvojiti sledece oblasti:



e Osnovni materijal (OM) - materijal koji se spaja zavarivanjem, pojam se
konkretno odnosi na onaj deo radnog komada koji nije zahva¢en promenama
prouzrokovanim samim procesom zavarivanja i koji zadrzava svoje
mehanicke osobine.

e Metal Sava (MS) - oblast zavarenog spoja u kojoj su spojeni radni komadi od
osnovnog (ili u nekim slucajevima osnovnih) materijala, u kojoj dolazi do
topljenja i kasnije hladenja.

e Zona uticaja toplote (ZUT) - "prelazna” oblast izmedu osnovnog materijala i
metala $ava, u kojoj je prisutan delimican uticaj promena izazvanih topljenjem
i hladenjem zavarenog spoja i koja se sastoji od nekoliko zona razligitih
mikrostruktura (u zavisnosti od broja prolaza), o cemu ¢e kasnije biti vise reci.

Zavarivanje kao nacin spajanja materijala se prvi put javilo jo§ u bronzanom i
gvozdenom dobu, naravno u znatno drugacijem obliku. Tokom srednjeg veka kovaci su
spajali metalne delove ¢eki¢em u zagrejanom stanju, ali je tek sa industrijskom revolucijom u
19-tom veku zavarivanje pocelo da se primenjuje u danasnjem obliku, najviSe zahvaljujuéi
otkri¢u metalnih elektrodi i elektri¢nog luka.

Pored elektri¢nog luka, zavarivanje se moze izvesti 1 primenom drugih izvora energije
(toplote), poput gasnog plamena, ultrazvukova, lasera, plazme, elektronskog snopa, difuzije,
eksplozije, kao i meSanjem trenjem (ova metoda, koja se sve viSe primenjuje u poslednje
vreme, predstavlja jedan od primera zavarivanja pri kojem ne dolazi do topljenja materijala
[76,77], sto ima neke znacajne prednosti, pre svega u smislu odsustva zone uticaja toplote iz
zavarenog spoja). Od svih navedenih metoda, elektroluéno zavarivanje je
najrasprostranjenije.

Postoji veliki broj razlicitih postupaka zavarivanja elektriénim lukom, u zavisnosti od
tipa zaStitne atmosfere koji se koristi kako bi se sprecile reakcije istopljenog materijala sa
okolinom (u tu svrhu se koriste CO- ili inertni gasovi - ili kombinacija oba, prasak, troska...).
Kod ovih postupaka se uspostavlja elektricni luk izmedu osnovnog materijala i elektrode, pri
¢emu se istopljeni metal prenosi sa elektrode u zavareni spoj. U zavisnosti od toga da li je
elektroda na negativnom polu, a radni komad na pozivitnom, ili obrnuto, razlikujemo

zavarivanje jednosmernom strujom direktne, odnosno indirektne polarnosti. U nekim



slu¢ajevima je moguce koristiti 1 naizmeni¢nu struju, iako se to u principu izbegava usled
pogorsane stabilnosti elektricnog luka prouzrokovane stalnim menjanjem mesta polova i
kraktotrajnim gaSenjem luka, odnosno njegovim ponovnim uspostavljanjem. Temperatura u
elektricnom luku ide i preko 7000°C, ¢ime se obezbeduje topljenje osnovnog i dodatnog
materijala. U ove postupke, izmedu ostalih spadaju [78]:
e Rucno elektroluéno zavarivanje (Manual metal arc welding - MMA), u
narodu poznatije kao E postupak.
e Automatsko elektroluéno zavarivanje (Submerged arc welding - SAW),
odnosno zavarivanje pod praskom (EPP)
e Zavarivanje u atmosferi zaStitnih gasova (Metal Active 1 Metal Inert Gas -
MIG i MAG postupci), koje se najéeS¢e koristi u praksi usled velike
produktivnosti i relativno jednostavne obuke.
e Zavarivanje punjenom zicom (Flux Core Arc Welding - FCAW)
e Zavarivanje sa elektrodom od tungstena (Tungsten Inert Gas - TIG), kod kog

se ne topi elektroda, i koje daje visok kvalitet zavarenog spoja.

5.4.2 Uticaj heterogenosti na zavareni spoj

Kao §to je gore pomenuto, tokom zavarivanja u vecini slu¢ajeva dolazi do topljenja materijala
koji se spajaju usled dostizanja visokih temperatura, Sto za posledicu ima znacajne promene u
mikrostrukturi materijala u i oko samog zavarenog spoja. Pri tome, promena stanja kao i
deformacije do kojih dolazi tokom topljenja i kasnijeg hladenja rezultiraju u prisustvu
zaostalih napona, koji se uvek moraju uzeti u obzir kada se definiSe opterecenje kojem ce
zavareni spoj biti izlozen, s obzirom da ovi naponi mogu dosti¢i veoma visoke vrednosti (u
nekim slu¢ajevima idu ¢ak i do granice tecenja materijala) [79]. Zaostali naponi u zavarenim
spojevima su neizbezni, ali se primenom odredenih postupaka, poput predgrevanja,
naponskog Zarenja, izbora odgovaraju¢e geometrije 1 unoSenja pritisnih napona pomocu
odgovaraju¢e savremene opreme narocito prilagodene ovoj primeni (Cekica) [79]. Treba

naglasiti da je zaostale napone nemoguce u potpunosti ukloniti, ve¢ se gorenavedenim



postupcima oni preraspodeljuju u zavarenom spoju na povoljniji nacin, ¢ime se izbegavaju
potencijalne koncentracije napona, u kojima bi mogle da se jave prsline. Zbog same prirode
procesa zavarivanja i fizickih i hemijskih promena koje se odvijaju u zavarenom spoju, razne
vrste greSaka su uvek prisutne, u manjoj ili ve¢oj meri. Stoga pri izboru postupka zavarivanja
treba voditi raCuna o tome kakve sve greske bi mogle da se jave 1 na koji na¢in se one mogu
smanjiti ili u nekim slu¢ajevima eliminisati. Stoga je uvek neophodno utvrditi da li su
otkrivene greske u standardom propisanim granicama, koje pre svega zavise od zahtevanog
kvaliteta spoja, odnosno od uslova u kojima se odvija eksploatacija date konstrukcije.
Takode, nisu sve greske podjednako opasne, StaviSe mnoge od njih nece imati znacajan uticaj
na integritet zavarenog spoja. Najopasnije su svakako prsline, i njihovo prisustvo 1 ponasanje
je stoga u fokusu oblasti mehanike loma. Kod posuda pod pritiskom, ovi uslovi su najcesce
veoma zahtevni, s obzirom na potencijalno katastrofalne posledice otkaza takvih posuda.
Primera radi, kod zavarenih spojeva koji su izloZzeni zamoru, uvek se zahteva potpuno
uklanjanje bilo kakvog nadvisenja.

Prsline, koje ¢e biti tema ovog istrazivanja, su neizbezne pri zavarivanju, tako da o
njima treba naroc€ito voditi ra¢una, kako bi se izbegle situacije u kojima bi one mogle da se
jave (ili u slu¢aju ve¢ postojeéih da krenu da rastu). Cak i mikro-prsline mogu imati poguban
uticaj na integritet konstrukcije ukoliko krenu da rastu i spoje se medusobno, ¢ime nastaju
mnogo veci diskontinuiteti u strukturi. Prsline mogu biti izazvane razliitim faktorima, poput
zaostalih napona, raznih vrsta korozije, prisustva vodonika u zavarenom spoju, itd. Stoga je
neophodno, nakon procesa zavarivanja, kontrolisati spojeve primenom metoda bez razaranja,
poput ultrazvuka, penetranata, magnetnih cestica itd [80]. Procena ponaSanja prsline pri
uslovima eksploatacije je od velikog znacaja pri odredivanju preostalog radnog veka
konstrukcije, kao 1 pri razmatranju mogucnosti da se taj vek produzi $to je viSe moguce.

Pod zavarenim spojem se podrazumeva konstruktivna celina, prikazana sl. 5.1, koja
se sastoji od sledecih oblasti, od koje svaka ima karakteristicnu mikrostrukturu, koja zavisi od
izabranog materijala i definisane tehnologije zavarivanja:

e Osnovnog metala (OM), koji ve¢im delom ostaje nepromenjen tokom samog

postupka zavarivanja.



e Metala sava (MS), kod koga se razlikuju lice $ava, nali¢je $ava, koren Sava i
ivica Sava. Metal Sava se formira topljenjem, meSanjem i ocvr§¢avanjem kako
dodatnog, tako i osnovnog materijala.

e Zone uticaja toplote (ZUT), koja predstavlja deo OM u neposrednoj blizini
MS, koji je pretrpeo znadajne promene u svojoj mikrostrukturi usled visokih
temperatura, koje nisu dovele do topljenja. Medutim, usled zagrevanja i
hladenja nakon zavarivanja, ova oblast ima znacajno drugaciju strukturu u
poredenju sa OM, StaviSe u okviru samog ZUT-a su prisutne razliCite
podoblasti, usled raspodele temperature tokom zavarivanja, koje neretko

mogu imati potpuno drugacije ponasSanje pri eksploataciji.
Linija stapanja

Metal Sava

Osnovni materijal (OM)

ZuT

Slika 5.1 Osnovni delovi zavarenog spoja.

Kod postupaka zavarivanja topljenjem Sav nastaje ocvrS¢avanjem istopljenog
osnovnog i dodatnog metala, ili samo osnovnog metala. Deo osnovnog metala, koji ulazi u
sastav metala Sava, zove se uvar. Osnovne dimenzije kod Sava su §irina, debljina 1 nadviSenje

(ukoliko je prisutno).

5.4.3 Izbor materijala i postupka

Pre nego Sto se pristupi samom izvodenju zavarivanja, neophodno je definisati
odgovarajucu tehnologiju, kako bi se osigurao trazeni kvalitet dobijenih zavarenih spojeva.

Izbor tehnologije Cesto obuhvata izradu takozvanih tehnoloskih karti (Welding procedure



specification - WPS), u kojima su definisani izbor osnovnog i dodatnih materijala na osnovu
trazenih mehanickih svojstava, a u zavisnosti od hemijskog sastava i1 mikrostrukture,
odgovarajuceg postupka, kao i brojnih parametara vezanih za zavarivanje, ukljucujuci napon,
jacinu i polaritet struje, brzinu zavarivanja, temperatura predgrevanja ukoliko je neophodno,
u zavisnosti od grupe celika prema zavarljivosti u kojoj pripada osnovni materijal. Pravilno
definisanje tehnologije zavarivanja je od klju¢nog znacaja za kvalitet zavarenog spoja, buduci
da u suprotnom dolazi do pojave razliCitih vrsta greSaka (najée$¢e prslina) u zavarenim
spojevima, $to Cesto za posledicu ima potrebu za ponovnim zavarivanjem, kao $to se moze
videti u literaturi [81-83]. U okviru narednog poglavlja, koje ¢e se baviti eksperimentalnim
ispitivanjima izvrSenim za potrebe izrade ove doktorke disertacije ¢e biti detaljno opisan sam
postupak zavarivanja, kao i pripremu koris§¢enih materijala.
Zavarivanje ploc¢a od finozrnog mikrolegiranog niskougljeni¢nog normalizovanog

Celika za posude pod pritiskom, P460NL1, sa dodatnim materijalom VAC 65 je dakle
predstavljalo polaznu ta¢ku za sve naredne eksperimente, koji su obuhvatili:

1. Merenje temperature tokom zavarivanja

2. Ispitivanje zatezanjem

3. Odredivanje makro i mikrostruktura

4. Merenje tvrdoce

5. Ispitivanje zilavosti

6. Ispitivanje rasta zamorne prsline, savijanjem u tri tacke epruveta sa zarezom u

zoni uticaja toplote.
7. Fraktografija
Sva ova eksperimentalna ispitivanja, kao i njihovi rezultati ¢e biti detaljno prikazani u

poglavlju 6.



6. Eksperimentalna ispitivanja

6.1 Uvodni deo

Za potrebe ovde prikazanog istraZivanja su uradena eksperimentalna ispitivanja u
laboratorijama u okviru Vojno-Tehni¢kog Insituta u Beogradu. Ovi eksperimenti obuhvatili
su ispitivanje zatezanja, na kidalici SCHENCK-TREBEL nesto nesto, zatim ispitivanje
zilavosti (Tinius Olsen i SCHENCK-TREBEL), kao i ispitivanje rasta zamorne prsline na
RUMUL-ovom Fraktomatu 7609/213. Za potrebe ovih ispitivanje, zavarena ploca dimenzija

500x250x14 mm je iseCena na ukupno 26 epruveta, kao Sto se moze videti na slici 6.1 ispod.

Slika 6.1 Zavarena ploca sa obelezenim mernim mestima za kontaktno merenje temperature

Epruvete dobijene iz prethodno pomenute ploe su podeljene u devet grupa, u
zavisnosti od dela ploce iz kojeg su iseCene (u smislu temperature), polozaja zareza i vrste

ispitivanja. Epruvete obelezene brojevima 1-6, kao i 21-26, su napravljene za potrebe



ispitivanja rasta zamorne prsline, pri ¢emu se prvih Sest epruveta nalazilo na lokaciji 1.1
(blize pocetku zavarenog spoja, gde su temperature bile nize), dok su drugih Sest uzete sa
suprotnog kraja ploCe, gde su temperature bile primetno vece. U slucaju epruveta 1-3,
odnosno 24-26, zarez uraden za potrebe zamornih ispitivanja se nalazio u ZUT-u, sa strane
lica Sava, dok je kod epruveta 4-6 i 21-23, zarez uraden sa korene strane, ¢ime su dobijene
cetiri grupe epruveta.

Epruvete obelezene brojevima 7-12, odnosno 15-20, su upotrebljene za ispitivanje
zilavosti primenom instrumentiranog Sarpijevog klatna, i takode su podeljene u etiri grupe
logikom koja je primenjena kod epruveta za zamorna ispitivanja — epruvete 7-12 su iseéene iz
dela ploce sa nizom temperaturom, pri ¢emu se kod epruveta 7-9 zarez nalazi sa strane lica,
dok je kod epruveta 10-12 zarez sa korene strane; epruvete 15-17 su uradene sa zarezom sa
korene strane, i iseCene su iz oblasti vise temperature, dok su epruvete 18-20 uradene sa
zarezom sa strane lica, takode iz dela ploce blizeg kraju zavarenog spoja.

Epruvete broj 13 i 14, iz sredine ploCe, su iseene za potrebe ispitivanja osobina
metala Sava. S obzirom da je fokus ovog ispitivanja bio na Osnovnom Metalu i Zoni Uticaja
Toplote, uradene su samo dve epruvete, koje su takode ispitane na zilavost. Ovakav pristup je
zasnovan na pretpostavei da ¢e zamorna prslina svojim najve¢im delom napredovati kroz
zonu uticaja toplote 1 osnovni materijal, usled geometrije 1 poloZaja zareza u epruvetama.

Ispod je data tabela sa detaljnim opisom svih epruveta. Dimenzije svih epruveta su
55x10x10 mm, u skladu sa standardom ASTM E 1820:13 [31]. Dubina zareza je iznosila 1.4
mm, umesto uobicajenih 2 mm, kako bi se obezbedilo da se zarez zapravo nalazi unutar zone
uticaja toplote.

Pored epruveta uzetih iz zavarene ploce, u skladu sa tabelom ispod, takode su uradene
I tri epruvete iz osnovnog materijala, obelezene sa OM 4, OM 5 i OM 6. Ove epruvete su
ispitane na zilavost, na isti na¢in kao i epruvete 7-12, odnosno 15-20.

Za potrebe ispitivanja tvrdoce u zoni uticaja toplote, kao i u celokupnom zavarenom
spoju, iseCene su dve epruvete, obelezene kao Uzorak 1 1 Uzorak 2, sa suprotnih krajeva
ploce, kako bi se ispitao uticaj promene temperature duz spoja na raspodelu tvrdoc¢e. Pored

ovoga, cilj je bio i da se utvrdi da li i u kolikoj vrednosti tvrdoce prelaze propisanu granicu za



feritne niskougljenic¢ne celike (350 HV) [84], usled cCinjenice da vreme hladenja tg/s nije u

potpunosti ispostovano pri nekim prolazima tokom zavarivanja.

Tabela 6.1 Epruvete iseCene iz ploca sa zavarenim spojem

Broj epruvete Lokacija Polozaj zareza Metoda ispitivanja
1 11 Lice Zamor
2 11 Lice Zamor
3 1.1 Lice Zamor
4 11 Koren Zamor
5 11 Koren Zamor
6 11 Koren Zamor
7 1.1 Lice Zilavost
8 1.1 Lice Zilavost
9 1.1 Lice Zilavost

10 1.1 Koren Zilavost
11 1.1 Koren Zilavost
12 1.1 Koren Zilavost
13 Metal sava - Zilavost
14 Metal Sava - Zilavost
15 1.2 Koren Zilavost
16 1.2 Koren Zilavost
17 1.2 Koren Zilavost
18 1.2 Lice Zilavost
19 1.2 Lice Zilavost
20 1.2 Lice Zilavost
21 1.2 Koren Zamor
22 1.2 Koren Zamor
23 1.2 Koren Zamor
24 1.2 Lice Zamor
25 1.2 Lice Zamor
26 1.2 Lice Zamor

6.2 Postupak zavarivanja

Zavarene su dve ploce od ¢elika P460NL1, dimenzija 500x200 mm, debljine 14 mm,
sa zicom VAC 65 kao dodatnim materijalom. Plo¢e su zavarene MAG postupkom, odnosno u
atmosferi aktivnog zastitnog gasa, pri ¢emu se u tu svrhu koristi ili ¢isti ugljen-dioksid ili
meSavina od 82% argona 1 18% ugljen-dioksida. U ovom konkretnom slucaju, koris¢ena je

mesSavina, koju karakteriSe meksi luk, gladak zavar 1 manje razbrizgavanje, usled prenosa



materijala u sitnim kapljicama (mlazu) u poredenju sa zavarivanjem ¢istim ugljen-dioksidom.
Uloga ugljen-dioksida u mesavini je i da poboljsa geometriju zavarenog spoja, buduéi da ¢ist
argon daje neodgovarajuée uvarivanje, karakteristicnog prstastog oblika [85], dok CO:
obezbeduje Siri uvar. Primenom ovog postupka se dobijaju zavareni spojevi povisene
¢vrstoe 1 zilavosti, stoga je MAG pogodan za tanke plo¢e od niskolegiranih i
niskougljenic¢nih Celika. S obzirom da je ¢elik PA60NL1 upravo mikrolegirani ¢elik povisene
cvrstoée 1 zilavosti, MAG postupak se nametnuo kao logi¢an izbor. Pri tome treba
napomenuti i da je ovo jedini postupak pri kome je bilo moguce meriti i pratiti sve parametre
zavarivanja, ukljuCujuéi promenu temperature u zavarenom spoju tokom zavarivanja, $to je
takode doprinelo njegovom izboru, budué¢i da i MIG postupak inace daje veoma slicne
zavarene spojeve [78], kao i da je izabrani MAG postupak jeftiniji. Mogucnost primene
jeftinijeg zastitnog gasa je upravo posledica mikrolegiranosti ¢elika, odnosno ¢injenice da su
legiraju¢i elementi koji bih zahtevali primenu potpuno inertnog gasa prisutni u zanemarljivo
malim koli¢inama (reaktivni metali poput Ti, Nb i Zr) [71]. Dakle, moze se zakljuciti da je
MAG postupak odabran na osnovu svojih prednosti vezanih za zavarivanje celika iz grupe
1.3, kojoj pripada predmetni P460NLI1, kao i zbog cene i jednostavnosti u poredenju sa
srodnim postupcima, odnosno moguénosti detaljnog pracenja promene parametara
zavarivanja tokom samog procesa. Pri MAG postupku, osnovni parametri koje se definiSu su
napon 1 brzina dovodenja zice, kao 1 jaCina struje, koja zavisi od precnika upotrebljene Zice
[86]. Pri zavarivanju MAG postupkom, uvek se koristi jednosmerna struja indirektne
polarnosti, pri ¢emu je izvor stuje sa blagopadaju¢om karakteristikom, ¢ime se obezbeduje
efekat samoregulacije elektricnog luka (pri promenama duZzine luka dolazi do povecanja ili
smanjenja jaCine struje, koja je obrnuto proporcionalna duZini, §to za rezultat ima
povecanje/smanjenje brzine topljenja Zice, ¢ime se luk ponovo vra¢a na potrebnu duzinu
[87]). Uradeno je ukupno 6 prolaza (koreni + 5 prolaza popune), pri ¢emu je potrebno
naglasiti da su prva Cetiri radena sa prekidima (na mestima gde je ostavljen neprovaren
koren), dok su poslednja 2 prolaza popune uradena neprekidno. Zavareni spoj je uraden u
obliku V Zleba, usled dovoljno male debljine, kao i ¢injenice da se ovakvi Zlebovi Cesto
koriste pri izradi posuda pod pritiskom iz prakti¢nih razloga (osim ukoliko na posudi postoji

revizioni otvor ili ako stvarno mrzimo zavarivaca).



6.2.1 Parametri zavarivanja

Parametri zavarivanja koji su odabrani u ovom slucaju su prikazani u tabeli 6.2. Ovi

parametri su mereni pomoc¢u uredaja Kemppi ARC Q [88].

Tabela 6.2 Parametri zavarivanja za odabrani postupak (MAG).

Temperatura predgrevanja/ .. . Brzina
Zavar ° medupeolaga : JaCI?aAS;the Na\r;on zavarivanja L%?IOta
°C (A) V) V; (mm/sec) iSibim)
Koren 50 114 17.8 2.36 0.69
Popuna | 48 171 20.2 3.45 0.80
Popuna Il 55 233 27.0 6.02 0.84
Popuna Il1 59 238 26.7 4,90 1.03
Popuna IV 60 237 26.2 4.24 1.17
Popuna V 50 238 25.8 4,53 1.08

Na slici 6.2 se moze videti postupak obaranja ivica ploca, kako bi se dobila Zeljena
geometrija zavarenog spoja (u pitanju je V spoj). Priprema ploca 1 sam postupak su izvedeni

unutar pogona GOSA u Smederevskoj Palanci, slika 6.2.




Slike 6.2 Obaranje ivica ploca

Sam postupak zavarivanja izveden je u 6 prolaza, pri cemu su brzina zavarivanja i
jacina struje date u prethodnoj tabeli. U korenom prolazu su ostavljena dva neprovarena
mesta, za potrebe odredivanja uticaja temperature na mikro-strukturu i ponasanje pri zamoru.
Takode je potrebno napomenuti da su prva 4 prolaza (raCunajuci i koreni) uradena sa
prekidima, dok su poslednja dva uradena izjedna, usled ¢ega su vrednosti parametara
zavarivanja za prolaze sa prekidima usvojene kao proseci merenja svakog segmenta. Ploca je
predgrejana na temperaturu od oko 50°C, i nakon svakog prolaza je sledela pauza dok se
temperatura zavarenog spoja ne spusti ponovo do te granice. Temperatura predgrevanja je
odredena metodom zasnovanom na dobro poznatoj Seferijanovoj formuli, koja je zasnovana

na tzv. ekvivalentu ugljenika (CE) [72]:

Mn+Mo Cr+Cu Ni
- + +—(%)
20 40 (6.1)

CE=C

Ekvivalent ugljenika u ovom slu€aju iznosi 0.327, §to znaci da je u pitanju celik
relativno dobre =zavarljivosti (CE<0.45). Ispod je prikazan proracun temperatura
predgrevanja, odnosno meduprolaznih temperatura (koje su u ovom slucaju bile jednake)
uzimajuci u obzir debljinu ploce (d = 14 mm), sadrzaj vodonika (HD = 5 ml/100 gr), koli¢inu
unite toplote i ostale parameter zavarivanja (napon, jainu struje, brzinu zavarivanja, kao i
efikasnost primenjenog postupka zavarivanja, n = 0.8 [89]). Temperatura u zavisnosti od

ekvivalenta ugljenika data je slede¢om formulom:

Tpce = 750-CE~150=95.3°C (6.2)

Temperature predgrevanja na osnovu debljine ploce, odnosno sadrzaja vodonika su

odredene na slede¢i naéin:

Tod =160-tanh(d /35)—-110 =—49.2°C 63)

—a9.1R%35 _100 =& go
TpHp =62-HD*** ~100=8.9°C 64)

Koli¢ina unete toplote je odredena prema opste poznatoj formuli [90], koja je data
ispod:
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Q= v,-1000 " mm (65)

Odgovaraju¢e vrednosti kolicine unete toplote za koreni prolaz, kao i za prolaze
popune su iznosile Qxoren = 1.25 kI/Mmm i Qpopuna = 1.32 kJ/mm.
Temperature predgrevanja u zavisnosti od koli¢ine unete toplote za koreni prolaz i

prolaze popune su date izrazima (5.6) i (5.7), respektivno:

TpQ.koren = (53'CE _32) *Quoren —93-CE+32=-3.6°C (6.6)

Tp0, popuna = (53-CE-32)- Qpopuna —93-CE+32=-4.7°C (6.7)

Sabiranjem svih prethodno dobijenih vrednosti temperatura predgrevanja (jednacine
6.2-6.4, 6.6, 6.7), dobijene su konacne temperature predgrevanja za koreni prolaz, kao i za

prolaze popune:

Tpkoren = Tpce + Tpd + TpHD + TpQ koren =21°C
Tp,popuna = Tpce *+Tpd *+TpHD *TpQ, popuna =0°C (6.8)

U ovom slucaju, predgrevanje je od velikog znacaja za sam proces zavarivanja, s
obzirom da se na taj nacin smanjuje razlika u temperaturi ploca pre i posle svakog prolaza,
¢ime se takode smanjuje 1 brzina hladenja. Sporije hladenje omogucava formiranje
mikrostruktura koje karakteriSe povecana zilavost [78], §to je 1 bio jedan od ciljeva ovog
istrazivanja. Izmedu ostalog, potreba za dobijanjem izrazito Zilavog zavarenog spoja je
uslovila i izbor osnovnog materijala, kao $to je ve¢ receno u uvodnom delu ovog poglavlja.
Potrebno je napomenuti da su pre svakog prolaza zavareni probni spojevi kako bi se utvrdilo
da li su izabrani parametri zavarivanja odgovarajuci. Na slici 6.3 je prikazan raspored prolaza
pri zavarivanju, kao i smer zavarivanja, uz odgovarajua rastojanja mernih mesta za
temperature, dok se na slikama 6.4 1 6.5 mogu videti ukrucenja zavarena sa donje strane
plo¢a, odosno aparat za MAG zavarivanje, prouzvodaca KEMPPI (Finska) [88], sa
prikljuenim aparatom za praenje parametara zavarivanja tokom postupka, koji daje veoma
jasne i pregledne podatke vezane za temperaturu, brzinu zavarivanja, jacinu struje i napon (i
njihove promene u zavisnosti od vremena). Na slici 6.6 je prikazana priprema ploce za

zavarivanje, odnosno predgrevanje. Usled dimenzija (pre svega debljine) ploce, kao 1



upotrebljenog materijala, odnosno na osnovu odredenih temperature predgrevanja, za ovaj
proces je dovoljan bio brener, kako bi se postigla ravnomerno rasporedena Zeljena vrednost

temperature predgrevanja od ~50°C.

Smer zavarivanja
uzorak 2 uzorak 1
5 3 1
8 6 4 2
30 | 30| 20 20 | 30| 30
80 80
160 160

Slika 6.3. Sema zavarivanja plo¢a sa korenim (K) i prolazima popune (I — V), gore; smer

zavarivanja i polozaji mernih mesta za temperature, dole.
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Slike 6.5 Postavka zavarivanja (gore) i aparat za MIG postupak sa logerom (dole)



Slike 6.6 Predgrevanje ploce

6.2.2 Odredivanje vremena hladenja ts;s

Tokom zavarivanje plo¢a je merena temperatura u tackama obelezenim kao $to se
moze videti na slici 6.7, primenom kontaktnih i bezkontaktnih metoda. Cilj ovih merenje je
bio da se utvrdi uticaj unosa toplote tokom postupka zavarivanja na vreme hladenja tg/s. Ova
vrednost predstavlja vreme potrebno da se temperatura zavarenog spoja spusti sa 800°C na
500°C, i zavisi od sledec¢ih parametara [91]:

e Unosa toplote
e Temperature predgrevanja
e Geometrije zavarenog spoja

e Debljine ploce



Slike 6.7 PoloZzaji mernih mesta za temperaturu na zavarenoj ploci

Dosada se smatralo da je raspodela temperature u zavarenom Spoju ravnomerna, i
postupci za proracun vremena tgs SU bili zasnovani na ovoj pretpostavci. Jedan od ciljeva
merenja temperature tokom zavarivanja plo¢a u ovom slu€aju je bio da se pokaze da
temperatura menja svoju vrednost duZ zavarenog spoja i da se vidi kakav eventualni uticaj
ovakva neravnomerna raspodela ima na ponasanje zavarenog spoja, kao i na mikrostrukture
razli¢itih oblasti zavarenog spoja (OM, MS i ZUT). Stoga, pri sprovodenju eksperimenata
vezanih za ispitivanje Zilavosti 1 rasta zamorne prsline je i temperatura u razli¢itim delovima
ploCe uzeta u obzir pri definisanju epruveti, kako bi se ispitalo da li su promene izazvane
temperaturnim razlikama, poput razlicitih Sirina zone uticaja toplote sa suprotnih strana ploce,
imale uticaja na ponasanje epruveta pri zamoru. O ovome ¢e biti visSe reci u delu sa
rezultatima ispitivaja zamora i zilavosti loma.

Takode je potrebno naglasiti da su tokom korenog prolaza ostavljena dva neprovarena
mesta, na rastojanju od 80 mm od krajeva ploce, kako bi razlika u temperaturi bila $to jasnija.

U daljem tekstu ¢e lokacija neprovarenog korena blizu pocetka zavarenog spoja biti



obelezavana oznakom Lokacija 1.1 (lokacija sa nizom temepraturom), dok ¢e lokacija sa
strane kraja zavarenog spoja biti obelezavana kao Lokacija 1.2 (lokacija sa viSom
temperaturom).

Sto se samog vremena hladenja ti¢e, ono je odredeno na osnovu takozvane prelazne
debljine osnovnog metala, odnosno debljine pri kojoj odvodenje toplote prelazi iz
dvodimenizonalnog u trodimenzionalno, i koja je u ovom slucaju iznosila 18 mm [92]. Posto
je ova debljine ocigledno veéa od debljine predmetne plo¢e od 14 mm, usvojeno je da je
odvodenje toplote dvodimenzionalno. U skladu sa tom ¢injenicom je odredeno tgis na nacin

prikazan ispod:

tyys =(4300-4.3T, )-10°-Q%/d- t 1 |y o]

(500—Tp)2 (800-T,)

(6.9)
pri ¢emu F2 predstavlja faktor oblika spoja, dok su ostale veli¢ine prethodno definisane.
Vremena hladenja odredena na ovaj nacin su iznosila:

e tg5=29.3s, za koreni prolaz

e tg5=10.35, za prolaze popune

Ove vrednosti se uklapaju u vrednosti propisane standardima za niskougljeni¢ne

mikrolegirane celika [93], pri ¢emu se u ovom slucaju vrednosti nalaze na donjoj granici
optimalnih usvojenih. Rezultati merenja temperatura ¢e biti detaljnije prikazani u narednom
delu disertaciju, poglavlju 8, zajedno sa rezultatima ostalih ispitivanja. Treba napomenuti da
su ova merenja vezana za Uzorke 1 i 2, uzete iz prethodno definisanih lokacija 1.1 1.2, i da
ove uzorke ne treba meSati sa epruvetama 1 1 2, koje su iskoriS¢ene za ispitivanje savijanjem

u tri tacke, a o kojima ¢e biti re¢ u narednom poglavlju.



6.3 Raspodela temperature

Kao S§to je napomenuto u prethodnim poglavljima, tokom samog postupka
zavarivanja su izmerene temperature u 8 prethodno definisanih tacaka. Ove tacke su
rasporedene duz ivice Zleba, 1 temperature u njima su merene primenom infracrvenog
termometra, prethodno bazdarenog uz pomo¢ kontkatnog termometra. Temperature ivice
zleba na Uzorcima 1 i 2 (koji nisu isto §to i prethodno pominjane Epruvete 1 i 2, kojes su
ispitivane savijanjem u tri tacke), uzetim sa lokacija 1.1 1 1.2 repsketivno, su odredeni
interpolacijom na osnovu parova tacaka izmedu kojih se odgovaraju¢i uzorak nalazio.

Rezultati ovako izvedenog merenja su dati u tabeli 6.7 za oba uzorka.

Tabela 6.3 Temperature, koli¢ine unete toplote i vremena hladenja tgs za uzorke 1 (lokacija 1.1) i 2
(lokacija 1.2)

Prolaz Uzorak 1
Temperatura | Uneta toplota Q | Vreme hladenja tgs
(°C) (kJ/mm) (sec)

Koren 94 0.69 34
Popuna | 105 0.80 4.9
Popuna 11 113 0.84 5.6
Popuna Il 112 1.03 8.4

Popuna IV 110 1.17 10.8
Popuna V 110 1.08 9.2
Prolaz Uzorak 2
Temperatura | Uneta toplota Q | Vreme hladenja tgss
(°C) (kJ/mm) (sec)

Koren 188 0.69 5.8
Popuna | 178 0.80 7.4
Popuna 11 234 0.84 11.8
Popuna Il 269 1.03 23.3

Popuna IV 230 1.17 22.2
Popuna V 230 1.08 19.0

Kao sto se iz tabele moze videti, vrednosti temperature su znacajno vise u slucaju
uzorka 2, koji se nalazi blize kraju ploce (u odnosu na smer zavarivanja), pri ¢emu su koli¢ine
unete toplote identi¢ne usled ravnomernog rezima zavarivanja tokom cele duzine spoja,
odnosno zbog gotovo konstantnih vrednosti parametara zavarivanja koji uticu na koli¢inu
unete toplote (I, A, v;). Usled povisenih temperatura, prouzrokovanih dodatnim zagrevanjem,

unetim preko elektri¢nog luka, vreme hladenja tgs se takode povecalo u slu¢aju lokacije 1.2,



odnosno Uzorka 2. Prose¢na temperatura ivice zleba kod Uzorka 1 je oko 110°C, dok je u
slucaju Uzorka 2 prosecna vrednost duplo veca, oko 220°C, pri ¢emu su ove razlike
izrazenije kod nekih prolaza, pre svega kod Popune III, gde je temperature u Uzorku 2 oko
2.5 puta veca u odnosu na Uzorak 1. Razlike u vremenima hladenja varirale su od 51%
(Popuna 1) do 177% (Popuna I11).

U daljem delu rezultata ¢e fokus biti na uticaju ovih temperatura (pre svega u njihovoj
razlici u slu€aju ispitanih uzoraka, dok su same vrednosti manje bitne za celu pricu) na
veli¢inu pojedinih oblasti zavarenog spoja, pre svega na Sirinu ZUT-a, kod koje su primeéene
znacajne razlike u pogledu ove dimenzije. Pretpostavljeno je da su ove razlike u dimenzijama
oblasti odredenih mikrostruktura dovele i do razli¢itog ponaSanja pri optereenju na zamor,
direktnim uticajem na rast prslina iniciranih u sithozrnom ZUT-u.

Sto se tvrdoce tige, razlicite vrednosti temperature ivice Zleba u Uzorcima 1 i 2 nisu
izazvale promenu u vrednosti maksimalne tvrdoce (koja je iznosila 362 HV 5 u oba slucaja).
Sa druge strane, promena temperature je dovela do nesto razli¢ite raspodele tvrdoca, pri cemu
su tvrdo¢e u metalu Sava Uzorka 2 bile nesto vece u odnosu na odgovarajuc¢e vrednosti u
Uzorku 1. S obzirom na vecu unetu koli¢inu toplote kod Uzorka 2, i posledi¢no prosirenje
zone uticaja toplote, doslo je do veceg stepena meSanja OM i DM, pri ¢emu je sadrzaj
ugljenika u metalu Sava porastao (buduc¢i da je sadrzaj C bio veéi u osnovnom materijalu).
Budu¢i da tvrdoca celika raste sa povecanjem procenta ugljenika, doSlo je do o€ekivanog
(iako ne preterano znacajnog) porasta tvrdoce metala Sava u odnosu na Uzorak 1.

Iz tabele 6.7 se moze videti da su vremena hladenja tgs manja od usvojenih vrednosti
za sve prolaze osim zavr$nog u slucaju Uzorka 1, dok su u slucaju Uzorka 2, vremena
hladenja manja od minimalne usvojene vrednosti samo za prva dva prolaza (koren i popuna
I). Sa druge strane, njihove vrednosti u zavr$nim slojevima (popune III-V) su iznad
maksimalnih usvojenih vrednosti. Na osnovu ovoga je zakljuceno da je za odrzavanje tgs U
prethodno definisanim granicama neophodno korigovati temperature predgrevanja, pre svega

za koreni prolaz i za prvi prolaz popune.



6.4 Ispitivanje zatezanjem

Pored 26 epruveta koje su ispitane na zilavost i zamor, uradene su i dve epruvete za
zatezanje, sa popreénim presekom 25x14 mm (povr$ina popreénog preseka od 350 mm?).
Ispitivanje je izvrSeno na kidalici SCHENCK-TREBEL, sa maksimalnom silom od 25 tona
(250 kN). Ovo ispitivanje je izvrSeno kako bi se odredile mehani¢ke osobine zavarenog
spoja, na osnovu kojih je nakon toga uradena numericka analiza. U obzir su uzete osobine
osnovnog metala, metala Sava 1 zone uticaja toplote, uklju¢uju¢i modul elasti¢nosti, Poasonov
koeficijent, granicu teenja 1 zateznu Cvrstocu. Rezultati dobijeni za obe epruvete su prikazani
na slikama 6.8 i 6.9 ispod, u obliku dijagrama sila-pomeranje. Uradene su ukupno tri
epruvete, pri ¢emu su ispitane 2, oznacene sa Z1 i Z3, nakon ¢ega je utvrdeno da su rezultati
dovoljno merodavni i zadovoljavajuéi, tako da nije bilo potrebe da se ispita i preostala
epruveta.

Maksimalne vrednosti sile na dijagramima su iznosile 212 kN za epruvetu Z1,
odnosno 213 kN za epruvetu Z3, dok su sile koje su odgovarale granici te¢enja iznosile 160
kN (Z1) odnosno 151 kN (Z3). U oba slucaja, do loma je doslo u oblasti osnovnog materijala,
¢ime je potvrdeno da je zavareni spoj kvalitetno uraden. Iz prikazanih dijagrama se moze
videti da su ispitane epruvete pokazale dobru duktilnost, odnosno sposobnost plasticne

deformacije pri zateznom opterecenju.
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Slika 6.8 Dijagrami sila-pomeranje i napon-deformacija za prvu epruvetu za zatezanje
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Slika 6.9 Dijagrami sila-pomeranje i napon-deformacija za drugu epruvetu za zatezanje

6.5 Makro- i mikrostrukture zavarenog spoja

Nakon §to su zavrSena ispitivanja zamornog rasta prslina, epruvete su polomljene na
Sarpijevom klatnu kako bi se ispitale povr§ine preloma i potom odredile mikrostrukture
odgovarajucih oblasti zavarenog spoja. Ovaj deo eksperimenta je uraden sa ciljem da se
ponasanje materijala pri rastu zamorne prsline poveze sa mikrostrukturama i da se utvrde
eventualne razlike medu njima prouzrokovane povecanim zagrevanjem na jednom kraju
zavarene ploce, odnosno da se utvrdi uticaj raspodele temperature tokom zavarivanja na
otpornost zavarenog spoja prema rastu zamorne prsline.

Ispitivanje makrostrukture je uradeno na Uzorcima 1 1 2, uzetim sa lokacija 1.1.1 1.2.
Uzorci su pripremljeni bruSenjem 1 nagrizanjem u Nitalu (3% rastvor). Dobijene

makrostrukture su prikazane na slikama 6.10 i 6.11 ispod.



Slika 6.11 Makrostruktura uzorka 2

Sa ovih slika se moZe jasno videti uticaj temperature, odnosno ukupne unete koli¢ine
toplote na dimenzije zavarenog spoja. U slucaju uzorka 2, kod kojeg su izmerene znatno vise
temperature, i MS i ZUT su primetno $iri u odnosu na uzorak 1. Ukupna §irina metala $ava sa
korene strane zavarenog spoja je najizrazenija i krece se od 1.2 do 2.2 mm, §to predstavlja
procentualno povecanje od 30 do 50% u odnosu na koren Uzorka 1. Razlike u Sirini lica
zavarenog spoja su iznosile 1.8 do 3.8 mm, §to je u odnosu na $irinu Uzorka 1 predstavljalo
povecanje od 10 do 20% u odgovoraju¢im delovima ove oblasti, dok su razlike u sredini Sava

znatn manje u poredenju sa stranama korena i lica.



Zona uticaja toplote je pokazala jo$ izrazenije razlike u pogledu Sirine, pri ¢emu su
one bile vece u korenom delu zavarenog spoja (Sto se jasno vidi na slikama). U ovom slucaju,
povecanje je variralo od 60% do 100%, odnosno od 1.6 do 3.0 mm u korist Uzorka 2. Ove
razlike su bile nesto manje u licu zavarenog spoja, sa vrednostima u intervalu od 1.8 do 2.4
mm, odnosno 30% do 45%, u odnosu na Sirinu lica zavarenog spoja Uzorka 1. Kao 1 kod
metala Sava, 1 ovde su razlike u dimenzijama (Sirini) najmanje izrazene u srednjem delu
zavarenog spoja, gledano u odnosu na debljinu. Najveéa Sirina ZUT-a je izmerena na dubini
2-4 mm ispod povrSine osnovnog metala (slika 6.41, oblast ispod tacaka 11 i 13). Takode je
primec¢eno da su grubozrne oblasti zone uticaja toplote manje prisutne u Uzorku 1, u smislu
da zahvataju manju povrSinu ZUT-a i da se prostiru da manje dubine u poredenju sa
Uzorkom 2. Ovo je ocekivno, s obzirom na veée temperature u Uzorku 2, koje su za
posledicu imale izrazeniji rast zrna u poredenju sa Uzorkom 1.

Na slikama 6.10 1 6.11 se takode jasno mogu videti 1 pojedinacni prolazi pri
zavarivanju, koji odgovaraju skici prikazanoj na slici 5.?. Potrebno je napomenuti da su
dobijene slike makrostrukture upotrebljene kasnije kao osnova za numericko modeliranje
ponasanja epruveta optereCenih na zamor. Na osnovu izgleda realnog zavarenog spoja
prikazanog na ovim slikama su definisane geometrije simuliranog zavarenog spoja za model
u celini, pri ¢emu su oblik zone uticaja toplote 1 metala Sava, za koje su definisane zasebne
mehanicke osobine u okviru analize, definisani pravim linijama koje su aproksimirale stvaran
izgled ovih oblasti, za oba uzorka. Ovo je uradeno kako bi se putanja kojom se krec¢e zamorna
prsline prikazala Sto vernije u odnosu na realno stanje u epruvetama. Na kraju se od ovog
pristupa odustalo, usled nemogucénosti softverskih paketa za PMKE da simuliraju model sa
vise parova vrednosti Paris-ovih koeficijenata.

Ispitivanje mikrostruktura obuhvatilo je lomljenje epruveta sa zarezom za savijanje u
tri tacke (1-6, 21-26), nakon cega su prelomne povrSine snimljene elektronskim
mikroskopom. U okviru ovog ispitivanja su odredene i mikrostrukture Uzoraka 1 i 2, na
sli¢an nacin, pri ¢emu je takoSe uradeno i nagrizanje Nitalom (5% rastvor u ovom slucaju).
Mikrostrukture Uzoraka 1 i 2 su pregledane metalografskim mikroskopom “Letiz”.

Na slikama 6.12-6.19 su prikazane mikrostrukture za uzorke 1, 4, 5, 6, 21, 22, 23 i 26,

za razliCite oblasti zavarenih spojeva, pri uvecanju od 500x, dobijene pomocu optickog



mikroskopa. Takode se mogu videti i slike sa elektronskog mikroskopa za neke od ovih
epruveta (slike 6.20-6.23).

Mikrostruktura ZUT u zarezu

(Gornji + donji beinit)

Mikrostruktura ZUT ispod zareza
(Gornji + donji beinit)

Mikrostruktura prelaza ZUT/OM
(Perlit + Ferit + Beinit)

Mikrostruktura osnovnog materijala
(Perlit + Ferit)

Slika 6.12 Mikrostrukture osnovnog materijala i zone uticaja toplote odredene nakon loma

epruveta sa zamornom prslinom, epruveta 1 (lokacija 1.1, zarez u licu), uvecanje 500x



Mikrostruktura OM u zarezu
(Ferit + Perlit)

Mikrostruktura OM i ZUT
(Ferit + Perlit + donji Beinit)

Mikrostruktura ZUT
(donji i gornji Beinit)

Mikrostruktura ZUT + MS
(donji i gornji Beinit)



Slika 6.13 Mikrostrukture osnovnog materijala i zone uticaja toplote odredene nakon loma

epruveta sa zamornom prslinom, epruveta 4 (lokacija 1.1, zarez u korenu), uvecanje 500x

400 pm
e

Mikrostruktura OM i ZUT
(Perlit + Ferit + donji Beinit)

Mikrostruktura OM i ZUT
(Perlit + Ferit + donji Beinit)

Mikrostruktura ZUT
(gornji Beinit + donji Beinit)

Mikrostruktura ZUT i MS

(gorniji beinit + donji beinit)

Slika 6.14 Mikrostrukture osnovnog materijala i zone uticaja toplote odredene nakon loma



epruveta sa zamornom prslinom, epruveta 5 (lokacija 1.1, zarez u korenu), uvec¢anje 500x

Mikrostruktura osnovnog material
(Ferit + Perlit)

Mikrostruktura OM + ZUT
(Ferit + Perlit + donji Beinit)

Mikrostruktura ZUT

(donji + gornji Beinit)




Mikrostruktura ZUT i MS
(Beinit)

Slika 6.15 Mikrostrukture osnovnog materijala i zone uticaja toplote odredene nakon loma
epruveta sa zamornom prslinom, epruveta 6 (lokacija 1.1, zarez u korenu), uvecanje 500x

Mikrostruktura osnovnog materijala
(Perlit + Ferit)

Mikrostruktura OM ispod zareza

(Gornji + donji Beinit)

Mikrostruktura prelaza ZUT/OM
(Perlit + Ferit + donji Beinit)




Mikrostruktura prelaza ZUT/OM
(Perlit + Ferit + donji Beinit)

Mikrostruktura MS/ZUT
(Gorniji beinit)

Slika 6.16 Mikrostrukture osnovnog materijala i zone uticaja toplote odredene nakon loma

epruveta sa zamornom prslinom, epruveta 22 (lokacija 1.2, zarez u licu), uvecanje 500x




Slika 6.17 Mikrostrukture osnovnog materijala i zone uticaja toplote odredene nakon loma
epruveta sa zamornom prslinom, epruveta 21 (lokacija 1.2, zarez u korenu), uveéanje 500x

Mikrostrukura OM
(Ferit + Perlit)




Mikrostruktura OM i ZUT
(Ferit + Perlit + donji Beinit)

Mikrostruktura ZUT + MS
(Beinit)

Mikrostruktura MS + ZUT
(gornji Beinit)

Slika 6.18 Mikrostrukture osnovnog materijala i zone uticaja toplote odredene nakon loma
epruveta sa zamornom prslinom, epruveta 23 (lokacija 1.2, zarez u korenu), uveéanje 500x



Mikrostruktura ZUT u zarezu
(Gornji + donji Beinit)

Mikrostruktura ZUT ispod zareza
(Gornji + donji Beinit)

Mikrostruktura prelaza ZUT/OM
(Perlit + Ferit + donji Beinit)

Mikrostruktura osnovnog materijala
(Perlit + Ferit)

Slika 6.19 Mikrostrukture osnovnog materijala i zone uticaja toplote odredene nakon loma



epruveta sa zamornom prslinom, epruveta 26 (lokacija 1.2, zarez u licu), uvec¢anje 500x
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e) ZUT, uvecanje 1000x

Slika 6.20 Mikrostrukture osnovnog materijala i zone uticaja toplote odredene nakon loma

epruveta sa zamornom prslinom, epruveta 1 (lokacija 1.1, zarez u licu), uveéanja 100-1000x

Nl LB NS
- (A > ML 7 - '
SEl 20KV X500 SOUM — SEI  20kV x1,500  10pm
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d g SO ! ‘ 4 \fy’}} AN . . 2
SEl  20kV WD16mm  SS54 SEl  20kV WD15mm SS60 x1,000 10pm
uzorak 5 uzorak 5

c) ZUT ispod zareza, uvecanje 500x d) ZUT, uvecanje 1000x

Slika 6.21 Mikrostrukture osnovnog materijala i zone uticaja toplote odredene nakon loma

epruveta sa zamornom prslinom, epruveta 5 (lokacija 1.1, zarez u korenu), uvecanja 100-1000x
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e) ZUT, uvecanje 2000x

WD25mm SS36 x2,000 10pum

Slika 6.22 Mikrostrukture osnovnog materijala i zone uticaja toplote odredene nakon loma epruveta

sa zamornom prslinom, epruveta 22 (lokacija 1.2, zarez u korenu), uveéanja 100-5000x
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d) ZUT, uveéanje 1000x

Slika 6.23 Mikrostrukture osnovnog materijala i zone uticaja toplote odredene nakon loma epruveta

sa zamornom prslinom, epruveta 26 (lokacija 1.2, zarez u licu), uvecanja 500-1000x



Na osnovu gore prikazanih slika, moze se videti da je struktura osnovnog materijala
bila dominantno perlitna, uz odredeno prisustvo ferita, $to je i ocekivano s obzirom na
hemijski sastav koriS¢enog cCelika i vreme hladenja. U metalu $ava se moze primetiti
karakteristicna dendritna struktura, dok je zona uticaja toplote uglavnom beinitna. U
mikrostrukturi ZUT-a se javljaju i gornji i donji beinit (kao §to se moze videti na nekim od
slika, npr. 6.44 d)). Prisustvo ovih mikrostruktura objasnjava porast tvrdoce u ZUT-u,
narocito u delovima gde je prisutan gornji (krupnozrniji) beinit, uz prethodno pominjani
Widmannstatten-ov ferit. Do pojave ovih nepovoljnijin mikrostruktura (sa tacke gledista
zilavosti 1 plasticnosti) je doSlo usled neSto brzeg hladenja u odnosu na predvidene

vremenske intervale za tgs.

6.6 Tvrdoca

U okviru eksperimentalnih ispitivanja za potrebe izrade ove disertacije je takode
ispitana 1 tvrdoca, sa posebnim osvrtom na zonu uticaja toplote. Merenje tvrdoce je uradeno
primenom Vikersove metode, usled njene preciznosti pri merenju epruveta manjih dimenzija
1 mogucnosti da se dobiju odgovarajuce vrednosti pri malim dubinama utiskivanja. Sustina
ove metode je u merenju sile potrebne da se ostvari odredena dubina utiskivanja, pri ¢emu se
koristi dijamantski vrh oblika cetvorostrane piramide, ¢ime je omoguceno preciznije
utiskivanje, odnosno merenje tvrdo¢e na veoma maloj povrSini. Na ovaj nacin se izbegava da
pri ispitivanju vrh utiskivaca zakaci i neku od susednih oblasti. U ovom slucaju upotrebljena
je sila utiskivanja od 49N (koja odgovara HV 5 postupku ispitivanja tvrdoce).

Merna mesta su obeleZzena duz dve paralelne linije, €iji se pravei poklapaju sa
pravcem epruvete (slika 6.24), i nalazile su se sa strane korena i lica Sava. Od ukupno 12
mernih mesta, po 3 su se nalazila u samoj zoni uticaja toplote, sa obe strane zavarenog spoja.
Na slici 6.25 se moze videti dijagram raspodele tvrdo¢e duz razli¢itih oblasti zavarenog spoja,

sa donje i gornje strane.



Izmerene vrednosti tvrdoc¢e su izmedu ostalog iskoriS¢ene kako bi se odredile
mehanicke karakteristike ZUT-a, buduéi da je zbog njegovih dimenzija bilo nemoguce
izraditi odgovarajuée mikro-epruvete koje se inace koriste u te svrhe.

Kao $to se moze videti, dobijena je raspodela tvrdo¢e duz zavarenog spoja, sa nesto
vi§im vrednostima u oblastima zone uticaja toplote. Ovakva raspodela vrednosti tvrdoce
karakteristicna je za niskougljeni¢ne 1 niskolegirane celike.

Takode su izmerene i tvrdo¢e u samom ZUT-u, na ukupno 12 mernih mesta za
Uzorak 1, odnosno 11 mernih mesta za Uzorak 2, rasporedenih na nacin prikazan na slikama
6.26 i 6.27 ispod. Ovo merenje je izvrSeno na uredaju ,,Wolpert Dijatestor 2RC* [94].
Rezultati merenja tvrdoce za zone uticaja toplote u Uzorcima 1 i 2 prikazani su u tabelama
6.416.5 ispod.

Slika 6.26 Raspored mernih mesta za odredivanje Vickers-ove tvrdoce, Uzorak 1

Slika 6.27 Raspored mernih mesta za odredivanje Vickers-ove tvrdoce, Uzorak 2

Tabela 6.4 Rezultati merenja tvrdo¢e (HV5) u ZUT, Uzorak 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

I 257 | 313 | 353 | 257 | 328 | 286 | 336 | 353 | 262 | 371 | 345 | 321

I 257 | 257 | 321




11 353 | 362 | 321 | 286 | 321 | 286 | 321 | 286 | 321 | 257 | 286 | 257

I\ 321 | 362 | 362 | 362 | 321 | 286 | 362 | 286 | 286 | 257 | 286 | 321

Tabela 6.5 Rezultati merenja tvrdo¢e (HV5) u ZUT, Uzorak 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

I 274 313 293 290 321 358 299 366 345 362 386

Il 257 286 286 257 286 286 232

11 293 358 321 321 286 257 286 286 257 257 286

I\ 336 362 362 321 286 286 286 210 286 257 257

Iz gore prikazanih tabela se moZe videti da su najvece vrednosti tvrdoce izmerene u
oblasti zone uticaja toplote zavrSnog zavara u oba uzorka, i da one opadaju od lica ka korenu
zavarenog spoja. Maksimalne vrednosti u licu su iznosile 386 HV 5, dok su u korenu ove
vrednosti bile izmedu 260 i 280 HV 5. Ovakav raspored je i oCekivan, s obzirom na
samootpustanje ZUT-a korenog dela zavarenog spoja usled zavarivanja naknadnih prolaza
popune. U zavrsnom ZUT-u su se javile vrednosti iznad 350 HV 5, $to ukazuje na prisustvo
nepovoljne mikrostrukture, svojstava bliskih martenzitu, usled ¢ega je povecan rizik od

nastanka hladnih prslina [94].

6.7 Ispitivanje Zilavosti

Kao §to je prethodno napomenuto, za potrebe ispitivanja ilavosti na Sarpijevom
klatnu, uradeno je 12 epruveta koje su podeljene u Cetiri grupe, u zavisnosti od polozaja
zareza (ZUT sa strane korena/lica) 1 dela ploc¢e odakle su isecene (blize pocetku, odnosno
kraju zavarenog spoja, zbog ispitivanja uticaja temperature). Geometrija epruveta, sa
dimenzijama zareza, je prikazana na slici 6.28 PovrSina noseceg poprecnog preseka iznosila

je 10x8 = 80 mm?2.




55 mm

Slika 6.28. Geometrije epruveta za zilavost za razlicite polozaje zareza u ZUT

Deo ispitivanja Zilavosti je uradenh na Sarpijevom klatnu Tinius-Olsen, dok je deo
ispitivanja izvrSen na masini SCHENCK TREBEL, pri ¢emu su sva ispitivanja uradena na
sobnoj temperaturi. Ispitivanja Zilavosti obuhvatala su i epruvete 13 1 14, iseCene iz metala
Sava zavarenog spoja, kao i tri epruvete uzete iz osnovnog metala, obelezene kao OM 4, OM
51 OM 6. Uslovi ispitivanja su definisani u skladu sa standardom ASTM E 1820:13. U
narednom delu ovog poglavlja su prikazani rezultati za svih 14 ispitanih epruveta, uz
odgovarajuée dijagrame dobijene pomocu Sarpijevih klatna. Na slikama 6.29-6.45 se mogu
videti dobijene vrednosti ukupne energije udara, njena zavisnost od vremena, kao i
zavisnosti izmerene sile od vremena i ugiba. U tabeli 6.6 su date vrednosti za sve epruvete,

ukljucujuéi i komponente ukupne energije udara, energiju nastanka i energiju rasta prsline.
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Slika 6.29 Dijagrami energija udara — vreme (gore), sila - ugib (sredina) i sila - vreme (dole) za

epruvetu broj 13 (metal sava).
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Slika 6.30 Dijagrami energija udara — vreme (gore), sila - ugib (sredina) i sila - vreme (dole) za

epruvetu broj 14 (metal sava).
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Slika 6.31 Dijagrami energija udara — vreme (gore), sila - ugib (sredina) i sila - vreme (dole) za
epruvetu broj OM 4 (osnovni metal).
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Slika 6.32 Dijagrami energija udara — vreme (gore), sila - ugib (sredina) i sila - vreme (dole) za
epruvetu broj OM 5 (osnovni metal).
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Slika 6.33 Dijagrami energija udara — vreme (gore), sila - ugib (sredina) i sila - vreme (dole) za
epruvetu broj OM 6 (osnovni metal).
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Slika 6.34 Dijagrami energija udara — vreme (gore), sila - ugib (sredina) i sila - vreme (dole) za

epruvetu broj 7 (ZUT, zarez u licu, lokacija 1.1).
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Slika 6.35 Dijagrami Dijagrami energija udara — vreme (gore), sila - ugib (sredina) i sila - vreme

(dole) za epruvetu broj 8 (ZUT, zarez u licu, lokacija 1.1).
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Slika 6.36 Dijagrami Dijagrami energija udara — vreme (gore), sila - ugib (sredina) i sila - vreme

(dole) za epruvetu broj 9 (ZUT, zarez u licu, lokacija 1.1)



210 "| ZUT 10 zona 1 |h
180
'j 150
<
<&
g 120
] ]
=
50 90
2
m
60
30 4
0 . . v .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vreme, t,ms
25
ZUT 10 zona 1 .
20 +

Sila, F,kN
=
/

w

0 PR e
v . . T .
0 5 10 15 20 25 30
Ugib, s, mm
24 4

I [
J1ZUT 10 zona 1 |
201N

¥

lﬁgl‘l \\

£ u

- 12 ] \

s \
= 1o

2 \

LY

A

W\j\“

-
e

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vrceme, t,ms

Slika 6.37 Dijagrami Dijagrami energija udara — vreme (gore), sila - ugib (sredina) i sila - vreme
(dole) za epruvetu broj 10 (ZUT, zarez u korenu, lokacija 1.1)
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Slika 6.38 Dijagrami Dijagrami energija udara — vreme (gore), sila - ugib (sredina) i sila - vreme

(dole) za epruvetu broj 11 (ZUT, zarez u korenu, lokacija 1.1)
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Slika 6.39 Dijagrami Dijagrami energija udara — vreme (gore), sila - ugib (sredina) i sila - vreme
(dole) za epruvetu broj 12 (ZUT, zarez u korenu, lokacija 1.1)
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Slika 6.40 Dijagrami energija udara — vreme (gore), sila - ugib (sredina) i sila - vreme (dole) za

epruvetu broj 15 (ZUT, zarez u korenu, lokacija 1.2)
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Slika 6.41 Dijagrami Dijagrami energija udara — vreme (gore), sila - ugib (sredina) i sila - vreme
(dole) za epruvetu broj 16 (ZUT, zarez u korenu, lokacija 1.2)
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Slika 6.42 Dijagrami Dijagrami energija udara — vreme (gore), sila - ugib (sredina) i sila - vreme

(dole) za epruvetu broj 17 (ZUT, zarez u korenu, lokacija 1.2)
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Slika 6.43 Dijagrami Dijagrami energija udara — vreme (gore), sila - ugib (sredina) i sila - vreme
(dole) za epruvetu broj 18 (ZUT, zarez u licu, lokacija 1.2)
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Slika 6.44 Dijagrami Dijagrami energija udara — vreme (gore), sila - ugib (sredina) i sila - vreme

(dole) za epruvetu broj 19 (ZUT, zarez u licu, lokacija 1.2)
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Slika 6.45 Dijagrami Dijagrami energija udara — vreme (gore), sila - ugib (sredina) i sila - vreme

(dole) za epruvetu broj 20 (ZUT, zarez u licu, lokacija 1.2)



Tabela 6.6 Rezultati ispitivanja zilavosti

Epruveta Udarna Energija udara Energija nastanka Energija rasta
zZilavost ) prsline prsline

(J/em?) @) Q)
MS 13 171 137 44 93
MS 14 174 139 49 90
oM 4 220 176 49 127
OM 5 264 211 55 156
OM 6 261 209 62 147
ZUT7 237 189 50 139
ZUT 8 180 144 41 103
ZUT9 247 198 52 146
ZUT 10 201 161 73 88
ZUT 11 231 185 80 105
ZUT 12 223 178 69 109
ZUT 15 226 181 74 107
ZUT 16 221 177 74 103
ZUT 17 237 190 67 123
ZUT 18 213 171 41 130
ZUT 19 213 171 41 130
ZUT 20 118 94 24 70

Kao $to se iz prikazanih rezultata, dobijene vrednosti energije udara i udarne zilavosti
su varirale zavisno od grupe epruveta. Maksimalna vrednost energije udara je izmerena u
slucaju epruvete 9 i iznosila je 197.84 J, dok je najmanja vrednost zabeleZena kod epruvete
broj 8, 143.74 T (5to se ZUT-a tige, epruvete sa MS su pokazale nesto nize vrednosti od
136.77-139.09 J). Eprivete iz OM su pokazale najvece vrednosti ukupno gledano, sto je i bilo
ocekivano (oko 210 J za OM 5 1 OM 6). Treba pomenuti i epruvetu 20, kod koje su izmerene
vrednosti u znacajnoj meri niZze u odnosu na prose¢ne vrednosti ostalih epruveta (¢ak 1 u
poredenju sa MS), §to ukazuje na prisustvo gresaka u materijalu u ovom konkretnom sluéaju,
te se ovaj rezultat nec¢e uzimati u obzir pri diskusiji.

lako su obe ekstremne vrednosti dobijene iz iste grupe epruveta (ZUT sa zarezom na
strani lica, lokacija 1.1), u proseku je dobijeno da epruvete iz grupa sa zarezom u korenoj
strani (lokacije 1.1 1 1.2) imaju neSto veée 1 ravnomernije vrednosti energije udara u odnosu
na grupe sa zarezima sa strane lica (bez defektne epruvete 20). Kod epruveta sa korenim
zarezom su takode zabelezene vece vrednosti sile pri ispitivanju (18.4 — 21.2 kN) u poredenju

sa epruvetama sa zarezima u licu (16.6 — 18.4 kN).




Izvesne razlike su uoCene 1 u vrednostima i1 medusobnim odnosima izmedu
komponenata ukupne udarne energije, energiji inicijacije i energiji rasta prsline (Ai i Ap,
respektivno), za razliite grupe epruveta. U slucaju epruveta 7-9 i 18-20, odnosno zareza u
licu ZUT-a (sa oba kraja ploce), energija rasta prsline ima znacajno veéi udeo u odnosu na
energiju inicijacije prsline. Njene vrednosti su oko 2.5 do 3.25 puta vete u odnosu na
odgovaraju¢e vrednosti energije inicijacije (ovaj odnos je i1 sluCaju epruvete 20, iako je
ukupna energija znacajno niza). Epruvete iz grupe zarez u licu, lokacija 1.2 imaju nesto
izrazeniji odnos u korist Ap u odnosu na lokaciju 1.1, gde su zabelezene nize temperature.

Kod epruveta iz grupa sa zarezima u korenu, odnosi energije rasta i energije nastanka
se krecu od 1:1.2 do 1:1.85, u korist energije rasta. Medutim, same vrednosti energije
nastanka su znacajno veée u poredenju sa odgovaraju¢im komponentama kod epruveta sa
zarezom na strani lica, i samim tim je njihova suma (ukupna energija udara) nesto veca, kao
§to je ve¢ napomenuto. I u ovom slucaju se udeo energije rasta u ukupnoj vrednosti energije
udara povecava sa porastom temperature, tojest odnos Ap prema A je vec¢i kod epruveta
uzetih sa lokacije 1.2.

Kod epruveta 13 i 14, uzetih iz metala Sava, energija rasta prsline je 1.8-2.1 puta veca
od energije inicijacije prsline, pri ¢emu energija inicijacije u proseku ima sli¢ne vrednosti kao
u slucaju epruveta sa zarezom sa strane lica. Kod epruveta uzetih iz osnovnog metala,
energija rasta prsline je 2.4 do 2.85 puta veca od energije nastanka, pri ¢emu su vrednosti
energije nastanka izmedu vrednosti dobijenih za ZUT epruvete sa zarezom u licu, odnosno

korenu Sava.

6.8 Ispitivanje rasta zamorne prsline

Drugi deo eksperimenta je obuhvatao ispitivanje rasta zamorne prsline u epruvetama
prethodno pomenutih dimenzija, obelezenih brojevima 1-6, odnosno 21-26. Na ove epruvete
su zalepljene merne folije RFM AS, Svajcarskog proizvodaca RUMUL [95], ¢ija je oprema
takode koriS¢ena 1 za zamaranje epruveta, pri cemu je postavljanje mernih folija izvrSeno u
strogo kontrolisanim uslovima, pri odgovarajucoj vlaznosti vazduha od 80 %. Svi zarezi, bez
obzira na polozaj, su dubine 1.4 mm, i sa uglom od 45 stepeni. Na osnovu ovoga, odredeno je

da je povrsina noseéeg preseka 86 mm? (10x8.6).



Za sve epruvete, usvojen je odnos napona R = 0.1, i rast zamorne prsline je trajao do
dostizanja duzine od 5 mm (odnosno 6.4 mm racunajuci i1 zarez, koje je u ovom slucaju
predstavljao pocetnu duzinu prsline). Prve Cetiri epruvete koje su ispitane (1,6,21 1 26) su
odabrane po principu po jedna epruveta iz svake grupe, i ispitane su u Rezimu 7 (konstantno
AK, konstantan R), dok su sledece Cetiri (4,5, 22 1 23) ispitane u Rezimu 5 (rastu¢e AK,
koeficijenata Parisove jednacine, odnosno nakon §to je autor ovog rada platio danak
neiskustvu. U oba sludaja (reZimi 5 i 7), poetna vrednost AK je iznosila 15 MPavm.
Eksperimentalna postavka, kao i neke od epruveta koje su ispitane su prikazani na slikama
6.46-6.49 ispod, gde se mogu videti softver Koriséen za eksperiment, sa svim parametrima

bitnim za rast zamorne prsline, kao i RUMUL-ov fraktomat.

Slika 6.46 RUMUL-ov softver kori$¢en za eksperiment, sa svim bitnim parametrima (moment

savijanja, trenutna duzina prsline, brzina rasta prsline, trenutni broj ciklusa)



Slika 6.47 Fraktomat 7609/213, na kome su ispitane epruvete sa zamornom prslinom

Slika 6.48 Epruveta 22 [dubrovnik, fail anal] (nekima poznata sa Letnje Skole Mehanike Loma u
okviru konferencije ECF 22).

Slika 6.49 Epruvete sa zalepljenim mernim folijama RMF AS5.



Usled svojih dimenzija, epruvete koris¢ene u okviru ovog eksperimenta su oslonjene
na nacin koju onemogucava bilo kakvo pomeranje na krajevima. Moment savijanja, ¢ija se
vrednost menjala u skladu sa usvojenim odnosom napona od 0.1, deluje u sredini gornje
povrsine epruvete, na mestu zareza. Ovaj odnos napona je standardan za posude pod
pritiskom. U narednom delu ovog poglavlja bi¢e prikazani rezultati ispitivanja za svih 12
epruveta, u pogledu otpornosti na rast zamorne prsline, pri ¢emu ¢e u obzir biti uzete i
mikrostrukture, odnosno njihove razlike, prouzrokovane razlikom u temperaturi pri
zavarivanju, sa obe strane zavarene ploce.

Kao $to je vec re€eno, rezultati ispitivanja su iskoriS¢eni kako bi se izracunali
koeficijenti Parisove jednacine, C i m. Pored odredivanja ovih koeficijenata za epruvetu sa
zavarenim spojem, odredene su i njihove vrednosti za svaku oblast zavarenog spoja
pojedinacno, za potrebe detaljne numeri¢ke simulacije. Ove oblasti obuhvatile su OM i dva
razlic¢ita dela ZUT-a (sitnozrni i krupnozrni). Takode je izvrSeno poredenje izgleda kriva a-N
sa prelomnim povrSinama, kako bi se utvrdilo da li promene nagiba na ovim krivama prate
promenu mikrostrukture polomljenih epruveta. Sto se metala 3ava tice, keoficijenti su
odredivani samo u slu¢ajevima u kojima je prslina prolazila kroz ovu oblast.

Na slede¢im slikama (6.50-6.57) su dati dijagrami za ukupno 8 epruveta, podeljenih u
4 grupe na prethodno opisani nacin. Za sve epruvete su prikazani dijagrami da/dN u
zavisnosti od AK, kao i dijagrami zavisnosti duzine zamorne prsline od broja ciklusa,
odnosno a-N dijagrami. Dijagrami da/dN-AK su prikazani u logaritamskoj razmeri. Vrednosti
koeficijenata C i m za zavaren spoj u celini su odredene fitovanjem odgovarajucih
logaritamskih krivi (sa da/dN-AK dijagrama), pri vrednostima koeficijenta C odgovaraju
konstante uz x na dijagramima, dok vrednosti eksponenata predstavljaju koeficijente m. lako
je za ispitivanje zamora prvobitno predvideno 12 epruveta, rezultati dobijeni na osnovu ovih
8 bili su dovoljno merodavno, pa je doneta odluka da preostale 4 epruvete ostanu u rezervi,
stoga za njih nisu odredene zamorne karakteristike.

Vrednosti koeficijenata Parisove jednacine su prikazani i u tabeli 6.7.
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Kao §to se moze videti, dijagram da/dN-AK nije prikazan u slucaju epruvete 21, slika
6.54. U ovom slucaju, prslina je prestala da raste nakon oko 1 384 000 ciklusa, kao §to se
moze videti na osnovu ravnog dela a-N Krive,i dobijene vrednosti koeficijenata C i m nisu
imale smisla. U narednim poglavljima ¢e biti objaSnjen uzrok ovih anomalija. Takode se
moze primetiti da se od ove epruvete pa nadalje broj ciklusa znac¢ajno povecava, pri cemu
treba imati u vidu da su epruvete 21-26 uzete iz lokacije 1.2 (gde su izmerene vece

temperature).
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Tabela 6.7 Parisovi koeficijenti odredeni za epruvete ispitivane savijanjem u tri tacke

Epruveta | Grupa C m
1 1 1.08:10%° | 3.77
4 2 2:10° | 3.81
5 2 2:10%° | 4.10
6 2 2.26-10" | 6.31
21 3 - -
22 3 810 | 4.0
23 4 8.4-10° | 2.89
26 4 1.7-10% | 7.18

Koeficijenti C i m prikazani u tabeli 6.7 odredeni su na osnovu celokupne krive
da/dN-AK, nakon ¢ega su njihove vrednosti odredene i za pojedinacne oblasti zavarenog
spoja. Broj razlicitih oblasti unutar zavarenog spoja svake epruvete je odreden na osnovu
promena nagiba krivih a-N, odnosno da/dN-AK, uz pomo¢ slika dobijenih snimanjem
prelomnih povrsina epruveta pomocu elektronskog mikroskopa. Cilj je bio da se utvrdi da li
se promene na krivoj poklapaju sa promenama u mikrostrukturi zavarenog spoja.

Na osnovu ovih rezultata su definisani parametri za numericku simulaciju, i utvrden
je nacin na koji treba podeliti svaki model na odredene zone razli€itih osobina. Potrebno je
napomenuti da nije svaka oblast zavarenog spoja odredena na ovaj nacin jednoznacno
odgovarala osnovnom metalu, metalu Sava 1 sitnozrnom, odnosno krupnozrnom ZUT-u, ve¢
su u nekim sluc¢ajevima odredeni koeficijenti za oblasti u kojima se javljala kombinacija ovih
zona. U veéini slucaja, identifikovane su dve razli¢ite zone unutar kojih je zamorna prslina
rasla, dok su slucaju epruvete 22 definisane tri zone. Ovde su prikazani rezultati odredivanja
Parisovih koeficijenata za po jednu epruvete iz svake grupe:

8. Epruveta 1 - lokacija 1.1, zarez u licu

9. Epruveta 5 - lokacija 1.1, zarez u korenu
10. Epruveta 22 — lokacija 1.2, zarez u korenu
11. Epruveta 26 — lokacija 1.2, zarez u licu

Sli¢no kao 1 u slucaju odredivanja ovih koeficijenata za celokupnu krivu, rezultati su
dati u formi dijagrama, na slikama 6.58-6.61, kao i tabelarno (tabela 6.8). Na ovim slikama su

prikazani odgovarajuc¢i segmenti svake krive prikazane na slikama 6.50-6.57.
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Slika 6.59 Odredivanje Parisovih koeficijenata za oblasti zavarenog spoja Epruvete 5 — ZUT (levo),
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Slika 6.61 Odredivanje Parisovih koeficijenata za oblasti zavarenog spoja Epruvete 26 — ZUT
(levo), OM (desno)

Tabela 6.8 Parisovi koeficijenti odredeni za razliite oblasti zavarenog spoja epruveta ispitivanih
savijanjem u tri tacke.

Epruveta Oblast C m

1 Zona uticaja toplote | 4-101° | 3.2294
1 Osnovni materijal | 7.89-10® | 1.5687
5 Zona uticaja toplote | 3-10%° | 3.8278
5 Metal Sava 2.87-108 | 2.4779
22 Osnovni materijal 1-10% | 4.6477
22 Zona uticaja toplote | 4-10%° | 35736
22 ZUT/metal Sava 810 | 4.052
26 Zona uticaja toplote | 1.22-:10"t | 4.19

26 Osnovni materijal | 7.99-10% | 5.91

Detaljnija analiza ovih rezultata i njihova veza sa odgovaraju¢im mikrostrukturama ¢e
biti data u delu koji obuhvata diskusiju svih dobijenih rezultata, a poseban osvrt na vrednosti
prikazane u tabeli 6.8 iznad ¢e biti dat u narednom poglavlju, u delu vezanom za definisanje

ulaznih parametara za numeri¢ku simulaciju.



6.9 Fraktografija

Nakon $to su zavrSena zamorna ispitivanja, epruvete 1, 4-6, 21-23 i 26 su polomljene
na Charpy-jevom klatnu (koriS¢enom pri ispitivanju zilavosti u okviru ovog istrazivaca), i
prelomne povrsine su snimljene stereo mikroskopom, kako bi se vizuelno utvrdila povezanost
nagiba stabilne zone krive brzina rasta prsline — broj ciklusa sa promenom mikrostrukture pri
prelazima zamorne prsline izmedu razli¢itih oblasti unutar zavarenog spoja. Na slikama 6.62-
6.68 su prikazane prelomne povrSine ovih epruveta (sa izuzetkom 21), i obeleZzenim
oblastima zavarenog spoja, odnosno oblastima sa manje ili viSe izraZzenim razlikama u
mikrostrukturi, pri ¢emu su neke od ovih slika preuzete iz [96].

Treba napomenuti da za epruvete 4,6 i 23 nije uradeno odredivanje vrednosti
Parisovih koeficijenata, budu¢i da su prve 4 epruvete dale dovoljno razli¢ite i merodavne

rezultate, a ove epruvete su bile uzete iz istih grupa.

SEl 20kV WD50mm SS54
uzorak 1

Slika 6.62 Izgled prelomne povrSine epruvete 1 (OM + ZUT).



SEl  20kV WD50mm SS60
uzorak 5

Slika 6.64 Izgled prelomne povrsine epruvete 5 (ZUT + MS)



&

SEl 20kV WD50mm SS54
uzorak 22

Slika 6.66 Izgled prelomne povrine epruvete 22 (OM + ZUT + MS)



SEl 20kV WD50mm  SS57
uzorak 26

Slika 6.68 Izgled prelomne povrSine epruvete 26 (OM + ZUT)

Na slikama prelomnih povrSina prikazanim iznad se (manje ili vise) lako mogu uociti prelazi
izmedu razli¢itih oblasti zavarenog spoja (OM, MS i ZUT), koji odgovoaraju promenama

nagiba stabilnog dela odgovarajucih da/dN-AK krivi. Takode se moze primetiti da je veéi deo



poprecnog preseka obuhvacen zamornom prslinom, odnosno da podrucje krtog loma zauzima
njegov manji deo. Iz ovoga se moze zakljuciti da je ispitani zavareni spoj pokazao jako dobru
otpornost na rast zamorne prsline, s obzirom da je do loma doslo tek nakon znacajnog
smanjenja noseceg popre¢nog preseka, kao Sto je i ocekivano u slucaju materijala koji

poseduju dobru rezervu plasticnosti 1 duktilnosti.

Stereo snimak epruvete 22 (OM + ZUT + MS) Stereo snimak epruvete 26 (ZUT + OM)
Slika 6.69. Slike putanje rasta zamorne prsline dobijene stereo mikroskopijom

Na slici 6.69 prikazane su epruvete 1,522 i 26 nakon loma, snimljene stereo
mikroskopom. Na ovoj slici se mogu videti prelomne povrSine ,,iz profila®, odnosno sve
oblasti zavarenog spoja kroz koje je zamorna prslina prosla tokom svog rasta. Na ovim
slikama se mogu jasno videti razlike u smislu oblasti zavarenog spoja kroz koje je prslina
prolazila, u zavisnosti od polozaja zareza (koren ili lice ZUT). Razlika u debljini zone uticaja

toplote usled vecih temperatura, izmerenih tokom postupka zavarivanja se moze videti na



slikama za epuvete 5 1 22, sa kojih je oCigledno da je ZUT u slucaju epruvete 22 sveukupno
Siri nego kod epruvete 5 (iako i kod ove epruvete postoji deo ZUT koji je neznatno manji u
poredenju sa najSirim delom ZUT epruvete 22). Takode se moze primetiti i da je u slucaju
epruvete 22 vrh zareza bio zapravo u osnovnom materijalu, $to je u znacajnoj meri uticalo na
rezultate ispitivanja savijanjem u tri tacke. Povezanost ovih slika sa otpornos¢u na zamor

ispitanih epruveta ¢e biti naknadno analizirana u okviru poglavlja Diskusija 1 Zakljucci.

7. Numericka simulacija rasta zamorne prsline

7.1 Postavka numeri¢kog proracuna

U ovom delu disertacija bi¢e prikazan proces izrade numerickih modela zasnovanih
na eksperimentalno dobijenim rezultatima, koji su imali za cilj da Sto vernije prikazu
ponasanje epruveta pri ispitivanju savijanjem u tri tacke. Osnovu numericke analize, koja je
uradena primenom proSirene metode kona¢nih elemenata, koja je detaljno prikazana u
teorijskom delu ovog rada, ¢inile su da/dN-AK krive, na osnovu kojih su odredeni koeficijenti
Parisove jednacine, C i m, na nacin opisan u prethodnom poglavlju. Pri tome su grani¢ni
uslovi i opterecenja definisani u skladu sa eksperimentom, odnosno sa uslovima u kojima su
epruvete ispitane na RUMUL fraktomatu.

Sve numericke simulacije uradene su u softverskom paketu ANSYS, verzija 2019 R1,
koji se oslanja na prosirenu metodu konacnih elemenata. Najpre je napravljen model u
SolidWorks-u, ¢ija je geometrija (koja se sastojala od epruvete, kao i od ravni koja ¢e u
kasnijoj fazi predstavljati prslinu), potom uvezena u ANSYS, nakon cega su definisani

grani¢ni uslovima i optere¢enje. Slede¢i korak je obuhvatao generisanje mreze konacnih



elemenata, pri ¢emu je veliCina elemenata izabrana sa ciljem da se postigne konvergencija
rezultata, odnosno da dobijene vrednosti napona, deformacija, itd teze nekoj granicnoj
vrednosti. Usled zahteva samog programskog paketa, usvojeni su TET elementi (elementi
oblika &etvorostrane piramide). Sto se veli¢ine elemenata tile, u samom modelu je varirala u
zavisnosti od njihove lokacije, pri ¢emu su manji elementi (finija mreza) koriS¢eni na
mestima gde se o¢ekivala koncentracija opterecenja, odnosno rast zamorne prsline, kako bi se
dobili §to precizniji rezultati. Na mestima udaljenim od kriti¢nih, koris¢eni su veci elementi,
kako bi se njihov ukupan broj, kao i broj ¢vorova smanjio, ¢ime je prora¢un u odredenoj meri
pojednostavljen. Pri generisanju mreze je takode vodeno racuna o tome da nema oStrih
prelaza izmedu elemenata maksimalnih i minimalnih veli¢ina.

Usled ¢injenice da je u ovom trenutku nemoguée u okviru jednog modela definisati
razliite vrednosti za Parisove koeficijente (koje bi odgovarale odredenim oblastima
zavarenog spoja), odluceno je da se pristupi izradi modela sa jednim materijalom (koji ¢e
odgovarati jednoj od oblasti utvrdenih metalografskim ispitivanjima), 1 njegovim
odgovaraju¢im vrednostima C i m. Vrednosti ovih koeficijenata su usvajane u skladu sa
rezultatima dobijenim ispitivanjem savijanjem u tri tacke, za svaku epruvetu zasebno.

U ovim modelima su prvobitno usvojeni Paris-ovi koeficijenti koji su odgovorali zoni
u kojoj se nalazio zarez (odnosno vrh prsline), tj. ZUT, i ovaj proracun je trajao do trenutka u
kome bi prslina presla u slede¢u zonu. Zatim je proraCun ponovljen za istu geometriju 1
grani¢ne uslove, kao 1 opterecenje, ali sa po¢etnom duzinom prsline koja je odgovarala duZini
koju je prslina dostigla u stvarnom eksperimentu, u trenutku prelaska iz jedne zone u drugu.
Cilj je bio da se uporedi ukupan broj ciklusa potrebnih za dostizanje duZine prsline od 5 mm
(kao i brojevi ciklusa za svaki odgovarja¢i segment Paris-ove Kkrive), sa eksperimentalno
dobijenim rezultatima.

Zbog nacina na koji su epruvete za savijanje u tri tacke optereCene (moment savijanja,
umesto uobicCajene prakse primene koncentrisane sile), numeri¢ki modeli su uradeni u 3
dimenzije, s obzirom da je u tom slucaju daleko jednostavnije dobiti rezultate. Vrednosti
momenta za svaku epruvetu su uzete iz rezultata dobijenih na fraktomatu, a koji su takode
uporebljeni pri izradi pretodno prikazanih dijagrama vezanih za zamorno ponaSanje.

Momenti u ovim tabelama su zadati u Njutn-metrima, dok su u proracunu zadati u Njutn-



milimetrima, kako bi se red veliCine uskladio sa dimenzijama samog modela (koje su zadate
u milimetrima). Iz istog razloga je i modul elasti¢nosti za svaki materijal (odnosno svaku
zonu zavarenog spoja) definisan u MPa (1 MPa = N/mm?). Optere¢enje od momenta deluje
na sredini vrha zareza, i dovodi do savijanja poprecnog preseka. Tokok izrade numeric¢kih
modela je utvrdeno da bi definisanje Cistog momenta savijanja deformisalo model na nacin
koji bi doveo do zatvaranja prsline, odnosno do dobijanja negativnih vrednosti faktora
intenziteta napona, ¢ime bi ceo proracun bio obesmiSljen. Stoga je, umesto momenta,
usvojena odgovarajuca sila kao opterecenje. Vrednost sile je za svaki model usvojena je tako
da svojim delovanjem proizvodi moment savijanja u skladu sa vrednostima iz tabela.

Potrebno je naglasiti da su vrednosti sile u ovom slucaju definisane tabelarno,
odnosno da sila od pocetne vrednosti opada do minimuma koji je zabelezen za odgovarajucée
momente iz eksperimentalno dobijenih tabela. Ovo odgovara stvarnim uslovima, s obzirom
da fraktomat polako smanjuje moment savijanja pri zamaranju epruvete, kako bi se ispratilo
smanjivanje popre¢nog preseka epruvete usled rasta prsline. Uzimanje ovog faktora u obzir je
bio jedan od razloga za odluku da se proracun radi u ANSYS-u, koji odnedavno ima
mogucnost definisanja promenljivog opterecenja, na gore opisani nacin.

Sto se graniénih uslova ti¢e, i oni su usvojeni na naéin koji odgovara stvarnom
oslanjanju epruvete tokom ispitivanja. U ovom slucaju, epruveta je ukljeStena sa obe strane,
Sto je uzeto u obzir 1 kod numerickog modela. Stoga je model epruvete ograni¢en po
povrSinama koje odgovaraju krajevima epruvete (dimenzija 10x10 mm), pri ¢emu su
onemogucena pomeranja duz sve tri ose, kao i rotacije oko 0sa x i y. Rotacija oko z ose je
ostala slobodna, budu¢i da operecenje zadato na prethodni nacin deluje upravo oko ove ose
(koja leZi u ravni poprec¢nog preseka epruvete). lako u eksperimentu prsline u epruvetama u
pocetku nisu bile prisutne, u numerickoj simulaciji su one morale da budu definisane, i stoga
je za svaki model u vrhu zareza postavljena prslina male pocetne duZine, kao osnova za dalji
rast. Ova pocetna duzina iznosila je 0.2 mm. Nakon simulacije, rast zamorne prsline je
uporeden sa realnim stanjem, pri ¢emu treba imati na umu da je pri savijanju u tri tacke na
fraktomatu prslina rasla do duzine od 5 mm, pa je takvo ograni¢enje uvedeno i u modele. Pri
tome je u slucaju svake zasebne oblasti prslina rasla do duzine koja je odgovarala rastojanju

izmedu vrha prethodne prsline i sledece oblasti zavarenog spoja. Usled toga, kod rezultata



dobijenih primenom prosirene metode konac¢nih elemenata, u obzir je uzet trenutak u kome je
dostignut broj ciklusa opterecenja koji je odgovarao realnom broju ciklusa pri kojem je
dostignuta duzina prsline od 5 mm, za svaku epruvetu, kao i za duzine prsline za svaku oblast
ponaosob. Pri tome je na ukupan broj ciklusa dodat i broj ciklusa potreban stvarnoj zamornoj
prslini da dostigne duzinu od 0.2 mm, dnosno svoju pocetnu vrednost u numerickim

modelima.

7.2 Definisanje parametara

Na slikama 7.1 1 7.2 se mogu videti faze izrade modela, sa definisanjem grani¢nih
uslova, opterecenja i mreze konac¢nih elemenata. Kao $to se moze videti, usvojeni su TET
elementi, s obzirom da jedino sa takvim elementima moze da se uradi proracun rasta zamorne
prsline u slucaju primene ANSY S-a. Kao $to se moze videti, model epruvete je podeljen u tri
oblasti, pri ¢emu je centralna oblast (slika 7.2) predstavljala domen u kome prslina raste, kako
bi proraun pojednostavio, jer bi u slucaju izbora celog modela za domen doSlo do
bespotrebno komplikovane analize koja ni¢emu ne bi doprinela, s obzirom da ¢e prslina
svakako rasti u pravcu zareza. Ovakav pristup je omogucio 1 ukrupnjavanje mreze konac¢nih
elemenata u oblastima van domena prsline, ¢ime se prorac¢un dalje pojednostavljuje. Za sam
domen prsline usvojeni su neSto manji elementi, koji se potom dalje automatski usitnjavaju u
okolini samog vrha prsline, tokom trajanja simulacije. U ovom slucaju bi izbor veoma malih
elemenata doveo do preteranog usitnjavanja mreze tokom analize, §to bi opet znacajno
produzilo njeno trajanje, bez ikakvog poboljSanja Sto se rezultata ti¢e. Naravno, svaka
simulacija obuhvatala je odreden broj iteracija kako bi se dobila odgovaraju¢a konvergencija

rezultata.
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Slika 7.2 Mreza kona¢nih elemenata (model epruveta 1 — ZUT)



Grani¢ni uslovi su definisani na krajevima epruvete, koji su fiksirani kako bi se
sprecilo njeno eventuano pomeranje u nezeljenim pravcima, ¢ime je obezbedeno da se model
savija u xy ravni. Treba napomenutida je i u tacki gde je definisana sila takode definisan i
grani¢ni uslov koji onemogucava sva pomeranja sa izuzetkom pravca delovanja sile, odnosno
y 0S€.

Sto se optereéenja ti¢e, ve¢ je opisan naéin na koji je ono usvajano, pri ¢emu treba
napomenuti da je sila definisana u formi tabele, pri ¢emu su usvajane odredene vrednosti
izmedu maksimalne i minimalne, u odnosu na broj ciklusa tokom eksperimenta. U ovim
tabelama se zavisnost sile definiSe u odnosu na vreme, i stoga su merodavni brojevi ciklusa
usvajani na osnovu vremena trajanja eksperimenta, za korake od 0.2 (ako pretpostavimo da je
ceo vremenski interval 1), ¢ime je obezbedena realnija simulacija promene opterec¢enja tokom
samog eksperimenta. Usvojena vrednost opterecenja je iznosila 2569 N, posto je utvrdeno da
bi ovakva sila u sredini epruvete izazvala momente koji bi odgovarali eksperimentu.

Broj konac¢nih elemenata (slika 7.2) je varirao za razli¢ite modele, usled potrebe da se
postigne konvergencija. U sluaju modela koji su prikazivali rast prsline nakon njenog
prelaska u narednu oblast zavarenog spoja je koriséen veci broj elemenata (pri ¢emu je
najproguscenija bila mreza u domenu prsline). U tabeli 7.1 je prikazan broj elemenata i

¢vorova za svaki od modela.

Tabela 1. Broj elemenata i ¢vorov za modele razlicitih oblasti zavarenog spoja za epruvete 1,5,22 126

Model Broj elemenata | Broj ¢vorova
Epruveta 1 — ZUT 81973 131174
Epruveta 1 — OM 94452 162248

Epruveta 5 — ZUT
Epruveta 5 — MS
Epruveta 22 — OM
Epruveta 22 — ZUT
Epruveta 22 - MS
Epruveta 26 — ZUT 81973 131174
Epruveta 26 - OM 91920 155617

Takode je definisan i broj koraka rasta prsline, kako bi se omogucilo da ona dostigne
odgovarajuéu duzinu i1 kako bi se onda posmatrao broj ciklusa i njegov odnos sa

eksperimentalnim rezultatima. Broj koraka za svaki model je naravno varirao usled razlicitih



vrednosti Paris-ovih koeficijenata, kao i razli¢itih dimenzija oblasti zavarenog spoja kroz koje
se zamorna prslina kretala tokom svog rasta.

Sto se tide osobina materijala, one su odredene na osnovu prethodno opisanih
eksperimenata, pre svega ispitivanja zatezanjem, za osnovni i dodatni materijal (pri ¢emu su
za ovaj drugi rezultati dobijeni u okviru ispitivanja prikazanog u referenci [72], odnosno
preko mikrotvrdoce, u slucaju zone uticaja toplote. Vrednosti tvrdo¢e koje su usvojene kao
merodavne su bile one koje su izmerene na delovima ZUT-a kroz koje se prslina kretala, i
usvojena je njihova prosecna vrednost, nakon ¢ega su odredene mehanike osobine.

Uradeni su modeli za ukupno cetiri epruvete, po jednu iz svake od Cetiri grupe —
1,5,22 i 26, §to je zahtevalo ukupno 9 razli¢itih modela (tri epruvete sui male po dve oblasti
zavarenog spoja kroz koje je prslina rasla, epruveta 22 ih je imala 3).

Sto se ti¢e mehani¢kih osobina, utvrdenih na prethodno opisane nadine (za svaku
potrebnu oblast zavarenog spoja), od najveceg znacaja su bile granica teCenja i zatezna
¢vrstoca, kao 1 izduzenje, 1 u tabeli ispod su prikazane njihove usvojene vrednosti (date su
stvarne vrednosti napona, ¢iju upotrebu ABAQUS zahteva, a koje se odreduju na osnovu

vrednosti sa inzenjerske krive napon-deformacija):

Model Granica | Zatezna Cvrstoca | Izduzenje Modul Poisson-ov
teCenja [Mpa] [-] elasti¢nosti Koeficijent
[MPa] [GPa] []
Epruveta 1 ZUT 652 1085 16.8 206 0.33
Epruveta 1 OM 461 735 21.75 206 0.33
Epruveta 5 ZUT 652 1085 16.8 206 0.33
Epruveta 5 MS 481 772 17.4 206 0.33
Epruveta 22 OM 461 735 21.75 206 0.33
Epruveta 22 ZUT 663 1112 21.84 206 0.33
Epruveta 22 MS 481 772 17.4 206 0.33
Epruveta 26 ZUT 634 1044 16.6 206 0.33
Epruveta 26 OM 461 735 21.75 206 0.33

7.3 Rezultati simulacija

U ovom delu poglavlja o numeric¢koj simulaciji rasta zamorne prsline ¢e biti prikazani
dobijeni rezultati za sve Cetiri merodavne epruvete. U okviru rezultata, prikazani su sami

modeli u deformisanom obliku, sa vrednostima napona i deformacija, kao i dobijeni



dijagrami duZina prsline — broj ciklusa za svaki model. Na kraju, prikazane su i vrednosti
faktora intenziteta napona, za prvi oblik otvaranja prsline (s obzirom da je taj oblik otvaranja i

jedini bitan kod posuda pod pritiskom, usled opterecenja koje deluje u njima).

7.3.1 Epruvetal

U slucaju epruvete 1 su uradena dva modela, jedan za zonu uticaja toplote, iz koje je
prslina krenula, i drugi za osnovni materijal, kroz koji je rasla u drugoj fazi, i gde je dostigla
duzinu od oko 5 mm. Kao $to je napomenuto, u prvom modelu je zadata mala pocetna duzina
prsline (kako bi se obezbedilo da njen rast zapravo i krene), i posmatran je broj ciklusa
potreban da se dostigne duzina pri kojoj zamorna prslina prelazi u osnovni materijal (u ovom
slu€aju je duZina bila oko 1.4 mm. Broj ciklusa je iznosio 705 000, za ZUT odnosno 1 023
000 za ZUT i OM, ukupno, $to predstavlja vrednosti nesto nize u odnosu na eksperimentalno
dobijene brojeve ciklusa pri odgovaraju¢im duzinama prsline. Izgled modela nakon delovanja
zamornog optereéenja je prikazan na slikama 7.3 i 7.4, sa raspodelom napona u okolini vrha
prsline. Oblast obeleZena crvenom bojom na vrhu modela predstavlja lokaciju delovanja sile,

i kao takva neée biti uzeta u obzir pri analiziranju dobijenih rezultata.

S, Mises
(Avg: 75%)
+6.521e+02
+5.977e+02
+5.4342+02
+4.891e+02
+4.347e+02
- +3.804e+02
B 1+3.261e+02
- +2.717e+02
+2.174e+02
+1.631e+02
+1.087e+02
+5.441e+01
+7.412e-02

ODE: PRSLONAZ 00D




Slika 7.3 Raspodela naponu u deformisanom modelu, epruveta 1 ZUT (gore)

Detaljniji izgled zamorne prsline, sa koncentracijom naponu u vrhu, epruveta 1 ZUT (dole)

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.716e+02
+4.323e+02
+3.930e+02
+3.537e+02
+3.144e+02
+2.751e+02
+2.358e+02
+1.965e+02
+1.572e+02
+1.179e+02
+7.863e+01
+3.934e+01
+4.607e-02
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Slika 7.4 Raspodela naponu u deformisanom modelu, epruveta 1 OM (gore)

Detaljniji izgled zamorne prsline, sa koncentracijom naponu u vrhu, epruveta 1 OM (dole)

7.3.2 Epruveta5

U slucaju epruvete 5 su takode uradena dva modela, s tim §to je u ovom slucaju jedan
uraden za ZUT, a drugi za metal Sava (zarez se naazio u korenu). Posmatran je broj ciklusa
potreban da se dostigne duzina pri kojoj zamorna prslina prelazi u osnovni materijal (u ovom
slu€aju je duzina bila oko 2.2 mm. Broj ciklusa je iznosio 215 000, za ZUT odnosno 271 600
za ZUT i MS, ukupno, $to predstavlja vrednosti nesto nize u odnosu na eksperimentalno
dobijene brojeve ciklusa pri odgovaraju¢im duzinama prsline. Izgled modela nakon delovanja

zamornog opterecenja je prikazan na slikama 7.5 1 7.6.



S, Mises

(Avg: 75%)
+6.521e+402
+5.977e+02

Bl +5.4340-+02
+4.891e+02
+4.347e+02

- 13.804e+02

- +3.261e+02

8 2.717e402
+2.174e+02
+1.631e+402
+1.087e+02
+5.441e+01
+7.412e-02

Slika 7.5 Raspodela naponu u deformisanom modelu, epruveta 5 ZUT (gore)

Detaljniji izgled zamorne prsline, sa koncentracijom naponu u vrhu, epruveta 5 ZUT (dole)



S, Mises

(Avg: 75%)
+4.716e+02
+4.323e+02
+3.930e+02
+3.537e+02
+3.144e+02
+2.751e+02
+2.358e+02
+1.965e+02
+1.572e+02
+1.179%e+02
+7.863e+01
+3.934e+01
+4.607e-02
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Slika 7.6 Raspodela naponu u deformisanom modelu, epruveta 5 MS (gore)

Detaljniji izgled zamorne prsline, sa koncentracijom naponu u vrhu, epruveta 5 MS (dole)



7.3.3 Epruveta 22

Kod ove epruvete su napravljena tri modela, s obzirom na putanu zamorne prsline,
¢iji se vrh u ovom slucaju nalazio u osnovnom materijalu, i tek naknadno presao u zonu
uticaja toplote, nakon ¢ega je duzina od 5 mm dostignuta u metalu Sava. Posmatran je broj
ciklusa potreban da se dostigne duzina pri kojoj zamorna prslina prelazi iz OM u ZUT je
iznosila 0.5 mm, i odgovarao joj je broj ciklusa od 1 432 000, dok je na prelazu iz ZUT u MS
prslina dostigla duzinu od 3.8 mm, pri ukupnom broju ciklusa 1 740 700. Konacan broj
ciklusa do loma iznosio je oko 2 045 000. lzgled modela nakon delovanja zamornog

opterecenja je prikazan na slikama 7.7-7.9.

S, Mises
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Slika 7.7 Raspodela naponu u deformisanom modelu, epruveta 22 OM (gore)

Detaljniji izgled zamorne prsline, sa koncentracijom naponu u vrhu, epruveta 22 OM (dole)
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Slika 7.7 Raspodela naponu u deformisanom modelu, epruveta 22 ZUT (gore)

Detaljniji izgled zamorne prsline, sa koncentracijom naponu u vrhu, epruveta 22 ZUT (dole)
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Slika 7.9 Raspodela naponu u deformisanom modelu, epruveta 22 MS (gore)

Detaljniji izgled zamorne prsline, sa koncentracijom naponu u vrhu, epruveta 22 MS (dole)



7.3.4 Epruveta 26

U slucaju epruvete 26 su uradena dva modela, za ZUT i drugi za OM. Duzina prsline
na prelasku iz ZUT u OM je iznosila oko 2.2 mm, pri broju ciklusa od 882 600, dok je
ukupan broj ciklusa iznosio 1 527 400, S$to predstavlja neSto vece vrednosti u odnosu na
eksperimentalno dobijene brojeve ciklusa pri odgovaraju¢im duzinama prsline. Izgled modela

nakon delovanja zamornog opterecenja je prikazan na slikama 7.10 i 7.11, sa raspodelom

napona u okolini vrha prsline.
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Slika 7.10 Raspodela naponu u deformisanom modelu, epruveta 26 ZUT (gore)

Detaljniji izgled zamorne prsline, sa koncentracijom naponu u vrhu, epruveta 26 ZUT (dole)
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Slika 7.11 Raspodela naponu u deformisanom modelu, epruveta 26 OM (gore)

Detaljniji izgled zamorne prsline, sa koncentracijom naponu u vrhu, epruveta 26 OM (dole)



7.3.6 Poredenje rezultata

U ovom delu poglavlja bic¢e prikazano medusobno poredenje dobijenih rezultata, kao
i njihovo poredenje sa eksperimentalnim vrednostima, uz osvrt na dobijene vrednosti faktora
intenziteta napona za svaki pojedina¢ni model oblasti zavarenog spoja, za sve 4 epruvete koje
su uzete u obzir za potrebe ove numericke simulacije.

Kao §to se moze videti na osnovu numeri¢ki dobijenih vrednosti prethodno
pominjanih parametara, faktor intenziteta napona se kretao od 989 do 1259 Mpa mY2, pri
¢emu su najmanje vrednosti dobijene za epruvetu 26, model OM, dok su najveée vrednosti
dobijene za epruvetu 22, u metalu Sava. Sveukupno, kod modela koji su predstavljali metal
Sava je, ocekivano, i uocen najbrzi porast faktora intenziteta napona (najve¢i nagib na
krivama), odnosno njihove najviSe vrednosti, u poredenju sa ostalim oblastima. Analiticki
odredene vrednosti faktora intenziteta napona za duzinu prsline od 5 mm su bile u rasponu
oko 1137.5 Mpa m*2. Numeri¢ki dobijeni rezultati su, dakle, bili za do 10% maniji, ili veéi,
od vrednosti izraCunate na osnovu opterecenja i dimenzija poprecnog preseka epruvete
izlozenog dejstvu momenta savijanja, Sto predstavlja dobro slaganje.

U pogledu broja ciklusa potrebnih za dostizanje odredenih duzina prsline (kako
prelaznih, tako 1 kona¢ne od 5 mm), numeri¢ke simulacije su pokazale tendenciju ka nesto
nizim vrednostima kod obe varijante duZina, sa izuzetkom epruvete 26, gde su dobijeni nesto
veci brojevi ciklusa u trenutku prelaza i na kraju rasta zamorne prsline. Razlike izmedu
eksperimentalnih 1 numerickih rezultata su se kretale u rasponu od 6% (epruveta 5) do 12%
(epruveta 1), i ovime je potvrdeno dobro slaganje izmedu ove dve metode analiziranja rasta

zamorne prsline u zavarenom spoju.



8. Diskusija i zakljué€ci

8.1 Pregled eksperimentalnih rezultata

Kao $to je najavljeno u poglavu 6, u ovom delu doktorske disertacije je dat detaljniji
pregled rezultata svih eksperimenata koji su prethodno pominjani, i njihovo tumacenje. Pored
uporedivanja rezultata svakog zasebnog eksperimenta za razlicite epruvete, takode ¢e biti
uzet u obzir i uticaj mikrostrukture i njene heterogenosti, koja je karakteristi¢na za zavarene
spojeve. Uticaj temperature je od velikog znacaja za proucavanje veze mikrostrukture i
mehanickih osobina, odnosno ponasanja zavarenog spoja pri razli¢itim vrstama opterecenja, s
obzirom da temperatura dovodi do promena u mikrostrukturi razli¢itih oblasti zavarenog
spoja (u zavisnosti od toga u kolikoj meri su ove oblasti izloZene temperaturnih promenama),
kao 1 zbog Cinjenica da uticaj temprature takode moze dovesti i do razli¢itih dimenzija ovih
ublasti, u slu¢aju epruvetu uzetih iz iste ploce.

Stoga ¢e se ova diskusija u najvecoj meri koncentrisati na razlike u ponasanju onih
epruveta koje su bile podeljene u 4 grupe (na vise puta ponovljen nacin), Sto pre svega
obuhvata ispitivanje Zilavosti i zamora. Medutim, pre nego $to se prede na detaljniju analizu
ovih rezultata, prvo je potrebno ponoviti i detaljnije analizirati rezultate merenja temperature
tokom procesa zavarivanja, budu¢i da je ovo eksperimentalno merenje prethodilo svim
ostalima. Nakon toga, diskusija ¢e obuhvatiti, u manjoj ili ve¢oj meri, rezultate ispitivanja
zatezanjem, savijanjem u tri tacke, merenje tvrdoce, kao 1 metalografiju i fraktografiju, pri
¢emu ¢e u ovom delu biti znacajno viSe teksta a manje lepih slika, u poredenju sa Sestim
poglavljem.

Treba napomenuti da fraktografska i metalografska isptitivanja nee imati svoja
zasebna potpoglavlja, budu¢i da ¢e se njihovi rezultati konstantno provlaciti kroz diskusiju

rezultata preostalih ispitivanja, 1 na taj nacin ¢e i njihov uticaj biti analiziran.



8.1.1 Uticaj temperature i vremena hladenja

Kao sto je prethodno napomenuto, prvi od niza eksperimenata uradenih u okviru ovog
istrazivanja obuhvatao je merenje temperature tokom zavarivanja, sa ciljem da se da osnova
za dalja razmatranja, budu¢i da je uticaj temperature od velikog znacaja u ovom slucaju. U tu
svrhu je uradeno merenje temperature tokom svih 6 prolaza (sa prekidima u slucaju prva 4, i
bez u slucaju poslednja 2), primenom kontaktnog termometra, nakon §to su temperatura
predgrevanja i meduprolazna temperatura odredene postupkom prikazanim u poglavlju 6.
Takode su odredena i vremena hladenja tgs' 0dnosno njihovi dozvoljeni intervali za izabrani
postupak i dimenzije ploca.

Vrednosti izmerenih temperatura su ocekivano bile ve¢e kod Uzorka 2, uzetog sa
kraja ploce, pri ¢emu su ove vrednosti bile 1.7-2.5 puta vece, iako je uneta koli¢ina toplote u
oba slucaja bila identi¢na. Iz istog razloga su i izmerene vrednosti tgis bile primetno veée u
drugom slu¢aju. Pomenuto je i da su ove razlike u temperaturi dovele do znatno Sire zone
uticaja toplote u slu¢aju Uzorka 2 (oko 50% razlike), Sto je kod kasnijih ispitivanja takode
dovelo do razlika u rezultatima. Ovo se moze objasniti ¢injenicom da je neSto drugacija
geometrija zone uticaja toplote (koja je, naravno, najvise zahvaéena temperaturnim
promenama) za rezultat imala drugaciju putanju zamorne prsline, u smislu da je u slucaju
epruveta 21-26 prslina morala da prode kroz viSe zone uticaja toplote u odnosu na epruvete sa
drugog kraja ploce (1-6).

S obzirom da razlike u dimenzijama ZUT nisu bile ravnomerne duz cele oblasti,
potrebno je posmatrati svaku epruvetu zasebno, budu¢i da je bilo slucajeva da je ZUT u
epruvetama sa suprotnog kraja skoro istih dimenzija, u delu kroz koji je prslina prosla.
Razlike se recimo jasno mogu videti u sluc¢aju epruveta 5 i 22 (slika 6.69), gde se vidi da je
kod epruvete 5 brze stigla do metala Sava, 1 gde je duZina prsline od 5 mm postignuta mnogo
brZe nego u slucaju epruvete 22. Ubaciti deo za 1 1 26 kad budem znao zaSto. Kod epruveta 4
123 (grupe 2 1 3, respektivno), su razlike u ZUT bile daleko manje izraZene (i nije bilo slucaja
izdrzala neSto veci broj ciklusa, budu¢i da je deo njene putanje kroz ZUT bio neSto veci
(odnosno deo kroz MS je bio manji), §to je bio povoljniji slucaj sa tacke gledista otpornosti

na rast zamorne prsline (ZUT se pokazao sveukupno otporniji od MS).



Sto se tice tvrdoée, utvrdeno je da su na pojedinim mernim mestima u oa uzorka
njene vrednosti neznatno premasile dozvoljenu granicu od 350 HV (u slucaju niskolegiranih
feritnih celika), i da je temperatura imala viSe uticaj na raspodelu tvrdo¢e unutra ZUT, nego
na same maksimalne vrednosti. NeSto veée vrednosti su izmerene u Uzorku 2, §to se opet
moze objasniti viSim temperaturama, usled kojih je doslo da nesto izrazenijeg porasta zrna u
ZUT, sto dovodi do povecanja tvrdoce, ali i gubitka duktilnosti. Ovo se moZze videti i na
slikama 6.12-6.19, gde se kod epruveta iz grupa 3 i 4 (koje dogovaraju lokaciji sa koje je uzet
Uzorak 2) moze uociti izrazenije prisustvo grubozrnih oblasti unutar ZUT-a. lako se vremena
hladenja tgs bila ispod minimalne granice tokom odredenih prolaza (pre svega korenog i
popune I, kod oba Uzorka), nije primeéen znaCajan porast tvrdo¢e u ovim delovima
zavarenog spoja, u poredenju sa ostalim prolazima, na mernim mestima u ZUT. Sa druge
strane, najvece vrednosti su izmerene blizu lica Sava (Sto se moze objasniti nedostatkom
samootpustanja u zavr$nom prolazu), iako su u ovom slucaju vrednosti tgs upadale u
predvideni interval. Iz ovoga se moze zakljuciti da nacin na koji su odredene ove vrednosti u
startu nije uvek 100% merodavan, i da bi pri njihovom prora¢unu trebalo uzeti u obzir i
faktore vezane za neravnomerni unos toplote tokom zavarivanja (a koji se obi¢no usvaja kao

konstantan).

8.1.2 Ispitivanje zatezanjem

Cilj ovog ispitivanja je bio da se, u kombinaciji sa ispitivanjima izvrSenim u okviru
drugih radova na slicnu temu [72], kao is a merenjem mikrotvrdoce, utvrdile mehanicke
osobine materijala, pre svega osnovnog metala, u kome je i doSlo do loma, pri sili od 21.2
kN. Pri tome je i granici teCenja odgovarala sila od oko 16.0 kN, odnosno napon tecenja je
iznosio ~460 MPa, Sto je u skladu sa ocekivanim vrednostima za ovaj Celik. Treba
napomenuti da je u sluaju druge epruvete dobijen dijagram koji je u odredenoj meri
odstupao od ocekivanog u smislu linearnog dela (do napona od oko 16.3 MPa), usled nesto
izraZenijeg Suma tokom ispitivanja epruvete oznacene kao Z3. Kako je do ovoga doslo?
Uprkos ovome, granice tecenja sui male priblizne vrednosti u oba slu¢aja, dok Sum nije imao
uticaja na nelinearni deo dijagrama sila-pomeranje, koji odgovara plasti¢noj deformaciji

epruvete i njenom lomu. S obzirom da je taj deo dijagrama bio od mnogo veceg znacaja za



ovu analizu, odluceno je da ova dva rezultata budu usvojena kao merodavni, a da se treca
epruveta, Z2, “postedi” ispitivanja zatezanjem. Ovoj epruveti je naknadno odredena drugacija
sudbina, i bice iskoriS¢ena za potrebe ispitivanja koja ¢e se u velikoj meri oslanjati na
rezultate ove disertacije.

Iz rezultata dobijenih ovim ispitivanjima se moze videti da je zavareni spoj dobro
uraden, budu¢i da je do loma doSlo u osnovnom materijalu, a u slucaju ¢elika iz ove grupe se
tezi ka tome da zavareni spoj ima nesto bolje ili iste mehani¢ke osobine u odnosu na osvovni
materijal. Drugim re¢ima, do kona¢nog loma epruvete doslo je na ofekivanom mestu. Pri
tome treba napomenuti da i sila pri kojoj je doslo do loma, a koja ujedno predstavlja zateznu
¢vrstocu epruvete, bila u ofekivanom intervalu. Njena vrednost iznosila je 607 MPa, §to 1
odgovara uobicajenoj zateznoj ¢vrstoci ¢elika P460NLI1.

Drugi bitan faktor koji je potvrden samim izgledom dijagrama sila-pomeranje,
dobijenog na osnovu ovog ispitivanja je vezan za zilavost 1 duktilnost predmetnog celika.
Kao $to je na samom pocetku napomenuto, glavni razlog za upotrebu ovog celika (iako
postoje srodni Celici viSe ¢vrstoce i1 granice teCenja) lezi u velikoj rezervi plasti¢nosti,
odnosno povrsini ispod nelinearnog dela krive prikazane na slikama 6.8 1 6.9. Iz ovih slika se
jasno moze videti da su epruvete od celika PA60NLI1 ispitane u okviru ovog istraZivanja
pokazale izrazitu sposobnost plasticne deformacije. Ovo je kasnije dodatno potvrdeno

ispitivanjem Zilavosti na Sarpijevom klatnu.

8.1.3 Merenje tvrdocée sa tacke glediSta mikrostrukture

Rezultati merenja tvrdoce su prethodno povezani sa mikrostrukturama u pogledu
uticaja temperature i vremena hladenja na raspodelu vrednosti tvrdo¢e iznad dozvoljene
granice, dok ¢e u ovom delu diskusije biti razmatrane vrste mikrostruktura Cije je prisustvo
utvrdeno metalografskim ispitivanjem, 1 njihova veza sa izmerenim vrednostima tvrdoce, s
tim Sto ¢e u ovom slucaju u obzir biti uzete i vrednosti izmerene u osnovnom materijalu i
metalu Sava.

Metalografskim ispitivanjima su detaljno uvrdene mikrostrukture osnovnog
materijala, metala Sava 1 zone uticaja toplote, pri ¢emu su oblastima u kojima je izmerena

manja tvrdo¢éa (OM i MS odgovarale feritno-perlitna i livena, dendritna struktura,



respektivno, $to se jasno moze videti na brojnim slikama prikazanim okviru poglavlja Sest.
Celici koji inage pripadaju ovoj grupi materijala su najéesée karakteristani upravo ovakvom
kombinacijom mikrostruktura u osnovnom materijalu, usled niskog sadrzaja ugljenika i
legiraju¢ih elemenata, usled cega se kao dominantna mikrostruktura javlja ferit, sa
delimi¢nim prisustvom perlita. Ovakvu mikrostrukturu karakteriSu upravo osobine koje
poseduje i predmetni Celik, odnosno poviSena ¢vrstoc¢a (uz prosecu tvrdocu), kao i dobra
zilavost, obezbedena prisustvom mikrolegiraju¢ih elemenata poput Nb i Ti, Cija je glavna
uloga smanjenje veli¢ine zrna. Rezultati merenja tvrdoée u OM (prikazani u radu [72]) su
znacajno manje varirali u odnosu na ZUT, $to znaci da je struktura OM bila mahom veoma
homogena, §to se na slikama iz poglavlja Sest i moze videti, odnosno da je OM bio
zadovoljavajucéeg kvaliteta, bez primetnih greSaka.

U sluc¢aju zone uticaja toplote, oblastima izrazeno vece tvrdo¢e odgovaraju oblasti u
kojima je uocena mikrostruktura koja se sastojala u najve¢oj meri od gornjeg beinita (i
povremeno Widmannstatten-ovog ferita), dok su vrednosti koje su se nalazile ispod zahtevan
granice odgovarale oblastima u kojima je preovladao donji beinit (sitnozrni ZUT). Donji
beinit je u ovom slucaju naravno bio najpovoljnija struktura, usled nesto povecanih granica
teCenja 1 zatezne Cvrstoce (Sto je odredivanje ovih osobina na osnovu mikrotvrdoce koje je
objasnjeno u prethodnom poglavlju potvrdilo), i Zilavosti koja je smanjena u prihvatljivoj
meri. Sa druge strane, gornji beinit je ve¢ doveo do primetnije degradacije u zoni uticaja
toplote, $to je imalo uticaja u slucajevima gde je zamorna prslina prolazila i kroz ovaj, 1osiji
deo ZUT. Primera radi, kod prethodno pominjanih epruveta 4 i 23, naglaSeno je da je
epruveta 23 pokazala vecu otpornost prema rastu prsline, usled ¢injenice da je zamornom
prslini trebalo vi$e vremena i duZi put da prede u slabiju oblast (MS u oba slu¢aja). Medutim,
u ovom slucaju je prslina dobrim delom putanje prolazila kroz grubozrni (gornjebeinitni) deo
ZUT, $to je u odredenoj meri smanjilo njenu otpornost na rast prsline i znacajno snizilo
ukupan broj ciklusa. Sa druge strane, u slucaju epruvete 23 (kao Sto se moze videti na slici
6.18), zarez je opet bio u osnovnom materijalu, pa je zamorna prslina opet morala da
napreduje kroz odreden deo osnovnog materijala. Usled izraZene otpornosti na rast zamorne
prsline, OM je u odredenoj meri ,,ponistio* brzi rast prsline kroz grubozrni ZUT, i time ipak

omogucio veéi broj ciklusa potreban za dostizanje duzine prsline od 5 mm, u odnosu na



epruvetu 4. Ovo je narocito izrazeno na a-N dijagramima, gde se moZze videti da pocetni deo
stabilnog segmenta krive za epruvetu 23 ima znacajno manji nagib (zbog OM), ali da u
kasnijoj fazi mnogo brze raste.

Sustina ovog potpoglavlja nije bila da se istaknu neke ocigledne Cinjenice (npr. da je
OM najotporniji na rast prsline, a MS najslabiji u tom pogledu), veé da se skretanjem paznje
na ovaj 1 slitne zakljucke potvrdi da su zavareni spoj, kao i1 upotrebljeni materijali,
proizvedeni bez primetnih greSaka i u skladu sa ocekivanjima. To dalje sugeriSe da su
rezultati ispitivanja dobijeni od epruveta veoma dobrog kvaliteta, odnosno da su ti rezultati
merodavni sa stanoviSta kriterijuma definisanih odgovaraju¢im standardima. Dakle, moze se
zakljuciti da je suStina poredenja mikrostruktura 1 mehanickih osobina razli¢itih oblasti
zavarenog spoja, kao i analiza njihovih medusobnih odnosu u nekom smislu i verifikacija

celokupnog eksperimentalnog ispitivanja u okviru ove disertacije.

8.1.4 O zilavosti i grupama epruveta

Ovaj deo diskusije se direktno nadovezuje na pricu o ispitivanju zilavosti svih oblasti
zavernog spoja, odnosno Charpy-jevih erpuveta uzetih iz OM, MS i ZUT (sa posebnim
fokusom na poslednje), i njihove energije udara, u smislu odnosa komponenata. Sve ove
vrednoste su date u tabeli 6.6, a ovde ¢emo se podsetiti prose¢nih vrednosti za razlicite
materijale:
za OM je ukupna energija iznosila 198.7 J, sa odnosom A, prema A od 2.60
za MS je ukupna energija u proseku bila 138 J, sa odnosnom A, prema Ai od 1.98
za ZUT su vrednosti varirale od 144 (epruveta 8) do 198 (epruveta 9), pri cemu su prosecne
vrednosti bile slede¢e — prva grupa — 177 J; druga grupa — 174.7 J; treca grupa — 182.3 J;
Cetvrta grupa — 171 J (bez epruvete 21, iz znanih razloga), sa odnosom A, prema A od 1.55-
2.83.

Ove vrednosti su potvrdile sve sto je dosad re¢eno na racun zilavosti zasebnih oblasti
ispitanog zavarenog spoja, odnosno o njihovoj otpornosti na rast prsline, koja je potvrdena u
kombinaciji sa zamornim ispitivanjem. Moze se videti da prosCeni odnosi komponenti
ukupne udarne energije, Ap i Ai kod epruveta iz ZUT znacajno variraju, ¢ak i u pogledu

prose¢nih vrednosti, pri ¢emu su prosecne vrednosti ovih odnosa uzete za grupe 2 i 3



(minimalni deo intervala od 1.55), odnosno grupe 1 i 4 (maksimalni deo intervala, prosek od
2.83), uzimaju¢i u obzir znacajne razlike medu njima. Ove razlike, kao §to je ve¢ napomenuto
su posledica razli¢itog polozaja zareza u zoni uticaja toplote.

Temperatura nije igrala presudnu ulogu u ovom slucaju, mada je pokazala povoljan
uticaj na odnos komponenata, naravno u Kkorist energije rasta prsline, kao dominantne
komponente. Ovaj uticaj ipak nije izraZen u istoj meri kao uticaj zareza, i epruvete iz grupa sa
razli¢itom temperaturom (1,2 sa jedne, odnosno 3,4 sa druge strane), sa pove¢anjem od oko
10% u proseku. Sto se uticaja temperature na proseéne vrednosti ukupne energije udara tice,
ona je bila zanemarljiva, iako su i najbolja i najslabija grupa u tom smislu bile upravo grupe
sa ve¢om tempraturom. Ipak, u proseku su vrednosti ovih energija bile veoma bliske (175.85
za nize temperature, odnosno 176.65 za oblast vise temperature). Razlika koja se mogla uociti
jasno je bila u homogenosti, odnosno raspodeli pojedina¢nih rezultata. Epruvete iz grupa 3 i 4
su pokazale daleko manje rasipanje, u poredenju sa grupama 1 i 2 (narocito grupom jedan,
koje je dala i najbolju i najslabiju epruvetu, 8 i 9, respektivno).

Moguce objasnjenje ovakvog uticaja temperature na zilavost ispitanih epruveta lezi u
prethodno razmatranim vremenima hladenja — deo ploce sa viSim temperaturama, iz kojeg su
uzete epruvete koje su dale homogenije rezultate (i nesto vece prose¢ne vrednosti), je takode
deo kod kojeg su vremena hladenja bila pribliZznija zahtevanim vrednostima, odnosno vise
puta pominjani Uzorak 2 (i u vecini sluc¢ajeva se uklapala u definisani interval). S obzirom da
preporuceno vreme hladenja ima uticaja na mikrostrukture, iako ne u onolikoj meri koliko je
pretpostavljano, i da je taj uticaj u naSem slucaju povoljan, logi¢no je da su i rezultati
ispitivanja zilavosti nesto bolji, pre svega u pogledu odnosa energije rasta i energije nastanka
prsline. Ovo se ogleda u ¢injenici da je energija nastanka nesto niza, ali da je i energija rasta
nesto visa, §to ukazuje na smanjenu ¢vrstocu, ali 1 povecanju Zilavost ispitivanih uzoraka, sto
je upravo i poenta vremena hladenja — poboljsanje mikrostrukture u pogledu prethodno

pominjanih osobina, na ,,Stetu* ¢vrstoce i tvrdoce.

8.1.5 Zamor

Najvazniji deo celokupnog istrazivanja se odnosio na ponaSanje zavarenih od

predmetnog celika pri dejstvu dinamic¢kog, odnosno zamornog opterecenja. Cilj je bio da se



uspostavi veza izmedu rezultata ispitivanjem savijanjem u tri tacke, koja su obuhvatala
pradenje rasta zamorne prsline u epruvetama sa zarezom u zoni uticaja toplote, i
mikrostrukture. Na ovaj nacin je objasnjena i indirektna veza izmedu zamora i temperature, s
obzirom na prethodnu analizu njenog uticaja na tvrdoéu, Zilavost i geometriju zavarenog
spoja i njegovih sastavnih delova. Pre nego Sto se pristupi detaljnoj analizi dobijen dobijenih
rezultata, valja se podsetiti slede¢ih ¢injenica:

Ispitano je ukupno 8 od 12 epruveta, iz 4 grupe, definisane na isti nacin kao i u slucaju
ispitivanja zilavosti. Na kraju je odlu¢eno da nema potrebe da se ispitaju i preostale 4
epruvete, koje su sacuvane za potrebe narednih istrazivanja

Epruvete 1,6,21 i 26 su ispitane pod rezimom 7, sa konstantnim AK, i konstantnim odnosom
napona R (koji je iznosio 0.1), dok su epruvete 4,5,22 1 23 ispitane pod rezimom 5, koji radi
sa promenljivim, tj.rastu¢éim AK, Sto treba uzeti u obzir pri medusobnom poredenju, s
obzirom da je promena rezima sa 7 na 5 ubrzala proces rasta zamorne prsline.

Svi eksperimenti su trajali do trenutka kada prslina dostigne duZinu od 5 mm, sa izuzetkom
epruvete 21, ¢ije je savijanje u tri tacke prekinuto nakon Sto je doslo do prestanka rasta
prsline. Naknadnim lomljenjem na Charpy-jevom klatnu je utvrdena veoma nepravilna
prelomna povrSina, 1 ova epruveta je odstranjena iz daljeg analiziranja. Razlozi njenog
neobicnog ponaSanja bi svakako mogli da posluze kao tema za razmatranje u nekom
buduéem radu. Sto se ove epruvete ti¢e, zanimljivo je primetiti da je ona uzeta sa sli¢ne
lokacije kao 1 epruveta 20, upotrebljena za ispitivanje Zilavosti, koja je takode dala znacajno
drugacije rezultate od ostalih epruveta, kako iz svoje, tako i iz drugih grupa, Sto nagovestava
prisustvo neke greske u tom delu zavarenog spoja. U tabeli 8.1 ispod je prikazan broj ciklusa

koji je bio potreban za dostizanje duZine od 5 mm, kao 1 reZim ispitivanja za svaku epruvetu.

Tabela 8.1 Broj ciklusa za 8 ispitanih epruveta

Epruveta Grupa Broj ciklusa do duzine | p . ispitivanja
prsline 5 mm
1 1 1,107,800 7
4 2 449,957 5
5 2 288,124 5
6 2 617,410 7
21 3 928,719* 7
22 3 2,033,838 5
23 3 503,485 5




| 26 | 4 | 1,422,282 | 7

*Broj ciklusa u trenutku prekida eksperimenta.

Kao 1 u slucaju koeficijenata Paris-ove jednacine, C i m, uocavaju se znacajne razlike
u dobijenim vrednostima, pri ¢emu je epruveta 5 najbrze dostigla duzinu od 5 mm (manje od
300,000 ciklusa), dok je epruveti 22 za istu duzinu bilo potrebno preko 2 miliona. Treba
naglasiti da je u slucaju te epruvete vrh zareza lezao u OM, a ne u ZUT. Medu epruvetama
kod kojih se zarez nalazio gde je predvideno, najbolje se pokazala epruveta 26, koja je
izdrzala preko milion i Cetristo hiljada ciklusa do dostizanja predvidene duzine.

Naravno, i prethodno pomenuti Paris-ovi koeficijenti su znaajno varirali, kao
posledica veoma razli¢itih oblika kriva a-N Kkoji su dobijeni ovim ispitivanjima. I u nekim od
prethodnih primera se vidi kako u slucaju zareza u osnovnom materijalu, kriva ima veoma
blag nagib (skoro paralelan x-osi), usled prethodno hvaljenih osobina ¢elika PA60NL1. Kod
ostalih epruveta, prelazi izmedu razli¢itih oblasti zavarenog spoja nisu toliko izraZeni, ali su 1
dalje uocljivi. Poredenjem oblika a-N krivi sa prelomnim povrSinama je utvrdeno da prelazi
zamorne prsline iz jedne oblasti u drugu zaista odgovaraju promenu nagiba stabilnog dela
krive da/dN-AK. Ovime je verifikovana i logika odredivanja vrednosti koeficijenata Paris-ove
jednacine za svaku pojedina¢nu oblast. Kao $to je prikazano u poglavlju 6, ove vrednosti su
znacajno varirale, §to 1 ne iznenaduje kada se uzmu u obzir brojni faktori koji su uticali na
sam rast zamorne prsline, odnosno na broj ciklusa. Pored osnovnih kriterijjuma, polozaja
zareza u zoni uticaja toplote (ili van nje, u slucaju epruveta 22 i 23) i temperature izmerene
tokom zavarivanja, utvrdeno je da i oblasti u okviru zone uticaja toplote (grubozrni i sitnozrni
ZUT, sa mikrostrukturama od gornjeg i donjeg beinita, respektivno) imaju uticaj na rast
zamorne prsline. Uz sve to, ne treba zanemariti ni izbor rezima rada, koji je takode u
odredenoj meri zasluzan za raznolikost dobijenih rezultata, 1 odredene komplikacije pri
poredenju zamornog ponasanja epruveta iz razlicitih grupa. Treba naglasiti da ovakav pristup,
sa dva razliCita rezima ispitivanja nije predstavljao pokusaj da se eksperiment ucini jo$
raznovrsnijim, odnosno da se u obzir uzme dodatni faktor, ve¢ je iskljucivo posledica
Cinjenice da je autor disertacije platio danak neiskustvu u ranoj fazi ispitivanja.

Vrednosti ovih koeficijenata, dobijene u uslovima opisanim u prethodnom delu ovog,

kao 1 zavrSnom delu Sestog poglavlja, u znacajnoj meri odstupaju od rezultata sa kojima su



poredene u okviru rada [96]. Ovo poredenje je izvrSeno upravo kako bi ilustrovalo razlike
izmedu uobicajenih pristupa eksperimentalnom odredivanju Paris-ovih Kkoeficijenata (na
kojem se stalno i uporno insistira, iz razloga koji su ocigledni kad se pogledaju rezlutati ovde
prikazanog eksperimenta). Pokazalo se da pristup na kome je zasnovana ova disertacija, a
koji ukljucuje i brojne detalje koji nisu razmatrani prethodno (a i ako jesu, nisu svi uzeti u
obzir istovremeno), daje pouzdane i1 precizne rezultate, na osnovu kojih se ponasanje
zavarenih spojeva pri rastu zamorne prsline moze opisati jo$ detaljnije. Pri tome treba
napomenuti da se radi o materijalu koji prethodno nije ispitivan na ovakav nacin, usled
¢injenice da materijali iz ove grupe inace ne nalaze primenu u eksploataciji koja ukljucuje
zamor, odnosno dinamicko opterecenje. Sa druge strane, posude pod pritiskom od celika

P460NLI1 takode se koriste i u transportu, sto ih izlaze upravo dinami¢kom optereéenju.

8.2 Analiza rezultata numerickih simulacija

U ovom delu poglavlja Diskusija i Zakljucci, bi¢e data detaljna analiza rezultata
dobijenih numeri¢kom simulacijom ponaSanja epruveta tokom savijanja u tri tacke. Bice
razmatrani rezultati za epruvete 1,5,22 i 26, kao §to je 1 najavljeno u prethodnom poglavlju,
uz sve usvojene aproksimacije i definisane parametre.

U poglavlju sedam je dat pregled dobijenih rezultata, pre svega broja ciklusa i faktora
intenziteta napona, uz osvrt na raspodelu napona u modelima. IzvrSeno je i poredenje
dobijenih rezultata sa rezultatima eksperimentalnog dela istraZivanja, koji su dobijeni
ispitivanjem savijanjem u tri tacke. U oba slucaja, posmatran je broj ciklusa potreban da se
dostigne duzina zamorne prsline od 5 mm, pri ¢emu je u obzir uzet 1 broj ciklusa na
prelascima prsline iz jedne oblasti zavarenog spoja u drugu, u zavisnosti od ispitivane
epruvete. Poredenjem vrednosti dobijenih numerickom simulacijom sa vrednostima
zabelezenim na RUMUL-ovom Fraktomatu, odnosno dijagramima a-N koji su iz njih
proistekli je zakljuCeno da je postignuto dovoljno dobro slaganje, sa razlikama koje su u
proseku iznosile oko 10%. Ove razlike su utvrdene kako za brojeve ciklusa, tako i za

vrednosti FIN. Treba napomenuti da su sve numeri¢ke simulacije radene iterativno, kako bi



se postigla zadovoljavajua konvergencija rezultata, pre njihovog poredenja sa
eksperimentom.

Kao i rezultati dobijeni eksperimentalim pristupom, rezultati ovih simulaciju su
pokazali primetne razlike pri medusobnom poredenju, kako za epruvete iz razli¢itih grupa,
tako i za modele razlicitih oblasti unutar iste epruvete. Ovo je posledica zadavanja ulaznih
parametara, pre svega vrednosti koeficijenata Paris-ove jednacine, pri svakom proracunu, ali
takode i1 posledica razli¢itih mehanickih osobina koje su odredene za slucaj nekih oblasti
zavarenog spoja. Ove razlike su se javljale u sluc¢aju zone uticaja toplote kod sve 4 epruvete,
buduéi da je zamorna prslina proazilakroz razli¢ite delove ZUT u zavisnosti od pocetnog
polozaja. Kod svake epruvete su mehanicke osobine odredene na osnovu tvrdo¢a izmerenih
na delu ZUT kroz koji je prslina prosla, a medu njima je ve¢ u startu bilo razlika (mada one
nisu bile preterano izrazene, poSto su u proseku vrednosti bile veoma sli¢ne, za razlicite
delove ZUT).

Najbolje slaganje su pokazale epruvete 1 i 26, dok su razlike u eksperimentalnim i
numerickim rezultatima kod epruveta 5 i 22 bile nesto izraZenije. Interesantno je primetiti da
su boji rezultati dobijeni u slucaju epruveta iz grupa sa zarezom u korenu $ava, kod kojih je
zamorna prslina presla iz ZUT u OM. Ove razlike u preciznosti su ipak zanemarljive, na
osnovu Cega je utvrdeno da polozaj zareza, odnosno promene u geometriji izazvane
poviSenim temperaturama ne uticu na konvergenciju 1 tacnost rezultata u znacajnijoj (ili bilo
kakvoj meri). Potrebno je naglasiti da se pojam ,,promena u geometriji ovde odnosi na
debljinu ZUT kod razli¢itih epruveta — u nekim slu¢ajevima je veca debljina ove zone kao
posledicu imala duzi put zamorne prsline kroz nju, odnosno ve¢u duzinu od vrha zareza do
prelaksa u sledecu oblast. Ovo je uticalo na broj ciklusa na sli¢an na¢in kao i u eksperimentu,
kod epruveta 1 1 26, gde je razlika izrazena. U slucaju epruveta 5 1 22, ovo poredenje ne bi
imalo smisla, usled poloZaja vrha zareza u OM u slu€aju ove druge. Interesantno je primetiti
da je u slucaju epruveta 1 i 26 ve¢i broj ciklusa dobijen u sluc¢aju gde je zamorna prsline vise
vremena provela u ZUT-u uprkos ¢injenici da je osnovno materijal otporniji na njen rast. Ovo
bi se moglo pripisati prisustvu povoljnijih mikrostruktura u ovom delu zavarene ploce, usled

bolje uskladenog vremena hladenja.



Dobijeni rezultati, u slucaju svih 9 modela (odnosno 4 epruvete) su potvrdili validnost
numerickog pristupa analizi ponaSanja zavarenog spoja sa zamornom prslinom u zoni uticaja
toplote, mada treba imati u vidu i brojne aproksimacije koje su usvojene, usled nacina na koji
je zadato opterecenje pri eksperimentu, a koji nije bilo mogucée na isti nacin definisati i kod
numerickih modela. Stoga, ove rezultate uzeti u obzir sa odredenom rezervom, i nastaviti u
pravcu razvoja i stvaranja modela koji ¢e jo$ bolje i efikasnije predstavljati pravi

eksperiment.

8.3 Zakljucci

U okviru izrade ove doktorske disertacije je prikazana eksperimentalna i numericka
analiza rasta zamorne prsline u zavarenom spoju od sitnozrnog mikrolegiranog
niskougljenicnog celika povisene Cvrstoce, za posude pod pritiskom, PA60NLI1. Za potrebe
ovog istrazivanja je prvo zavarena ploca dimenzija 500x500x14 mm, primenom MAG
postupka, nakon cega se pristupilo eksperimentalnoj fazi tokom koje su uradena brojna
ispitivanja, ukljucuju¢i merenje temperature, zilavosti, savijanje u tri tacke, zatezanje,
fraktografiju i metalografiju.

Cilj ovih ispitivanja je bio da se poveZzu mikrostrukture razlicitih oblasti zavarenog
spoja sa njithovim mehanickim osobinama 1 ponaSanjem pri statiCkom, a pre sve pri
dinami¢kom ispitivanju. Ovakav detaljan pristup analiziranju ponaSanja pri zamoru je
rezultirao u velikom broju interesantnih rezultata, koji su potvrdili da uticaj mikrostrukture,
koji je pre svega posledica promena koje se deSavaju u zavarenom spoju tokom samog
postupka zavarivanja ima veliki zna¢aj na samo ponasSanje zavarenih spojeva. Treba
napomenuti da je glavni faktor u ovom slucaju predstavljala temperatura, izmerena tokom
zavarivanja. Zatim je posmatran uticaj ovih temperatura (merenih na suprotnim krajevima
ploce, odnosno blizu pocetka i kraja zavarenog spoja) na rezultate ostalih ispitivanja.
Zakljuceno je da je temperatura imala uticaja na geometriju (dimenzije) zone uticaja toplote, 1
samim tim na putanju rasta zamorne prsline. Razli¢ite dimenzije zone uticaja toplote su dakle
direktno uticale na broj ciklusa potreban da prslina dostigne duzinu od 5 mm, u slucaju

odredenog broja ispitanih epruveta.



Vreme hladenja /5 je, sa druge strane, imalo odreden uticaj na rezultate zilavosti,
posto je utvrdeno da su epruvete iz dela gde se vreme hladenja uklapalo u izracunat interval
vrednosti pokazale nesto bolje ponasanje u smislu ukupne energije, kao i medusobnog odnosa
njihovih komponenti.

Sto se samog zamora tice, eksperiment je potvrdio potrebu za detaljnim odredivanjem
vrednosti Paris-ovih koeficijenata C i m, s obzirom na primetne razlike u njihovim
vrednostima koje su uocene nakon poredenja razli¢itih epruveta. Upravo iz tog razloga su
epruvete podeljene u 4 grupe, i odreden broj iz svake od ovih grupa je ispitan.

Doprinos 1 inovativnost ovog istrazivanja, 1 samim tim doktorske disertacije, se
upravo ogleda u ovako detaljnom postupku odredivanja koeficijenata Paris-ove jednacine,
kao i ¢injenice da ovakva ispitivanja nisu radena, ni u manjem obimu, za ovaj konkretni celik.
Pri tome treba jo§ jednom naglasiti da je celik P460NL1 pokazao izuzetnu otpornost na rast
zamorne prsline, kao i zilavost. Time je potvrdeno i da je zavaren spoj uraden dobro, 1 da su
upotrebljeni materijali odgovarajuceg kvaliteta. Uvid u rast zamorne prsline koji je steCen
nakon ovih ispitivanja moze predstavljati kvalitetnu osnovu za dalja istrazivanja, i da se
iskoristi kako bi se preciznije procenio vek konstrukcije sa zavarenim spojevima od ovog
materijala, imajuci u vidu oéekivanu putanju prsline, pre svega u smislu toga u kojoj oblasti
zavarenog spoja se ona inicira.

Drugi deo disertacije je posvecen numeri¢koj analizi, uradenoj primenom proSirene
metode kona¢nih elemenata (PMKE), u softverskom paketu ANSYS. Ova analiza je bila
zasnovana na eksperimentalno dobijenim rezultatima, pre svega vezanim za mehanicke
osobine materijala (granica tecenja, zatezna ¢vtrstoca) i Paris-ovim koeficijentima, odredenim
iz a-N dijagrama za odgovarajuce epruvete. Takode je uzet u obzir i broj ciklusa potreban za
dostizanje kako grani¢ne duZine prsline od 5 mm, tako 1 za prelazak ove prsline iz jedne
oblasti zavarenog spoja u drugu.

Pri proracunu su definisani grani¢ni uslovi, optere¢enja i mreZa kona¢nih elemenata,
u skladu sa prethodnim iskustvom i uz odgovarajuce, neophodne aproksimacije. Odredivanje
mehanickih osobina je uradeno na osnovu ispitivanja zatezanjem, ali i merenja mikrotvrdoce
(za zonu uticaja toplote), uzimajuci u obzir deo ZUT kroz koji je prslina prolazila pri rastu, za

svaku epruvetu, kao $to je detaljnije opisano u prethodnom delu ovog poglavlja.



Numeric¢ke simualcije su uradene za ukupno 4 epruvete, po jednu iz svake grupe, 1
napravljeno je ukupno 9 modela, pri ¢emu ovaj broj odgovara broju razli¢itih mikrotstruktura
koje su utvrdene metalografskim ispitivanjem. Rezultati su pokazali dobro slaganje sa
eksperimentalno dobijenim brojem ciklusa za sve epruvete, pri ¢emu su u nekim slucajevima
ove vrednosti bile pribliznije u odnosu na druge. Ovim je verifikovan 1 numericki pristup
reSavanju problema vezanih za rast zamorne prsline u zoni uticaja toplote u zavarenom spoju
od celika P460NL1. Naravno, dalje istrazivanje ¢e i¢i u smeru optimizovanja numerickih
modela, sa ciljem da se sve oblasti zavarenog spoja, sa svojim razlikama u pogledu vrednosti
koeficijenata Paris-ove jednacine C i m, objedine u jedan model, ¢ime bi se prora¢un ucinio
nesto jednostavnijim i daleko brzim. Brz 1 impresivan razvoj metoda vezanih za softvere koji

koriste PMKE ¢e u buduénosti svakako biti znacajan faktor za postizanje ovog cilja.
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