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Elasto-plasticno ponaSanje zavarenog spoja od niskolegiranog ¢elika

povisene ¢vrstoce u uslovima niskocikli¢nog zamora

APSTRAKT

Ova doktorska disertacija se bavi prouCavanjem ponaSanja zavarenog spoja
niskolegiranog celika povisene ¢vrstoce NIONIKRAL 70 usled dejstva niskocikli¢nog
zamora. Kako su u praksi zamaraju¢a oSteCenja veoma zastupljena, akcenat na
prslinama je od velikog znacaja. Stoga, najveci deo ovog istraZivanja je posvecéen
ispitivanju otpornosti na niskocikli¢ni zamor Celika Nionikral 70. Vazna ¢injenica je
postojanje znacajne plastiéne deformacije u petlji histerezisa iz koje su konstruisane
cikli¢éno naponsko-deformaciona kriva i kriva deformacija-vek. Pomoc¢u ove dve krive
su izraCunate cikliéne Kkarakteristike za ocenu ponaSanja materijala i parametri
niskocikli¢nog zamora za prorac¢un zamornog veka.

Zbog sticanja Sire slike o nastajanju i razvoju zamornih prslina u zavarenom
spoju, kao heterogenoj strukturi zbog svoje geometrijske nesavrSenosti usled
zavarivanja, uradena su ispitivanja pomocu elasto-plasticne mehanike loma. Univerzalni
parametar J-integral i njegova kriti¢na vrednost Jic SU primenjeni za prorac¢un otpornosti
ka stvaranju prsline. Takode, parametri mehanike loma su upotrebljeni za ocenu rasta
zamorne prsline karakteristicnih zona zavarenog spoja u vidu Parisove relacije koriste¢i
vezu brzine rasta prsline sa opsegom faktora intenziteta napona na vrhu prsline.

Razlike u svojstvima karakteristi¢cnih zona zavarenog spoja su uocene i kod
udarnih ispitivanja sto je i dokazano vrednostima Zilavosti na razli¢itim temperaturama

odnosno vrednostima prelazne temperature krtosti.

Kljué¢ne reci: niskolegirani ¢elici povisene ¢vrstoée, niskocikli¢ni zamor, stabilizovana
histereza, zamorna prslina, elasto-plasti¢cna mehanika loma
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Elastic-plastic behaviour of welded joint of high strength low alloy in

conditions of low cycle fatigue

ABSTRACT

This doctoral dissertation studies the behaviour of the welded joint of high
strength low-alloy steel NIONIKRAL 70 due to the effects of low cycle fatigue. In
practice, fatigue damages are very present, that's why the focus is on the cracks is of
great importance. Therefore, most of this research is dedicated to examining the
resistance of steel NIONIKRAL 70 to low cycle fatigue. An important fact is the
existence of significant plastic strain in the hysteresis loop from which are constructed
cyclic stress-strain curve and the fatigue life curve. Using these two curves were
calculated cyclic properties for evaluating material behaviour and low cycle fatigue
parameters for the calculation of fatigue life.

Due to a wider perspective on the initiation and development of fatigue cracks in
welded joints, as heterogeneous structure because of its geometric imperfections due to
welding, tests were performed using the elastic-plastic fracture mechanics. Universal
parameter J-integral and its critical value Jic were applied to calculate the resistance to
crack initiation. Also, the fracture mechanics parameters were used for the evaluation of
the fatigue crack growth for characteristic zones of the welded joints in the form of the
Paris equation using relationship of crack growth rate with stress intensity factor range
at the crack tip.

Differences in the properties of characteristic zones of the welded joint were
observed in impact tests as evidenced by the values of toughness at different

temperatures and the values of the nil-ductility transition temperature.

Key words: HSLA steels, low cycle fatigue, stabilized hysteresis loop, fatigue crack,
elastic-plastic fracture mechanics

Scientific discipline: Mechanical engineering

Scientific subdiscipline: Mechanical materials-welding materials

UDC number: 669.15:621.791.05:620.179.2(043.3)
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Poglavlje 1

uvOoD

Ostecenja konstrukcija, izazvana zamorom materijala, predstavljaju 50 do 90 % svih
oStecenja konstrukcija u eksploataciji. Uticaj zamaraju¢ih oste¢enja je ocigledan, posebno
kada se zna da veliki broj ovakvih oste¢enja dovodi do katastrofalnih posledica. Zbog toga
se proucavanju zamornih lomova i uslova u kojima dolazi do pojave i rasta zamornih
prslina posvecuju obimna istrazivanja.

Kako se u svakodnevnoj eksploataciji sre¢u dva tipa zamora materijala,
visokocikli¢ni i niskocikli¢ni zamor, u ovom radu se proucava niskocikli¢ni zamor (NCZ).
U slucaju NCZ, vrednosti promenljivog optereéenja prekoracuju granicu popustanja oko
vrha prsline odnosno pocinje da se stvara plasti¢no deformisana zona, tako da na kraju
kona¢ni lom nastupa ve¢ nakon relativno niskog broja ciklusa optere¢enja. Dakle, vazna
¢injenica kod NCZ je postojanje znacajne plasticne deformacije u petlji histerezisa. Sa
aspekta prorauna ponasanja materijala usled dejstva NCZ, pomocu petlje histerezisa se
mogu dobiti dve vazne relacije, cikliéno naponsko-deformaciona kriva (definise cikli¢ne
karakteristike za ocenu ponasanja) i kriva deformacija-vek (definise parametre NCZ).

Ovaj rad je eksperimentalno usmeren na proucavanje ponasanja zavarenog spoja
niskolegiranog ¢elika poviSene ¢vrstoce Nionikral 70 (NN-70) usled dejstva NCZ, koji je
veoma zastupljen kod konstrukcija izradenih zavarivanjem. Zahtevi ekonomiéne potrosnje
energije 1 sirovina, u poslednje vreme, proizvodace celika upucuju na proizvodnju
zavarljivih Celika poviSene Cvrstoce, a projektante i1 konstruktore na njihovu sve vecu
primenu u zavarenim konstrukcijama.

Zavareni spoj, kao primer heterogene strukture, obuhvata osnovni metal (OM),
metal $ava (MS) i zonu pod uticajem toplote (ZUT). Geometrijski oblik i nesavrienost
zavarenog spoja usled procesa zavarivanja, su izvori koncentracije napona i zastupljenosti

zamornih prslina i drugih gresaka §to na kraju dovodi do loma materijala.



Samim tim, usled heterogenosti konstituenata zavarenog spoja, veliku razliku
izmedu njih donose i udarna ispitivanja a sve u cilju ispitivanja celika na zilavost usled
razli¢itih uslova ekspoatacije a pre svega razli¢ite temperature. Veoma je vazno definisati
temperaturu, pri kojoj materijal prelazi iz Zilavog u krto stanje.

Ispitivanje ponasSanja zamornih prslina ima veliki znacaj jer je gotovo nemoguce
tehnicki izraditi zavareni spoj bez prisustva prslina i drugih greSaka. Nehomogenost
mikrostrukture je posebno izrazena U ZUT, u podrucju stapanja sa metalom Sava.
Generalno, zbog svega navedenog, kada je u pitanju zavareni spoj, prou¢avanje zamornog
ponasanja niskolegiranog celika povisene ¢vrstoce NN-70 mora da obuhvati znatno veéi
broj parametara zbog $to bolje ocene razli¢itog ponaSanja konstituenata zavarenog spoja
usled promenljivog opterecenja.

Nastajanjem i razvojem zamornih prslina se takode bavi mehanika loma jer je u
zavarenom spoju NN-70 gotovo neizbezno prisustvo istih. Stoga, potice veliki interes da se
pomoc¢u parametara mehanike loma, u ovom slucaju J-integrala (kao parametra elasto-
plasticne mehanike loma), omogué¢i Sto kvalitetnija analiza zamornih prslina.
Kombinacijom teoretske i eksperimentalne analize definisani su kvalitetni laboratorijski
postupci za opisivanje univerzalnog parametra mehanike loma J-integrala i njegove kriti¢ne
vrednosti Jic (otpornost prema stvaranju prsline) koji su predstavljeni u ovom radu.

U okviru ovog ispitivanja, uz proracun J-integrala, radi $to verodostojnije analize
rasta prsline pri promenljivom opterecenju, upotrebljena je Parisova relacija na vrhu rastuce
zamorne prrsline. Parisova relacija dovodi u vezu brzinu rasta zamorne prsline, da/dN sa
opsegom faktora intenziteta napona na vrhu prsline, AK. Rast zamorne prsline je plastican
proces, tako da su i plasti¢ne deformacije oko vrha prsline pri promenljivom opterecenju
zavisne od 4K.

Na kraju, sumirajuci Sve pomenuto, ovaj rad predstavlja prilog proucavanju elasto-
plasti¢nog ponasanja niskolegiranog ¢elika povisene ¢vrstoce NN-70 u uslovima NCZ. Uz
proracun ispitivanja otpornosti na NCZ, znacajan deo rada je baziran na svojstvima
zavarenog spoja NN-70 sa akcentom na udarnu zilavost na razli¢itim temperaturama, kao i
proracunu parametara elasto-plasticne mehanike loma i nijhovoj primeni za ocenu rasta

zamorne prsline za karakteristi¢ne oblasti zavarenog spoja.



Poglavlje 2

SVOJSTVA NISKOLEGIRANIH CELIKA POVISENE CVRSTOCE

Zahtevi ekonomicne potroSnje energije i sirovina upuéuju proizvodace celika na
proizvodnju zavarljivih Celika poviSene Cvrstoce, a projektante i konstruktore na njihovu
primenu u zavarenim konstrukcijama. Primena niskolegiranih ¢elika poviSene Cvrstoce
(HSLA) u metalnim konstrukcijama je sve zastupljenija pre svega zbog njihovog svojstva
oblikovanja gde zavarljivost ima poseban znacaj. Stoga se vremenom razvio Citav niz
postupaka ispitivanja kojima je cilj da se svojstva zavarenog spoja pomenutih materijala §to

bolje upoznaju i tako Sto racionalnije iskoriste.
2.1. OpSte napomene o niskolegiranim celicima poviSene ¢vrstoce

Kako i svi materijali, tako i niskolegirani Celici poviSene ¢vrstoce imaju Svoju
primenu u savremenim konstrukcijama, uz celokupno prisustvo svih prednosti i mana, pre
svega zbog svoje specificnosti u razli¢itim uslovima opterecenja.

Prednosti niskolegiranih ¢elika povisene ¢vrstoce u odnosu na ostale konstrukcijske
Celike su:

- Smanjena masa konstrukcije,

- povecana nosivost,

- povecan vek trajanja konstrukcije i

- manji troSkovi izrade to jest ekonomicnija proizvodnja.

Pomenuti c¢elici svoju veliku primenu nalaze u brodogradnji, posudama pod
pritiskom, transportnim sredstvima, nuklearnim postrojenjima i nose¢im celi¢nim
konstrukcijama [1].

Zbog svoje cene i nivoa proizvodne tehnologije uz nizak sadrzaj ugljenika (od 0,1
do 0,3 %), imaju i nizak sadrzaj sumpora, fosfora i drugih primesa, a odlikuju se i

povecanom cistocom u odnosu na gasove i nemetalne ukljucke [2]. Vazno je pomenuti da



zbirni sadrzaj svi legirajucih elemenata ne prelazi 5 %. Osnovni legiraju¢i elementi koji se
dodaju niskolegiranim c¢elicima poviSene ¢vrsto¢e su: hrom, mangan, silicijum, nikl,
molibden i vanadijum [3].

U zavisnosti od vrste Celika, uticaj legiraju¢ih elemenata se odreduje njihovim
dejstvom na ojaCanje ferita, koli¢inu i disperznost karbidne faze, prokaljivost i druge
faktore.

Veoma zadovoljavaju¢i nivo plasticnosti i zilavosti Se postizu kaljenjem i
otpustanjem, posle odgovarajuce termicke obrade.

Uslovno receno, znacajan uticaj na svojstva legiranih celika (znaci i niskolegiranih
Celika povisene ¢vrstoce) ima hemijski sastav, obzirom da se moze re¢i da su ostali uticajni
faktori na svojstva ¢elika u neposrednoj vezi ili su posledica hemijskog sastava [1].

Kod konstrukcija, izgradenih od niskolegiranih ¢elika povisene ¢vrstoce, jedan od
naj¢e$¢e primenjivanih postupaka oblikovanja je spajanje zavarivanjem [3]. Pomenuti
¢elici, namenjeni za izgradnju zavarenih konstrukcija pored povisene ¢vrstoce, treba da
imaju dobru plasti¢nost, dovoljnu udarnu zilavost, visoku otpornost prema krtom lomu,
zadovoljavaju¢u obradljivost, dobru zavarljivost i da su proizvedeni ekonomicnim

postupkom.

2.2. Zavarljivost HSLA c¢elika

Kada se govori o legiranju 1 termomehanickoj obradi ovih celika mora da se
napomene da nisu svi niskolegirani &elici podjednako pogodni za zavarivanje. Sto je &elik
vise legiran (ukljucujuéi i ugljenik) elementima koji obrazuju krte strukture pri zavarivanju,
to je loSija zavarljivost. Karakteristi¢na je osobina obrazovanja zakaljive strukture u ZUT,
Sto povecava sklonost ka pojavi krtog loma [1,3].

Zbog toga se izbor Celika, od kojih se ocekuje izrada sigurnih konstrukcija, ne vrsi
samo na osnovu pokazatelja ¢vrstoée OM, ve¢ se uzimaju u obzir i druga mehanicko-
tehnoloska svojstva kako OM tako i celog zavarenog spoja.

Spajanje zavarivanjem je vrlo Cest postupak oblikovanja metalnih materijala koji

ima niz prednosti u odnosu na druge postupke spajanja metala ili izrade konstrukcija.



Sve veca primena Celika povisene ¢vrstoce prilikom izrade savremenih konstrukcija
iziskuje poseban osvrt na ocenu pogodnosti tih materijala za zavarivanje odnosno za ocenu
njihove zavarljivosti [3,4].

Pojam zavarljivosti metala obuhvata sveukupnost karakteristika OM koje su
odredene njegovim odnosom prema promenama koje se odigravaju pri zavarivanju i
sposobnosti da se uz izabrani tehnoloski rezim obezbedi sigurnost u eksploataciji zavarenog
spoja [5]. Pored svojstava OM, zavarljivost je odredena i elementima tehnolo§kog postupka
zavarivanja (naCin zavarivanja, rezim zavarivanja, sastav dodatnog materijala za
zavarivanje, tip i karakter zastite i dr.).

Jasno je da od vrste ¢elika i uslova eksploatacije zavarene konstrukcije zavisi i skup
pokazatelja koji defini$u zavarljivost. Sto je veéa &vrstoca &elika i §to su sloZeniji uslovi
eksploatacije, to je i1 veci broj pokazatelja zavarljivosti, pa se samim tim povecava i obim
ispitivanja koja treba uraditi [1].

Obim ispitivanja, odnosno izbor metoda za ocenu zavarljivosti Celika zavisi od
namene konstrukcije i svojstava osnovnog i dodatnog materijala za zavarivanje. Po pravilu,
povecanje stepena legiranja i ¢vrstoce ¢elika doprinosi pogorsanju njegove zavarljivosti [6].

Uvodenjem novih postupaka zavarivanja uz napredak u tehnologiji, mnogi
materijali loSe zavarljivosti su prevedeni u grupu zadovoljavajuée zavarljivosti, ali ostaje
¢injenica da ukoliko je materijal kvalitetniji, to je 1 broj podataka koji ocenjuju zavarljivost
veci a njihove medusobne zavisnosti sloZenije.

Sigurnost zavarenih spojeva u velikoj meri odreduje eksploatacionu sigurnost i
ekonomicnost konstrukcije. Prisustvo greSaka u zavarenim spojevima, neispunjenje
trazenih svojstava, oblika i homogenosti Sava, kao i svojstava i heterogenosti u ZUT, moze
poremetiti ¢vrstocu i druge eksploatacijske karakteristike konstrukcije.

U uslovima izrade zavarene konstrukcije, greske nastaju dosta Cesto. Broj gresaka je
realni pokazatelj racionalnosti primenjenog tehnoloskog procesa zavarivanja, pogodnosti i
uslova koriS¢enja materijala koji se Kkoristi u procesu zavarivanja, stru¢nosti kadra,
postojanja neophodnih uslova koje zahteva radno mesto zavarivaca kao i opsteg tehnickog

nivoa proizvodnje [7].



Svako odstupanje od zahteva definisanih tehnickom dokumentacijom, koje moze da
se odnosi na bilo koju karakteristiku zavarenog spoja niskolegiranog ¢elika povisene ¢vrstoce
se podrazumeva pod pojmom greske. Shodno tome, greska moze biti unutrasnja (prslina,
ukljucak) i spoljna (nehomogenost i geometrijsko odstupanje oblika i dimenzija).

Greske se otkrivaju ispitivanjem bez razaranja, najcesce ultrazvukom, radiografski,
penetrantima i magnetnim fluksom. Takode, greSke u zavarenom spoju se dele na:

1) greske vezane za metalurske, termicke i1 hidrodinamicke pojave, koje prate proces
rastapanja, formiranja i kristalizacije istopljenog metala i ocvr§€avanje zavarenog spoja.
Medu njima spadaju tople i hladne prsline u MS i ZUT, poroznost, troska, odstupanje od
zahtevane &vrstoce i plastiGnosti MS i zavarenog spoja, promene u mehani¢im, fizi¢kim i
hemijskim svojstvima ZUT.

2) greske formiranja Sava (neprovari, zarezi, nepotpuno stapanje, smanjenje dimenzija
Sava). Nastajanje ovih gresaka je naj¢eSce uslovljeno nepravilnim tehnoloskim postupkom,
narusavanjem rezima rada, niskom stru¢nos$cu izvrsilaca, loSom pripremom i nepravilnim
kontrukcijskim postavljanjem, sastavljanjem 1 pripajanjem, nepristupacnoséu mesta
zavarivanja kao i nepravilnim popunjavanjem Zleba [1,7].

Najopasnije greSke u zavarenim spojevima su prsline, koje nastaju kao posledica
toplotnih 1 metalurSkih procesa. Ve¢ je pomenuto da se prsline u zavarenim spojevima
Celika razvrstavaju na tople (nastaju tokom primarne kristalizacije Sava ili pri hladenju
iznad polovine vrednosti temperature topljenja, medukristalnog su tipa), hladne (nastaju u
MS ili ZUT, najée$¢e pri kraju hladenja zavarenog spoja, ispod 300 °C), laminarne
(posledica su dejstva zateznih napona u pravcu debljine zavarenog spoja, nastalin pri
termi¢kom ciklusu zavarivanja) kao i prsline od zarenja (koje nastaju usled ponovnog
zagrevanja u ZUT ili MS tokom termike obrade posle procesa zavarivanja legiranih
Celika) [8].

2.3. Udarna zilavost

U mnogim proizvodnim procesima, tako 1 u eksploataciji komponenata masina 1

konstrukcija, materijali su izloZeni udarnim opterecenjima (dinamicko opterecenje).



Brzina deformacije je velika i materijal ispoljava mnogo krtije ponasanje nego §to
se pokazuje pri ispitivanju zatezanjem (staticko optereéenje) [9]. Upravo pri dinamickim
opterecenjima, vazan faktor je zilavost kao jedno od mehanickih svojstava materijala koje
se definiSe kao energija koju je potrebno utroSiti da bi se izazvalo razaranje strukture
materijala odnosno da bi se ostvario lom.

Ispitivanje savijanjem udarnim dejstvom sile na epruvetama sa zarezom moze da
pruzi objasnjenje o ponasanju materijala pri ometanom deformisanju to jest pri prostornom
naponskom stanju. Odredivanje rada potrebnog za lom pod utvrdenim uslovima ispitivanja
najcesce sluzi za tekucu kontrolu kvaliteta i homogenosti materijala. Ovim postupkom
moze se utvrditi sklonost ka krtom lomu, odnosno sklonost ka povecanju krtosti u toku
ekspoatacije [10].

Postoji nekoliko postupaka za ispitivanje pri udarnom dejstvu sile na epruvetama sa
zarezom medu kojima je najpoznatija metoda po Sarpiju, za odredivanje ukupne energije
udara. Sarpijev test odredivanja udarne Zilavosti u sebi sjedinjuje tri vida ispitivanja:
ispitivanje na savijanje, ispitivanje uzorka sa zarezom 1 ispitivanje udarnim opterecenjem
[11].

Na sl. 2.1. je prikazana osnovna varijanta Sarpijevog klatna (uredaja za ispitivanje)
u formi fizickog klatna gde se kineticka energija kretanja malja tro$i na razaranje (lom)
epruvete fiksirane na osloncima. Sarpijevo klatno sadrzi: telo uredaja sa postoljem, polugu
ili Sipku Klatna, teg (malj), element za blokiranje klatna u pocetnom polozaju (visina h),
epruvetu, oslonce za epruvetu kao i skalu sa kazaljkama.

Ugradnjom uredaja koji zapisuje promenu sile 1 energije sa vremenom ispitivanja
odnosno instrumentiranjem klatna napravljen je znafajni napredak u razvoju ispitivanja
udarne zilavosti. Instrumentiranjem klatna nam je omoguceno razdvajanje otpornosti
materijala prema stvaranju prsline odnosno prema S$irenju prsline jer pri ispitivanju
savojnim udarnim opterecenjem energija loma se odreduje kao integralna veli¢ina.

Pracenje promene sile sa vremenom omogucéava da se sazna vise o tome da li je
utroseni rad za lom uzorka posledica delovanja male vrednosti sile na duze vreme ili
kratkotrajnog delovanja velike vrednosti sile, §to je bitno za ocenu ponaSanja materijala
[7,12].



Pocetni poloZaj
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Slika 2.1. Sema Sarpijevog klatna

Ispitivanjem epruvete sa zarezom na instrumentiranom klatnu omoguéeno je
pracenje promene sile sa viemenom, odnosno dobijanje dijagrama sila-vreme (sl. 2.2.).
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Slika 2.2. Tipic¢an dijagram sila-vreme dobijen na instrumentiranom klatnu [12,13]

Dijagram sila-vreme (sl. 2.2.) omogucava odredivanje slede¢ih podataka:

- Fey-dinamicka sila ¢vrstoce popustanja, koja se odreduje se na mestu zakrivljenja
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dijagrama, tj. na prelaznoj tacki od linearne ka nelinearnoj zavisnosti sila-vreme i sluzi u
prvoj aproksimaciji kao mera plasti¢nog popustanja ligamenta uzorka,
- Fm-maksimalna sila na krivoj sila-vreme,
- Fr-sila pocetka nestabilnog rasta prsline, koja se odreduje kao sila na preseku glatke krive
I strmo padajuceg dela krive sila-vreme i
- Fa-sila pri kojoj se zaustavlja brzi rast prsline.

Kada se strmi pad sile podudari sa maksimalnom silom (Fu=F¢) sila Fa se odreduje
kao presek strmog pada krive sila-vreme i glatke krive koja osciluje [10]. 1z razmatranog

dijagrama sila-vreme moguce je izraunati ukupnu energiju, Eu potrebnu za lom uzorka:

E, = ] F(t) - v(t)-dt 2.1)

gde su: F(t)-sila, koja se menja sa vremenom,

v(t)-promena brzine klatna za vreme loma i

t-vreme trajanja loma [13,14].

Poznata ukupna energija udara zbog detaljnije analize procesa loma materijala se
rasClanjuje na deo energije koji se trosi za stvaranje prsline, Ei i na deo energije za njeno
Sirenje, Ep [14]. Postupci za razdvajanje ukupne energije udara se zasnivaju na tome da
energija za stvaranje prsline ne zavisi od radijusa zareza, ve¢ da radijus uti¢e na energiju za
Sirenje prsline. Najadekvatniji postupak odredivanja energije Sirenja prsline je preko
"zamorne prsline”, gde se na epruvetama sa "V" zarezom izaziva zamorna prslina, pa se
takva epruveta lomi na Sarpijevom klatnu. Energija koja se pri tom utro§i za lom je
prakti¢no je energija Sirenja prsline, Ep. Ukoliko je poznata vrednost ukupne energije udara
ispitivanog materijala onda se moze izracunati deo energije potrebne za stvaranje prsline,
Ei:

Ei = Euw- Ep (2.2)



Na dijagramu sila-vreme (sl. 2.2.) obelezene su povrSine A i Ap koje su
proporcionalne energijama stvaranja i Sirenja prsline. Dva materijala koja imaju jednake
vrednosti ukupne energije loma udarom, mogu da imaju razliite energije stvaranja i
Sirenja prsline. Sa aspekta sigurnosti konstrukcije bolji je onaj materijal koji ima malu
energiju stvaranja prsline, a veliku energiju Sirenja prsline [10].

Rezultati ispitivanja udarne zilavosti na razliitim temperaturama pokazuju da
temperatura bitno uti¢e na udarnu zilavost metala 1 legura. Na viSim temperaturama
utroSena energija udara na lom epruvete je velika (materijal pokazuje svojstva plasti¢nosti,
uocava se jako izrazena deformacija na mestu prekida epruvete, povrsina preloma pokazuje
sitnozrnu-vlaknastu strukturu tzv. zilavi lom) dok na nizim temperaturama utro$ena
energija udara za prekid epruvete je mala (materijal je krt, ne uo¢avaju se znaci deformacije
na mestu prekida, povrsina preloma je krupnozrnaste strukture tzv. krti lom). Na sl. 2.3. je

prikazana zavisnost udarne zilavosti od temperature uz prisustvo zilavog i krtog loma.

300
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energija udara, J
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Slika 2.3. Zavisnost udarne Zilavosti od temperature [9] sa prikazom prelomnih povrsina u

oblastima Zilavog i krtog loma
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Temperatura nulte plasticnosti

Prelazna temperatura je vazan faktor za konstrukcijske ¢elike. Zapazeno je da sa
padom temperature, mnogi metali pokazuju svojstvo naglog pada zilavosti, tako da se
temperatura na kojoj materijal iz zilavog prelazi u krti lom naziva prelazna temperatura
krtosti (temperatura nulte platicnosti). Ona se definiSe kao prevojna tacka krive energija
udara-temperatura [11,15] i zavisi od veceg broja faktora kao $§to su hemijski sastav,
mikrostruktura, veli¢ina metalnog zrna, hrapavost povrSine, oblik epruvete i dubina zareza
[9]. Na sl. 2.4. je prikazana kriva za razli¢ite materijale na kojoj se uoCava prevojna tacka

koja odreduje prelaznu temperaturu Krtosti, kao granicu izmedu zilavog i krtog loma.

Kriva pada Zilavost

Resetka Al

Metali reSetke A2,
keramika, polimeri

Krt <+—[—>» Zilav

Materijali velike jaéine

—» Energija udara

ie— Prelazna temperatura

—» Temperatura

Slika 2.4. Zavisnost udarne Zilavosti od temperature za razlicite materijale

Kratka ilustracija o uticaju prelazne temperature je havarija brodova Liberty,
proizvedenih tokom Drugog svetskog rata. Svi brodovi su bili izgradeni od
niskougljeni¢nih celika, koji su pokazali dobra svojstva plastiCnosti pri ispitivanju
zatezanjem. U trenutku dok su brodovi bili usidreni u luci kod Cetvrtine brodova su se
pojavile prsline dok se kod nekih desilo prelamanje na dva dela. Ispitivanjem se zakljugilo,
da je havarija nastupila zbog koncentracije napona izazvane otvorima na palubi brodova i
bliskosti prelazne temperature celika i1 okolne temperature u luci odnosno velike

temperature prelaska u krti lom.
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Poglavlje 3

PONASANJE MATERIJALA PRI PROMENLJIVOM
OPTERECENJU

Promenljivo opterecenje je definisano kao optere¢enje koje se tokom vremena
menja. Ta promena se u mnogim konstrukcijama iskazuje kroz spektar opterecenja, koji
obuhvata sva opterecenja u usvojenom vremenskom periodu i njihovu promenu po
intenzitetu i znaku. Samim tim je uveden pojam zamora materijala, da bi se opisala
pojava loma pod uticajem promenljivog opterecenja [16].

Iz iskustva je poznato da se delovi materijala, izlozeni promenljivom
optere¢enju, lome pri nivou napona osetno nizem od nivoa potrebnog za lom pri
jednokratnom uticaju opterecenja. Kako je nivo napona, potreban za lom pri dejstvu
promenljivog optere€enja, niZi od napona loma pri jednokratnom opterecenju, to ¢e
materijal sa uspehom podnositi dejstvo promenljivog opterecenja tokom odredenog
vremenskog intervala. Upravo zamor pokazuje da materijal tokom vremena pod
uticajem promenljivog opterecenja gubi sposobnost da prenese opterecenje zbog pojave
i razvoja prsline. U analizi promenljivog opterecenja materijala bitna veli¢ina je napon
koji se racuna kao odnos delujuceg opterecenja (sile pri zatezanju 1 pritisku, momenta
pri savijanju i uvijanju) i karakteristike popre¢nog preseka (povrSine pri zatezanju i

pritisku, aksijalnog i polarnog otpornog momenta pri savijanju odnosno uvijanju).

| T |

‘ (ciklus napona) ‘

IC)-II'J.J'ZL"(

'~

O-m_in

Slika 3.1. Sinusoidni oblik promene napona const. amplitude [17]
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Tom prilikom se usvaja sinusoidalni oblik periodicne promene napona
konstantne amplitude sa vremenom, kao na sl. 3.1., gde je delujuéi ciklus napona puni
opseg vrednosti napona koji se periodi¢no ponavlja i moze se posmatrati kao staticki
(srednji) napon, koji se oznacava osr (3.1.). Srednji napon je povecan ili smanjen za
veli¢inu amplitude napona, oa kKoja je promenljivi deo napona (3.2.). Maksimalni gornji
napon se oznacava kao omax 1 predstavlja najvecu algebarsku vrednost napona u ciklusu
("+" je zatezanje, "-" je pritisak pri aksijalnom optere¢enju), dok minimalni donji napon

omin Predstavlja najmanju algebarsku vrednost napona u ciklusu [17]:

. = max min (31)

o. = max min (32)

Vazni pojmovi su broj ciklusa, N koji predstavlja broj ciklusa napona koji je
ostvaren do bilo kog momenta posmatranja i ucestanost (frekvencija), f ciklusa napona
koja predstavlja broj ciklusa koji je ostvaren u jedinici vremena. Shodno tome, glavna
karakteristika zamora je promenljivi napon, nizi od zatezne ¢vrstoce, koji moze dovesti
do loma posle dovoljnog broja promena optereCenja i upravo zbog ove karakteristike
potrebno je proucavati i razjasniti proces zamora kao i sve uticaje koji se iskazuju pri
promenljivom opterec¢enju materijala, koje menja svojstva materijala, u zavisnosti od

napona i deformacija.

3.1. Pojava zamora materijala i napredovanje zamorne prsline

Plasti¢éna deformacija, pri delovanju promenljivog optereCenja, je znacajan
faktor koja kao rezultat doprinosi stvaranju zamorne prsline. Postojanje plasti¢ne
deformacije je naroCito izrazeno u oblasti NCZ gde su uocene makroplasticne
deformacije koje sa smanjenjem broja ciklusa do loma znatno brze rastu od
odgovarajaucih elasti¢nih deformacija.

Do zamora materijala, u elasto-plasticnom podrucju, dolazi usled koncentracije

napona u makro oblasti (prelaz u geometrijskom obliku, na primeru zareza) ili u mikro

13



oblasti (na primeru ukljuc¢aka). Na sl. 3.2. je prikazan model Vuda zbog objasnjenja

pojave zamorne prsline, posle lokalne plasti¢ne deformacije.
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Slika 3.2. Razvoj ispupcenja i udubljenja koje prethode razvitku zamorne prsline

[18,19]

Prilikom porasta promenljivog optereéenja dolazi do klizanja po usmerenim
ravnima klizanja dok pod dejstvom smanjenja optereCenja do klizanja dolazi u
suprotnom smeru po paralenim ravnima Kklizanja. Klizanje je ometeno zbog
deformacijskog ojaavanja materijala 1 zbog oksidacije novostvorenih slobodnih
povrsina. Prvi ciklus optereenja moze izazvati pojavu jednog ispupcenja i jednog
udubljenja, kao $to se vidi na sl. 3.2. Na mestu udubljenja se u narednim ciklusima
mozZe pojaviti prslina zbog stalnog povecanja udubljenja. Ovaj slucaj je karakteristiCan
kada je raspon promenljivog optere¢enja u zatezanju, jer plasticna deformacija izazvana
u fazi porasta opterecenja uslovljava zaostali napon pritiska u fazi smanjenja
opterecenja. Model VVuda predstavlja dobru osnovu za dalje razmatranje mehanizama
napredovanja zamorne prsline, zasnovanog na povratnom klizanju [16]. Na sl. 3.3. je
prikazan verodostojniji prikaz napredovanja zamorne prsline [19], prema fazama:

- faza | i Il - na vrhu ostre prsline, izlozene zatezanju, deluje koncentracija napona,
dolazi do klizanja u pravcu maksimalnog tangencijalnog napona,

- faza 1l - vrh prsline se otvara, povecava se duzina prsline do veli¢ine koja odgovara
uspostavljenom stanju napona i deformacije; stvoreni su uslovi da dode do klizanja i u

ravni pod uglom od 90° prema ravni prvobitnog klizanja,
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- faza IV - zbog ojaCavanja materijala i povecanog napona pojavljuju se i druge ravni

klizanja, Sto dovodi do zatupljivanja prsline; ostvaren je prirastaj duzine prsline za 4a,

¢ime je izazvana plasticna deformacija ogranicena na malo podrucje, okruzena

elasticnom deformacijom,

- faza V - kada se opterecenje u ciklusu smanjuje, zbog elasti¢ne deformacije koja se

vrada, dolazi do pritiska u podru¢ju plasticne deformacije zbog ocuvanja

kompatibilnosti deformacije; dolazi do prekoracenja granice popuStanja pri pritisku i

ponovna pojava plasticne deformacije, kojom se zatvara i zaoStrava vrh zatupljene

prsline i

- faza VI i VII - ponavljanje procesa.

Ul

Slika 3.3. Graficki prikaz mehanizma napredovanja zamorne prsline [19]
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Proces napredovanje zamorne prsline u ciklusu se iskazuje malom brazdom na
povrsini preloma, koja prati ¢elo prsline (strija). Do napredovanja prsline moze doci i
cepanjem, gde se kao rezultat na povrsini preloma dobijaju strije krtog loma, razli¢ite od
onih pri opisanom procesu. Zamorne strije predstavljaju uzastopne poloZaje ¢ela prsline
pri njenjom napredovanju. Svaka strija odgovara jednom ciklusu a veli¢ina razmaka
strija zavisi od veli¢ine napona u ciklusu, $to za date uslove opterecenja predstavlja
meru brzine napredovanja prsline u ciklusu.

Obrazovanje ravnomernih strija je uslovljeno:

- postojanjem pogodnog sistema linija klizanja, zbog kretanja zakrivljenog ¢ela prsline
kroz njega i moguénosti kontinualnog napredovanja prsline kroz naredna susedna zrna i
- postojanje viSe od jedne kristalografske ravni za napredovanje prsline.

Ako su ovi uslovi ispunjeni do¢i ¢e do klizanja tokom stvaranja i zatvaranja
prsline, pa ¢e strije biti jasno uocljive. U suprotnom, klizanje ¢e biti neravnomerno, pa
se strije neCe ravnomerno obrazovati. Orijentacija nekih zrna moze pogodovati
obrazovanju ravnomernih strija, ali zbog ometanog klizanja duz ¢ela prsline u susednim
zrnima druge orijentacije one nece biti izraZzene. U tim slu€ajevima se strije mogu samo
delimi¢no pratiti na povrSini preloma. Kada je moguénost deformisanja zrna potpuno
iskljuéena, strije se uopste nece pojaviti [16].

Ukljuccei 1 Cestice (Il faza) na glatkoj epruveti su mesta koncentracije napona,
tako da se na tim mestima moze pojaviti plasticna deformacija. Ovaj uticaj gubi na
znacaju ukoliko postoji geometriska koncentracija napona. Velike brzine napredovanja
prslina su posledice velikog intenziteta napona na vrhu prsline zbog velikog
opterecenja. Prilikom takvog opterecenja, Cestice koje se nadu na putu prsline, se cepaju
I na tom mestu se stvara prslina. Materijal izmedu vrha prsline i Supljine se lomi
cupanjem, $to stvara skok na ¢elu prsline. Uticaj Cestica je mali u ukupnom lomu, jer je
on samo izrazen pri velikim brzinama napredovanja i to u poslednjoj fazi zamornog
loma.

Zamorne prsline se iniciraju po lokalnim trakama klizanja i imaju pocetnu
tendenciju napredovanja u ravni maksimalnog napona smicanja. Takvo napredovanje je
veoma malo i u daljem delovanju promenljivog opterecenja. Zamorne prsline presecaju
nekoliko zrna i dalje napreduju u cik-cak obliku (sl. 3.4.) pod uticajem napona zatezanja

I upravno na pravac dejstva, najcesce transkristalno, a majim delom interkristalno [20].
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Slika 3.4. Prostiranje zamorne prsline kroz metalna zrna

Generalno gledajuéi, proces zamora se moze objasniti na sledeci nacin [20,21]:
- prvo dolazi do klizanja, prac¢enog finim prslinama, koje su vidljive ako se jako uvecaju
a daljim razvojem se mogu videti golim okom,
- prsline se spajaju i one najvece dalje napreduju do kriti¢ne veli¢ine, posle koje dolazi
do lomai
- proces je brzi ako je napon veci i prsline se mogu zaustaviti u polju zaostalih napona
Analogno prethodnom, zamor se sastoji od stvaranja (inicijacije) prsline, njenog
napredovanja 1 kona¢nog loma. Vazno je napomenuti da u realnim zavarenim
konstrukcijama postoje vidljive prsline kada se stvaranje svodi samo na pocetak
napredovanja postojece prsline. Odatle sledi da je za konstrukciju vazna faza u kojoj

prslina napreduje, pa je zadatak spreciti ili kontrolisati napredovanje zamorne prsline.

3.2. Eksperimentalni pristup u resavanju problema zamornog loma

Prakti¢ni znacaj zamornog ponaSanja konstrukcija usmerava istrazivanja u
oblasti zamora na eksperimentalna istrazivanja, kako bi se doSlo do neposrednog
odgovora u pogledu sigurnosti razmatrane konstrukcije. Takav pristup uslovljava
eksperimentalnu analizu zavisnosti uticajnih faktora i delujucih veli¢ina, pa se izvode
brojna ispitivanja u kojima se menja samo po jedna veli¢ina u eksperimentu. Kako ovaj

pristup ne moze da pruzi adekvatan odgovor, on se dopunjuje teorijskim analizama, koje
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se zasnhivaju na poznavanjima svojstava materijala i uticaja delovanja opterecenja u
datim uslovima pod razli¢itim okolnostima [22].

Na projektovanje pri promenljivom optereéenju utic¢e veliki broj faktora stoga
ono mora biti praceno velikim stepenom sigurnosti, pri ¢emu se moguénost pojave loma
ipak ne moze iskljuciti. Ako se projektovanje zasniva na potrebnoj krutosti ili statickom
opterecenju, osetno veéem od promenljivog optere¢enja, onda racunski vek treba da je
bar za red veli¢ina ve¢i od zahtevanog veka. Smatra se da je takvo dimenzionisanje
masinskih delova zadovoljavaju¢e i bez zamornih ispitivanja. Verovatnoc¢a loma od
nekoliko procenata se moze prihvatiti kod konstrukcija gde je zamena delova lako
izvodljiva, na primer u automobilskoj industriji. Za veée konstrukcije, @ medu njima i
zavarene konstrukcije, u mnogim slucajevima ¢e biti potrebno ispitivanje na bazi
epruveta, modela ili ¢itave konstrukcije [16].

Vazno mesto u oceni zamora i projektovanju zavarenih konstrukcija za
promenljivo optereéenje imaju podaci o materijalu. Zbog toga su propisana razlicita
ispitivanja parametara zamornog ponasanja uz sve vecu primenu novih postupaka i
procedura ispitivanja.

Eksperimenti sa konstantnom amplitudom su idealizovani dinamicki opiti jer se
opterecenje konstantne amplitude retko javlja u praksi. Ispitivanja prema
odgovaraju¢em standardu sluze za poredenje materijala s obzirom na njihova zamorna
svojstva i za istrazivanje osnovnih Svojstava naizmeni¢ne deformacije. Najbolji put za
ocenu zamornog ponaSanja nekog masSinskog dela bio bi kontinualno merenje
optere¢enja 1 njegovo registrovanje kao 1 ispitivanje epruveta sa takvom istorijom
ispitivanja. Takva ispitivanja je moguce uraditi na savremenim masinama, jer su
programski vodene. Izmedu ova dva grani¢na slucaja, eksperimenta sa konstantnom
amplitudom i pracenja realnih opterecenja, postoje i medustepeni, koji se vise ili manje
priblizavaju realnim uslovima, gde treba dopustiti posledice ostec¢enja od neperiodicnih
opterecenja [23].

Zamorno ispitivanje radi provere konstrukcije ili njenog razvoja u sustini je
mnogo sloZeniji zadatak od ispitivanja zamora radi istraZzivanja. Razlog je u tome $to je
potrebno §to vernije predstaviti eksploatacijske uslove i radna optere¢enja. Zahtev da se
konstrukcija ispita radi provere ili razvoja je po pravilu ograni¢en vremenom, koje ne

dopusta puno zamorno ispitivanje veka. Zato se pribegava povecanju opterecenja, Sto

18



moze negativno uticati na zaostale napone. Sa druge strane, ubrzana ispitivanja neé mogu
u svim slucajevima prikazati stvarni vremenski uticaj (na primer trenja ili korozije).
Eliminisanje brojnih ciklusa niskog opterecenja iz samog spektra opterecenja se Cesto
primenjuje, ali to moze da pruzi pogresnu sliku kada se najve¢i deo zamornog veka
ostvaruje u uslovima razvoja prsline. Generalno, ispitivana konstrukcija treba u svemu

da odgovara konstrukeiji koja ¢e se eksploatisati.

3.3. Uticaj heterogenosti strukture i mehanickih svojstava zavarenih

spojeva na razvoj zamorne prsline

Sa svojom heterogenom strukturom i razli¢itim mehanickim svojstvima svojih
konstituenata, zavareni spojevi predstavljaju sloZzen problem kada je potrebno oceniti
integritet zavarene konstrukcije.

Na ponasanje zavarenog spoja sa prslinom uti¢e vise Cinilaca:

- heterogenost materijala (OM, MS i ZUT),

- zaostali naponi (usled zavarivanja i geometrijskih nesavrSenosti),

- ometena deformacija i

- nesavrSenost geometrije (odnos dimenzija zavarenog spoja, Sirine metala Sava 1 duzine
1 dubine povrsinske prsline).

Kada razmatramo sigurnost i pouzdanost takvog zavarenog spoja izlozenog
delovanju spoljasnjeg opterecenja, problemu prslina treba pri¢i sa dva aspekta: najpre
treba otkriti prslinu (i druge greSke), odrediti njenu veliinu i1 poloZaj, a potom oceniti
znacaj postojece prsline za siguran rad zavarene konstrukcije, a sve u skladu sa tim da

se postigne $to bolji ekonomski efekat [24].

Zavarene konstrukcije i ocena njihove sigurnosti u radu

Masovna primena zavarenih konstrukcija pocela je razvojem postupaka
zavarivanja s jedne strane i razvojem celika pogodnih svojstava sa druge strane.
Zajedno sa postupcima zavarivanja, paralelno razvijali su se i postupci za ocenu
sigurnosti zavarenih spojeva [25]. Uslovi eksploatacije uticu na integritet i vek zavarene

konstrukcije a odredivanje eksploatacionog veka se namece kao nuznost. Uz sigurnost,
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vazne stavke pri eksploataciji koji deluju na zavarenu konstrukciju, direktno ili
indirektno, su pouzdanost i trajnost [26].

Prisutnost gresaka pri projektovanju i konstruisanju u zavarenim konstrukcijama
je prakticno neminovna. U stalnoj eksploataciji postoje prihvatljive i neprihvatljive
greske, §to je regulisano standardima kvaliteta zavarenih konstrukcija. Prsline spadaju u
grupu neprihvatljivih greSaka. Zbog toga se danas pristupa proceni pogodnosti za
upotrebu zavarenih konstrukcija sa prslinama, medu kojima je vazno pomenuti:

- do danas su razvijeni postupci procene znacaja prslina u konstrukcijama Koji
podrazumevaju i detaljno poznavanje strukture i svojstava zavarenog spoja, najpre ZUT,
- eventualna popravka uocene prsline prilikom reparature moze dovesti i do kriti¢nije
greske 1

- konstrukeije kod kojih je tek u toku eksploatacije otkriveno postojanje gresaka.

Detaljna analiza porekla tih greSaka i ocena njihovog znacaja u poznatim radnim
uslovima moze pokazati prihvatljivost greSaka u daljoj eksploataciji, ali je i u ovom

slu¢aju, potrebno detaljno poznavanje svojstava OM, MS i ZUT [27].

Ocena sigurnosti zavarenih spojeva u eksploataciji

Ukratko solucije razmatranja sigurnosti konstrukcija u toku rada su [27]:

1) Materijal homogene strukture, uz pretpostavku da u njemu nema gresaka, izloZen je
uniformnom opterecenju. Sigurnost konstrukcije je postignuta ako je najveci napon koji
deluje na neku komponentu konstrukcije manji od odgovarajuceg svojstva materijala,
najcesce Cvrstoce popustanja, odredenog zatezanjem epruvete. Pri tom se uvodi stepen
sigurnosti koji obezbeduje da radni napon bude manji od ¢vrstoce popustanja.

2) Materijal heterogene strukture bez greSaka a razli¢itih svojstava njegovih
konstituenata (u slucaju zavarenih spojeva), izloZzen uniformnom opterecenju. Ako se
kao merodavan materijal uzme struktura materijala najnizih mehanickih svojstava,
sigurnost konstrukcije se svodi na soluciju 1.

3) Materijal homogene strukture i mehanic¢kih svojstava, sa diskontinuitetom u vidu
prsline. Sigurnost konstrukcije se moze oceniti pristupom linearno-elasticne mehanike

loma, kada se oko vrha prsline razvija vrlo mala plasti¢no deformisana zona u poredenju
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sa dimenzijama komponente i veli¢inom prsline, ili, pak, pristupom elasto-plasticne
mehanike loma, kada je plasti¢no deformisana zona velika.

4) Materijal heterogene strukture, koji karakteri$u razlike u mehanickim svojstvima, sa
diskontinuitetom tipa prsline kao na primeru zavarenih spojeva. Za ocenu sigurnosti
takve konstrukcije potrebno je poznavati mehanicka svojstva i otpornost prema
prslinama merodavnih struktura, a to su strukture u kojima se nalazi vrh prsline i
strukture kroz koje ¢e se prslina razvijati.

Faza konstruisanja pretpostavlja da ne postoji greSka, jer se primenom
odgovaraju¢eg materijala i1 tehnologije izrade moze ostvariti zahtevani kvalitet
konstrukcije. Primena mehanike loma postaje interesantna za konstrukcije ¢ija je izrada
zavrsena, a kod kojih je na prijemnom ispitivanju utvrdeno postojanje greSaka, odnosno
prslina kao najostrijeg oblika greSke. Ekonomski je opravdano da se oceni da li takva
greska treba da se sanira ili ne. Jedna od aktuelnih metoda za ocenu gresaka u
zavarenim konstrukcijama, uz uslov da je razlika u &vrstoc¢i popustanja izmedu MS i
OM manja od 10 %, data je u [28]. Ukoliko je razlika veca od 10 % preporucuje se [29]

koji uzima u obzir razli¢itu ¢vrstocu MS i OM.

Teorijska analiza uticaja mismecinga

Da bi se to izbegla pojava hladnih prslina u slu¢aju zavarljivih niskolegiranih
¢elika povisene ¢vrstoce Koji su podlozni faznim transformacijama u zonama zavarenog
spoja, potrebno je poznavati tri slu¢aja uporednih karakteristika OM i MS u procesu
zavarivanja:

- overmecing - Gvrstoéa popustanja MS je veéa od vrednosti ¢vrstoée popustanja za OM,
- andermecing - &vrstoéa popustanja MS je niza od &vrstoée popustanja OM i
- mismecing - ¢vrstoce popustanja su istih vrednosti.

Kao $to je nemoguée izbe¢i greSke u zavarenom spoju, nemoguce je i ne
racunati sa heterogeno$¢u materijala zavarenog spoja. Stoga je neophodno da se uticaju
heterogenosti na integritet zavarene konstrukcije posveti duzna paznja. Prakti¢no, uticaj
heterogenosti materijala se najceSce svodi na uticaj mismecinga, 0dnosno na uticaj
razlike &vrstoée popustanja MS i OM. Pri andermecingu, sl. 3.5., plasti¢na deformacija

moze da se ograni¢i na MS ili moze da se $iri 1 po delu OM. U slu€aju overmecinga,
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plasti¢na deformacija se razvija u OM, $to je po pravilu povoljnija varijanta, jer OM ima
manje greSaka (overmecing zavarenog sSpoja se ponasa slicno OM). Medutim, kod
HSLA celika, teSko je izraditi overmecing spoj bez prslina, pa je andermecing Cesto
jedino reSenje. Zavareni spojevi zahtevaju uporednu analizu obe varijante. Sila te¢enja

zavarenog spoja odgovara minimalnoj vrednosti sile u oba slucaja [27,30,31,32,33].

Andermecing Overmecing
E Ograni¢ena deformacija M-
& (Deformacija A) | Deformacija zahvata oba materijala
E \ sila te¢enja ® \/ (Deformacija C)
Iz, osnovnog metala o9 \
____________ ForFs \E \
[
3 ‘\ \
. .. Teéenje osnovnog metala
aktuelna sila tecenja aktuelna (Deformacija D)
sila te¢enja
Deformacija zahvata oba materijala | S
1 (Deformacija B) sila te€enja osnovnog metala Fy,~F,,
0 y=W-a)/H ©° y=(W-a)/H

Slika 3.5. Slike plasticne deformacije izrazene preko sile tecenja zavarenog spoja [27]

Efekat heterogenosti materijala prvenstveno se odrazava na otpornost materijala
na rast prsline (Zilavost loma) dok mismecing utie na silu rasta prsline. Uticaj
mismecinga na ponasanje zavarenog spoja je vazan i ako ne postoji prslina, u klasi¢noj
projektantskoj analizi. Ovaj uticaj je zastupljen kod analize ZUT koja sama moze da se
podeli na nekoliko oblasti razli¢ite mikrostrukture i mehanickih svojstava [30].

Epruveta zavarenog spojeva je prikazana na sl. 3.6. kao i njeni geometrijski
parametri koji su bitni za kontrolisanje mismecing efekta [29], u slucaju prsline u centru
MS, na granici bimaterijalnog spoja i na granici OM i MS.

Uvode se sledece oznake (sl. 3.6.):
2W-duzina zavarenog spoja ili Sirina ploce,
w=(W-a)/H-geometrijski faktor,

&=al/W-geometrijski faktor,
2a ili 2c-duzina prsline,
2H-Sirina metala Sava i

B-debljina epruvete
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Slika 3.6. Epruveta zavarenog spojeva (a) prsilina u centru metala sava;, (b) prslina na

granici bimaterijalnog spoja ; (c) prslina na granici OM i MS;; (d) geometrija prsline

[30]

ANDERMECING

deformacija ogranicena
na metal Sava

OSNOVNIMETAL

deformacija zahvata
i osnovni metal

OSNOVNI
METAL

METAL SAVA

Prslina

Slika deformacije A

METAL
$ava

Slika deformacije B

OVERMECING

Deformacija zahvata
i osnovni metal
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METAL

Deformacija osnovnog
metala

OSNOVNIMETAL

METAL
SAVA

Prslina

Slika deformacije C

METAL SAVA

Prslina

Slika deformacije D

Slika 3.7. Oblici plasticno deformisane oblasti za epruvete sa mismecing efektom [27]

Zavisno od zastupljenog mismecinga i geometrijskinh parametara kao Sto su

w=(W-a)l[H 1 &=a/W, na sl. 3.7. su prikazani razli¢iti oblici plasticnog deformisanja.
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Razvoj ovih karakteristi¢nih slika plasticno deformisane oblasti, daje mogucnost da se
odredi sila teenja zavarenog spoja [27].

Uticaj mismecinga 1 heterogenosti materijala nije uvek mogucée razdvojiti.
Nesimetricno otvaranje usta 1 vrha prsline moze se smatrati prvenstveno uticajem
mismecinga jer se za iZraCunavanje otvaranja vrha prsline koristi koli¢nik ¢vrstoce
popustanja OM i MS. Ovaj problem nestaje ako se otvaranje vrha prsline meri direktno,
ali uticaj mismecinga na izmerenu vrednost ostaje [34]. U slu¢aju overmecinga i OM,
udaljena deformacija dostize izrazito velike vrednosti, dok je vrednost J-integrala
ogranicena, a u oba slu¢aja andermecinga, situacija je obrnuta, udaljena deformacija je
ograniCena, a J-integral dostize velike vrednosti. Ovo je logi¢na posledica
kombinovanog dejstva plasti¢éne deformacije i prsline, tako $to se kod overmecinga
plasti¢na deformacija razvija prvenstveno u OM, a kod andermecinga u MS, sl. 3.5., pri
gemu prisustvo prsline U MS trosi energiju na J-integral, umesto na razvoj plasti¢ne
deformacije. S druge strane, ¢injenica je da velika prslina prekriva uticaj mismecinga,
tako da deformacija ostaje ogranicena, a J-integral dostize podjednako velike vrednosti

[30].

3.4. Zamor zavarenih spojeva

Kvalitet zavarivanja konstrukcije i heterogenost strukture pri promenljivom
opterec¢enju odreduje zamornu otpornost zavarenog spoja. Pazljivo projektovan 1 izraden
zavareni spoj moze imati zamornu ¢vrstoc¢u kao otkovak ili masinski obradeni deo, a da
pri tom bude osetno jeftiniji.

Razli¢ita svojstva OM, MS i ZUT moraju imati uticaj i na promenljivo
ponasanje pri napredovanju zamorne prsline kroz ova tri podrué¢ja. Kod ovakvih spojeva
javljaju se koncentracije napona, unutrasnji naponi, trenje i zbog toga su spojevi €esto
mesto zamornih lomova. Podru¢ja OM, MS i ZUT imaju razli¢ite mikrostrukture,
zaostale napone, greske i mehanic¢ka svojstva. ZUT je OM, izlozen dovoljno velikoj
temperaturi tokom zavarivanja pri kojoj dolazi do strukturnih transformacija i zato ZUT
ima svojstva razlic¢ita od svojstava OM [22].

Problem zamornog ponaSanja se u krajnjoj liniji svodi na problem prslina, koje u

zavarenim spojevima mogu nastati ve¢ u procesu izrade, ali se mogu obrazovati i u toku
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eksploatacije i najcesc¢e pod uticajem promenljivog optere¢enja. Na sl. 3.8. su prikazana
najcesc¢a mesta na kojima se pojavljuju zamorne prsline [16].

Koncentracija napona, koja se javlja u podnozju suceonog ili ugaonog spoja je
¢esto mesto inicijacije zamorne prsline. Faktor koncentracije napona u podnozju Sava
zavisi od geometriskih karakteristika Sava (h, w, p, 6) koje se vide na sl. 3.8. Obicno je
faktor koncentracije napona veéi u ugaonom spoju nego u suc¢eonom spoju. Zamorne
prsline se mogu pojaviti 1 u korenu Sava sa delimi¢nom penetracijom. Pored toga, 1
druge greske u zavarenim spojevima mogu da dovedu do stvaranja prsline. Greske u
spoju obuhvataju ukljucke troske ili oksida, prsline, nepotpuno spajanje, poroznost,
nepotpunu penetraciju, preklapanje, povrSinske brazde. Sve ove greske mogu da uti¢u
na stvaranje prsline i njeno $irenje. Sl. 3.8. pokazuje da zamorna prslina moze rasti kroz
sve tri zone zavarenog spoja [22]. Iako navedeni primeri pokazuju znaCajan uticaj
koncentracije napona, ipak je veoma vazno analizirati uticaj mikrostrukture MS i ZUT,
kao i razliku mehanickih svojstava, &vrstoée, plasti¢nosti i zilavosti OM, MS i ZUT, jer

¢e se zamorne prsline javiti u najslabijem podrucju.

zamorne
prsline

—_ R
prslina () (b)
Y
ny bez provara / > bez provara
\ !
\L _ )
- \-‘_—‘f
- — =

Slika 3.8. Mesta pojave zamorne prsline kod suceonih (a) i ugaonih spojeva (b) [16,22]
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Poglavlje 4

PROUCAVANJE NISKOCIKLICNOG ZAMORA

U okviru ovog poglavlja je prikazan pregled literaturnin postupaka za
odredivanje NCZ medu kojima su oblasti gde su zastupljene ciklicno i monotono
naponsko-deformaciona kriva, kriva deformacija-vek kao i odredivanje prelaznog veka
obradene i u eksperimentalnom delu ove disertacije.

Zamor je pojava postepenog razaranja materijala masinskog dela izlozenog
delovanju promenljivog opterecenja [35]. U svakodnevnoj eksploataciji najzastupljenija
su sledec¢a dva tipa zamora materijala:

- niskocikli¢ni zamor i
- visokocikli¢ni zamor.

Ako vrednosti promenljivog opterecenja prelaze granicu popustanja materijala u
Sirem podruc¢ju, odnosno kada su deformacije neelasti¢ne, razvoj oSteéenja, njegovo
znacajno prosirenje i na kraju konaéni lom nastupaju ve¢ nakon relativno niskog broja
ciklusa opterecenja, N. U tom slucaju re€ je o niskociklicnom zamoru materijala [36].
Prvu fazu razaranja ¢ini akumulacija oSteenja u vidu obrazovanja i rasta mikropora,
koja se zavrSava kada se spajanjem mikropora stvaraju prsline. Drugu fazu razaranja
¢ini Sirenje prslina koje na kraju dovode do kona¢nog loma. Broj ciklusa kod NCZ pri
kojem se obrazuju prsline je N<70*(10%). Plasti¢na deformacija pri promenljivom
opterec¢enju kod niskocikli¢nog zamora postaje znacajan uticajni faktor. Na tom nivou
opterecenja broj promena, dovoljan da prouzrokuje lom je mali, od stotinak promena do
najvise sto hiljada [37,38].

Medutim, zamor materijala 1 njime uzrokovan konac¢ni lom mogu biti izazvani i
promenljivim opterec¢enjima, na nivou elasti¢énih napona, koja u materijalu uzrokuju
optereenja ¢ije su vrednosti nize od granice popuStanja materijala. Plasticne
deformacije su tada izrazito lokalizovane i javljaju se tek u neposrednoj blizini
koncentratora optereé¢enja. Broj ciklusa optere¢enja potreban za razvoj prslina i njihov
rast do kriti¢ne veli¢ine u takvim okolnostima moze biti izrazito visok (N>10%), pa se

takav tip zamora naziva visokociklicni zamor materijala [37,38].
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Kod savremenih konstrukcija sre¢u se oba tipa zamora. Visokocikli¢ni zamor je
tipian za opremu kod koje se funkcija ostvaruje uz obrtno kretanje ili vibracije visoke
ucestalosti (motorna vozila, avioni, brodovi, kompresori, turbine, pumpe, generatori,
mostovi, kranovi). Niskocikli¢ni zamor je tipiCan za reaktore, posude i cevovode pod
pritiskom izlozene podizanju pritiska u vidu punjenja ili izlozene smanjenju pritiska u
vidu praznjenja.

Kao Sto je pomenuto, NCZ karakteristiSe postojanje makroskopske cikli¢ne
plasti¢ne deformacije, iskazane petljom histerezisa. Bitna karakteristika NCZ se odvija
u ograni¢enom broju ciklusa, koja zavisi od ¢vrstoc¢e i1 plastiCnosti materijala. Za
konstrukcione plasti¢ne &elike je broj promena ograni¢en na oko 5x10* ciklusa. Ovi
podaci se odnose na aksijalno optereCene glatke epruvete izlozene -ciklusima

konstantnog napona ili konstantne deformacije [16].

4.1. PonaSanje materijala pri niskociklicnom zamoru

Ispitivanjem ponasanja materijala pri dejstvu promenljivog opterecenja treba
odrediti parametre koji ¢e pomoéi da se realizuje konstrukcija sigurna u odnosu na
zamorni lom. Generalno, vazna su tri parametra:

- koliki je promenljivi napon koji moze deo konstrukcije podneti da ne dode do
nastajanja zamorne prsline,

- koliki broj promena opterec¢enja moze da izdrzi optereceni deo sa prslinom koja raste i
- pri kolikom naponu nece do¢i do rasta postojece prsline.

Ponasanje materijala pri NCZ se odreduje eksperimentalno pomocu glatkih
epruveta pri konstantnoj amplitudi. Medu podacima o ispitivanju i rezultatima se
zahtevaju opis epruvete i opreme, okolina u kojoj je obavljeno ispitivanje, uslovi i
postupak ispitivanja (frekvencija, oblik opreme 1 nacin zadavanja opterecenja,
minimalna i maksimalna deformacija), napon i deformacija u toku procesa (pocetna
vrednost napona i deformacija i vrednost opsega plasti¢nih deformacija, dijagrami), broj
ciklusa do loma i usvojena definicija loma. Najvazniji pokazatelj NCZ je ukupna
velicina cikli¢ne plasti¢ne deformacije na osnovu koje je mogucée formulisati empirijske

zavisnosti promenljivog napona, ukupne deformacije i zamornog veka materijala [22].
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Naponsko-deformacioni odziv pri NCZ oblika je histerezisne petlje. Raspon
deformacija, Ae odgovara ukupnoj S$irini petlje dok raspon napona, Ac odgovara
ukupnoj visini petlje. Na sl. 4.1. je izdvojena jedna idealizovana stabilizovana petlja gde
su prikazane ukupna visina i Sirina petlje. Amplituda napona jednaka je polurasponu
napona. Ukupna deformacija, A¢ je jednaka zbiru ukupne elasticne, Age i ukupne
plasticne deformacije, Agp [39,40,41,42,43]. Uvodenjem amplituda deformacija preko

odgovarajuc¢ih poluraspona dobijamo sledece:

(4.1

Asp12

Yo

AG

Aeel2

Slika 4.1. Idealizovana histerezisna petlja [44] sa izdvojenom 1/4 histereze

U slucaju ocene otpornosti konstrukcije pri zamoru materijala monotona
naponsko-deformaciona kriva se zamenjuje krivom histerezisa, koja definiSe opsege
napona, Ao i deformacije, Ae. Tacnije, familija stabilizovanih histereznih petlji za razne
opsege deformacija se koristi za definiciju cikli¢ne naponsko-deformacione krive za dati

materijal. PovrSina u petlji histerezisa predstavlja energiju po jedinici zapremine, rasutu
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po ciklusu najve¢im delom u obliku toplote. Vazno je spomenuti da promenljivo
opterecenje menja svojstva materijala, koja se odnose na zavisnost napona i
deformacija. Zbog toga je potrebno detaljno prouciti koji se sve uticaji iskazuju pri
promenljivom optere¢enju [45,46].

Velicina petlje histerezisa zavisi od opsega deformacije, A¢ i opsega napona, Ao.
Ojacavanje ili slabljenje pri promenljivom optereéenju se iskazuju merenjem Ao pri
konstantnoj amplitudi deformacije i brojem ostvarenih ciklusa [47].

Cikli¢no slabljenje se javlja, kada je cikli¢na kriva ispod monotone odnosno
staticke (a), dok se cikli¢no ojacavanje javlja ako je iznad nje (b), sl. 4.2. Razlika
izmedu ove dve krive varira, nekad je mala a nekad znacajna, Sto ukazuje na razli¢ito
delovanje zamora. U radovima [48,49,50] je dato poredenje monotone i cikli¢no

naposko-deformacione krive u vidu odredivanja slabljenja ili oja¢avanja materijala.

(a) (b)

- Clklicna kriva

Napon
Napon

by
'\ Staticka (monotonal kriva

Statlcka (monotonal kriva

‘\“‘\(ikllcna kriva

Legirani celik SAE 4340 Legura 7075-Té

Deformacija Deformacija

Slika 4.2. Ciklicne i monotone (staticke) naponsko-deformacione krive za razlicite

materijale [22]

Analogno prethodnoj slici, na sl. 4.3. se moze pratiti nac¢in na koji materijal
postize svoja kona¢na svojstva pri plasticnom ponasanju. Promena napona sa vremenom
pokazuje njegovo povecanje pri ojatavanju i njegovo smanjenje pri slabljenju Sto jasno
govori da pri konstantnom opsegu napona ciklicno ojacavanje uslovljava smanjene

deformacija, a cikli¢no slabljenje dovodi do njihovog povecavanja [16].
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a) | b)

Slika 4.3. Ciklicno ojacavanje (a) i ciklicno slabljenje (b) [44]

Glavne pretpostavke na kojima se zasniva ponaSanje materijala pri NCZ su:
- otvorenost petlje histerezisa je mala i zanemaruje se,
- plasti¢ne deformacije ne menjaju elasti¢ne konstante materijala,
- deo ciklusa koji odgovara prvoj Cetvrtini ciklusa na sl. 4.3. do tacke 1 zanemaruje se i
- promene srednjih vrednosti napona i deformacija su male i zanemaruju se [44].

Dakle, koliko je za radnu sposobnost u uslovima visikociklicnog zamora, kada
pretezno postoje samo elasti¢ne deformacije, od znacaja bila visoka dinamicka ¢vrstoca,
kod NCZ tu ulogu igra visoka cikli¢na plasti¢nost materijala [51].

Stoga, u okviru ispitivanja ponaSanja pri NCZ postiZe stabilizovano stanje u vidu
stabilizovane histereze, koja je predstavnik svih histereza. Pomocu stabilizovane
histereze se dalje odreduju svi potrebni parametri za definisanje ponaSanja materijala pri
zamaraju¢em opterecenju. Stabilizovana histereza za ciklus, Ns, u oblasti stabilizacije,
se odreduje kao polovina broja ciklusa do iniciranja prsline, Nt [49,52,53,54,55,56,57].
Takode u teorijskoj analizi NCZ za broj ciklusa do iniciranja prsline, Nr moze se naci
drugaciji naziv kao §to je broj ciklusa do pojave zamorne prsline odnosno vek trajanja
bez postojanja zamorne prsline [58]. U cilju definisanja i opisivanja procesa NCZ
potrebno je odrediti:

- linearizovanu stepenu funkciju amplituda napona-amplituda plasti¢ne deformacije,
- cikli¢no naponsko-deformacionu krivu i

- elasti¢nu 1 plasticnu komponentu krive deformacija-vek i posle krivu deformacija-vek.
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4.2. Poredenje cikli¢ne naponsko-deformaciona krive sa monotonom

naponsko-deformacionom krivom u cilju ocene ponasanja materijala

Jedna od najbitnijih krivih za opisivanje ponasanja materijala pri niskociklicnom
optereCenju je ciklicna naponsko-deformaciona kriva. Za razliku od monotone
naponsko-deformacione krive, koja se koristi u prora¢unima staticke ¢vrstoce, cikli¢na
naponsko-deformaciona kriva se koristi u proratunima zamorne ¢vrstoée i upravo se
ove dve krive na kraju proracuna porede zbog ocene ponasanja materijala [59].
Definisanje i dobijanje cikli¢ne naponsko-deformacione krive je pomocu familije
stabilizovanih histerezisnih petlji odnosno njihovim spajanjem pri zamaraju¢em
opterecenju, konstantnim opsegom deformacija razlic¢ite vrednosti na epruvetama jedne
serije (sl. 4.4.) [60,61].

Ciklicna kriva

/7

/// \Si‘ahcka (monotena)

Deformacija

Napaon

Slika 4.4. Ciklicna naponsko-deformaciona kriva i petlja histerezisa [59,60]
Ciklicna naponsko-deformaciona kriva predstavlja zavisnost amplitude

(poluraspona) napona, 40/2 od amplitude ukupne deformacije, 4e/2. Za konstruisanje

cikli¢ne krive koriste se podaci dobijeni iz stabilizovane histereze. Amplituda ukupne
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deformacije (4.1.) se sastoji od amplitude plasti¢ne i amplitude elasti¢ne deformacije.

Elasti¢na komponenta je bazirana na Hukovom zakonu preko relacije [35]:

Ag, _Ac
2 2E 4.2)

gde je E modul elasti¢nosti, odreden iz stabilizovane histereze (sl. 4.5.).

_JE

Ao £

/

A&l Ag, A&

Ag

Slika 4.5. Odredivanje modula elasticnosti iz stabilizovane histereze pomocu Hukovog

zakona [59]

Izmedu amplitude napona, 40/2 i amplitude plastiéne deformacije, 4ep/2 postoji

veza koja je definisana stepenom funkcijom:

(4.3.)

gde se inverzijom dobija izraz

1
A% _ (&jn‘
2 \2K (4.4
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U prethodnom izrazu figurisu dve cikliéne karakteristike koje se koriste u
velikoj meri u definisanju ocene zamornog ponasanja materijala [53,54,62,63,64]:
K -koeficijent cikli¢ne ¢vrstode i
n-eksponent cikli¢nog deformacionog oja¢avanja.

Vrednosti cikli¢nog eksponenta n' se kod metala nalaze izmedu 0,05 i 0,25 pri
¢emu vrednosti iznad 0,15 odgovaraju ojacavanju, a ispod 0,15 slabljenju materijala.
Ovo je samo orijentaciono predvidanje, a u svakom sluc¢aju kod NCZ su neophodni
eksperimentalni rezultati [16,59].

Relacija (4.3.) se logaritmuje, linearizuje i na kraju se dobija jednacina prave
oblika y=kx+n koja se naziva stepena funkcija amplituda napona-amplituda plasticne

deformacije [41]:

. Ag .
IogE: n log—" +log K
2 2 (4.5)

U njenom eksperimentalnom odredenom obliku se uocava vrednost eksponenta
ciklicnog deformacionog ojacavanja, n, dok se do vrednosti koeficijenta cikli¢ne
¢vrstoée, K, mora do¢i inverzijom. Linearizovana stepena funkcija amplituda napona—

amplituda plasti¢ne deformacije sa ilustrovanim zna¢enjem n' i K', je data na sl. 4.6.

Ac/2 (log)

Aep/2 (log) |
|
10°

Slika 4.6. Linearna stepena funkcija amplituda napona-amplituda plasticne def. [35]
IzraCunavanjem vrednosti eksponenta, n' i koeficijenta, K', dobija se jednacina
cikli¢éne naponsko-deformacione krive sabiranjem izraza (4.2.) i (4.4.) na osnovu (4.1.) i

predstavlja Ramberg-Ozgudovu relaciju [61,62,65]:
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1 1

Ae, A¢, Ac (Ao )W Ae Ac (Ac\n
S TS T ok ) T T o ok (4.6)
2 2 2E (2K 2 2E 2K

Razlika izmedu proracuna za dobijanje cikli¢ne naponsko-deformacione krive i
monotone naponsko-deformacione krive je u naéinu odredivanja cikli¢nih odnosno
monotonih karakteristika materijala. Naime, kod ciklicne krive se koriste podaci
dobijeni iz stabilizovane histereze (sl. 4.5.) dok kod monotone krive se koriste podaci

dobijeni iz prve Cetvrtine prvog ciklusa (sl. 4.7.).

(o 8

&, JE&E=0/
I‘I’\

E=E+§

Slika 4.7. Prva cetvrtina dijagrama ciklusa N=1 [59]

Kao i kod cikli¢ne krive, za konstruisanje monotone naponsko-deformacione

krive upotrebljena je Ramberg-Ozgudova relacija za 1/4 prvog ciklusa [47,66,67]:

1

€=¢g,+g, :EJ{%T 4.7.)

gde su definisani [41,42,50,68]:

K-koeficijent monotone ¢vrstoce i

n-eksponent monotonog deformacionog ojacavanja.
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Eksponent, n i koeficijent, K su dobijeni konstruisanjem linearizovane stepene

funkcije napon-plasti¢na deformacija, koja je zasnovana na relaciji:
c= K(Sp )n (4.8.)

Logaritmovanjem izraza (4.8.) a kasnije linearizovanjem se dobija jednacina
prave oblika y=kx+n koja se naziva stepena funkcija napona-plasticne deformacije, iz

koje se izdvajaju vrednosti eksponenta, n i koeficijenta, K:
logo=nloge, +logK 4.9.)

Na kraju se dobija Ramberg-Ozgudova relacija za monotonu naponsko-
deformacionu krivu (4.7.), pomocu koje se konstruiSe ista. Primeri su dati na sl. 4.2. i sl.
4.4. Vazno je napomenuti, posmatrajuci dijagram na sl. 4.7., da se plasti¢na a samim tim

1 posle elasticna deformacija dobija povlacenjem prave paralelne pocetnoj elasti¢noj

pravoj do tacke (o,¢) [59,73,77].

4.3. Kriva deformacija-vek i predvidanje veka konstrukcija izloZenih

niskociklicnom zamoru

Pomocu krive deformacija-vek takode poznate kao osnovna kriva niskociklicnog
zamora, koja ujedno predstavlja zavisnost amplitude ukupne deformacije, 4¢/2 od broja
ciklusa do iniciranja prsline, N moze se tacno odrediti udeo plasti¢ne i elasti¢ne
komponente materijala pri dejstvu niskociklicnog promenljivog opterecenja. Zato se

pomenuta zavisnost moze zapisati [35]:

% =0 (Ny)
(4.10))
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Kriva deformacija-vek sve podatke koji su potrebni uzima iz ve¢ odredene
stabilizovane histereze. Elasti¢na i plasticna komponenta ukupne amplitude deformacije

zavise od broja ciklusa do iniciranja prsline, N:

Ag Ag
—==¢, (N;) _p:(Pz(Nf)
2 2 (4.11)

Nakon definisanja zavisnosti elasti¢ne i plastiéne komponente i broja ciklusa, N,

u proracunu se koristi Velerova kriva, koja se linearizuje pomocu sledeceg izraza [59]:

Ao _ o; N}
t (4.12)

gde su slede¢i pojmovi, od kojih poslednja dva predstavljaju parametre NCZ
[39,40,47,49]:

Ao/2-amplituda napona pri ¢istom naizmeni¢no promenljivom opterecenju,

Ns-broj ciklusa do iniciranja prsline

o+-Koeficijent zamorne &vrstoce i

b-eksponent zamorne ¢vrstoce.

Ubacivanjem relacije (4.12.) u relaciju (4.2.) dobija se:

Ag, —iNb
2 E (4.13))

Sto na kraju prikazuje oblik zavisnosti Age/2=@1(Ns).

Koeficijent zamorne &vrstoée, or je definisan pri naponu prvog ciklusa i
priblizno je jednak zateznoj Cvsto¢i dok eksponent zamorne cvrstoce, b za veéinu
metala ima vrednost izmedu -0,05 i -0,12. Sto je eksponent b manji, zamorni vek je duzi
[16].

S obzirom da je oSteCenje pri NCZ prouzrokovano ciklicnom plasticnom
deformacijom, zamorni vek treba da poveze broj promena optereéenja sa amplitudom

deformacije.
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Shodno tome, u proslosti je ustanovljena empirijska funkcija u stepenom obliku:

ASp ' NC
— =g
n (4.14)

koja predstavlja konacan oblik zavisnosti Aep/2=p2(Nf), poznatiji u literaturi kao
Manson-Kofinov oblik [48,69] gde su definisani slede¢i parametri NCZ [41,47,62,70]:
er-koeficijent zamorne duktilnosti i

c-eksponent zamorne duktilnosti.

Zamorni koeficijent duktilnosti, ¢+ je definisan kao deformacija koja odgovara
prvom ciklusu i priblizno je jednaka izduzenju pri lomu u ispitivanju zatezanjem kod
velikog broja metala. Eksponent zamorne duktilnosti, ¢ za metale iznosi izmedu 0,5 i
0,7. Manje vrednosti ¢ odgovaraju duzem zamornom veku [16].

Elasti¢na (4.13.) i plasti¢na komponenta (4.14.) u log-log koordinatnom sistemu
se linearizuju i transformiSu u jednacine pravih radi lakSeg odredivanje koeficijenata i

eksponenata pomocu kojih se konstrui$e kriva deformacija-vek:

log Az, =blog N; +log o1
2 E (4.15.)
Ag ‘
log—" =clog N; +log ¢,
2 (4.16.)

Sabiranjem izraza (4.13.) i (4.14.) dobija se konacna jednacina Kkrive

deformacija-vek, u literaturi poznatija kao Manson-Kofinova relacija [50,66,71]:

A8 _ Ot NP gl N
> T E (4.17.)

pomocu koje je predstavljen osnovni oblik zavisnosti u (4.10.).
Nakon definisanja gore navedenih izraza, pomocu kojih su dobijene vrednosti
svih koeficijenata i eksponenata parametara NCZ koji se odnose na elasti¢nu i plasticnu

komponentu, konstruise se krive deformacija-vek kao nasl. 4.8.
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Ael2, Asel2, Asp/2 (log)

ﬁ’f/E

Nt (log)

10°

Slika 4.8. Kriva deformacija-vek (osnovna kriva niskociklicnog zamora) zajedno sa

elasticnom i plasticnom komponentom [35,39,41,42,49,50]

Dakle, na sl. 4.8. su prikazane deformacijske zavisnosti u zamornom veku gde je
uocljivo da je kriva deformacija-vek asimptota plasticnoj krivoj za velike opsege
deformacija u ciklusu, a asimptota elasticnoj krivoj za male opsege deformacija u

ciklusu.
Presek krivih elasti¢ne i plasti¢cne komponente na sl. 4.8. oznacava prelaznu

tacku odnosno prelazni vek, koji se dobija izjednacavanjem navedenih komponenti
(4.13.14.14)):

% NP =g, N¢ (4.18.)

odakle se dobija izraz za prelazni vek [44,50,59]:

N, =(£ j” (4.19.)

Gy
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4.4. Projektovanje konstrukcija u odnosu na zamarajuce opterecenje

Kako su inzenjerske konstrukcije u praksi obi¢no kompleksne, njihov dinamicki
odgovor na specifi¢ne pobude se moze odrediti pribliznim metodama.

Glavno pitanje koje se postavlja prilikom projektovanja u odnosu na zamor
materijala je da li postoji opasnost od nastajanja prslina koje prethodi nastajanju vecih
zamornih oSte¢enja. Generalno, metode projektovanja su razvijene u dijapazonu od
beskonac¢nog zamornog veka do prihvatljivog (odredenog) veka.

Za projektovanje sa sigurnim vekom, granice sigurnosti mogu biti iskazane
preko veka, prema opterecenju ili prema zahtevu da obe granice moraju biti ispunjene
(kao $to je slucaj kod standarda ASME za parne kotlove) [22]. Primer neograni¢ene
sigurnosti kao metode je ventilska opruga motora, koja zahteva projektne napone nize
od zamorne ¢vrstoce jer je ovaj deo izlozen delovanju miliona jednolikih ciklusa.

S druge strane, projektovanje sa sigurno$¢u od zamora, za ogranieni vek, Se
zasniva na zamornoj ¢vrstoci i uticaju drugih faktora. Prorac¢uni se mogu temeljiti na:

- zavisnosti napon-vek,
- zavisnosti deformacija-vek i
- rastu prsline.

Pojava zamorne prsline se dopusta prilikom projektovanja sa sigurno$¢u od
loma, ¢ime je konstrukcija oblikovana tako da prslina ne dovede konstrukciju do loma
pre nego $to se prslina otkrije 1 posmatrani masinski deo remontuje. Analiza mehanike
loma je veoma pogodna za ovakav nacin projektovanja jer ona proverava da li ¢e prslina
dovoljno napredovati da izazove lom pre nego S$to moze biti otkrivena u periodi¢noj
kontroli. Zakljucak je da je potrebno izabrati materijale sa sporim Sirenjem prsline i
visokom zilavosc¢u loma [22].

Kako je 1 pomenuto, postoje razne metode za predvidanje inicijalnih oSte¢enja u
procesu projektovanja koje kao rezultat imaju odredivanje zamornog veka. Medu samim
metodama postoji podela u zavisnosti od tipa deformacije (elasti¢ne ili plasti¢ne) kao i
broja ciklusa (mali ili veliki broj predvidenih ciklusa do pojave prsline ili loma). Stoga u
zavisnosti od navedenog, postoje metode koje se primenjuju u oblastima

visokocikli¢nog i niskocikli¢nog zamora.

39



Karakteristicne za visokocikliéni zamor su metode nominalnih i1 lokalnih
napona, gde su deformacije dominatno elasticne a broj ciklusa do pojave zamorne
prsline veéi od 5x10* Takode, zamorni vek se odreduje prema Velerovoj krivoj za
dimenzionisanje masinskog dela u pogledu faktora koncentracije napona, geometrije,
materijala, izrade materijala, vrste naprezanja kao i radnih uslova [35].

Posto se ovaj rad bavi NCZ, interesantnija za proucavanje je metoda lokalnih
deformacija. Ova metoda se primenjuje u Kriti¢cnim tackama masinskih delova gde se

osim elasti¢nih pojavljuju lokalne plasti¢ne deformacije (sl. 4.9.) [35].
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Slika 4.9. Metoda lokalnih deformacija-ilustrativno [35]

Koris¢enje metode lokalnih deformacija podrazumeva poznavanje cikli¢nih
karakteristika materijala od kojih je izraden ili ¢e se izraditi konkretan masSinski deo.
Cikli¢ne karakteristike i parametri NCZ podrazumevaju skup podataka o modulu
elasti¢nosti, koeficijentima, eksponentima potrebnim za definisanje cikli¢éne naponsko-
deformacione krive, kao i krive deformacija-vek.

Za ispitivanje lokalnog NCZ, koriste se cilindri¢ne glatke epruvete, sa kojima se
moze simulirati zamaranje u podnozju zareza masinskih delova. Ekvivalentni tokovi
zamaranja javljaju se kod same epruvete i u podnozju zareza ako su zajedno izlozeni
identi¢noj naponsko-deformacionoj istoriji.

U narednoj glavi 4.5., detaljnije je opisan naponsko-deformacioni odziv u oblasti
lokalnih deformacija, gde se zamorni vek odreduje pomocu krive deformacija-vek i

njenih modifikacija.
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4.5. Naponsko-deformacioni odziv u oblasti lokalnih plasti¢nih

deformacija

Bitna razlika izmedu glatke epruvete i konkretnog masinskog dela postoji u
geometrijskom obliku, veli¢ini poprecnog preseka, hrapavosti odnosno stanju spoljne
povrsine. U pogledu toka i karaktera opterecenja kao i napona i deformacija postoje
sledeéi uticaji:

- amplituda,

- oblik toka ciklusa,

- frekvencija,

- naponsko-deformaciono stanje,

- akumulacija zamarajuceg oStecenja i
- agresivnost radne povrSine.

Osetljivost materijala u slu¢aju NCZ na koncentraciju pri elasto-plasti¢noj
analizi naponsko-deformacionih stanja razdvaja uticaj koncentracije napona od uticaja
koncentracije deformacija. 1z toga proizilazi da se sa smanjenjem koncentracije napona
povecava koncentracija deformacije i1 obrnuto. Vazna cinjenica je da povecanjem
koncentrisane deformacije raste i udeo plasti¢ne deformacije koji ima veéi uticaj na
skracenje zamornog veka nego elasticna deformacija odnosno njoj odgovaraju¢i napon
[72].

Kod NCZ, uticaj frekvencije ciklusa je zbog postojanja velikih plastiénih
deformacija mnogo vise izraZzen nego u oblasti visokocikli¢nog zamora. Povodom toga
potrebno je frekvenciju ispitivanja prilagoditi frekvenciji radnog opterecenja odnosno
deformisanja.

U okviru ispitivanja uticaj amplituda deformacije je u najviSem stepenu istraZzen
1 figuriSe kao najuticajnija veli¢ina u odgovaraju¢im jednacinama.

Kriti¢ne tacke ocekivanog stvaranja prsline stvarnih masinskih delova izlozenih
NCZ su podnozja zareza u kojima osim elasti¢nih, se pojavljuju i lokalne plasti¢ne
deformacije. Zarezi uticu na raspodelu napona i deformacija koja postaje neravnomerna.
Usled toga se pojavljuje povecanje napona i deformacija U onim tackama popre¢nog
preseka koje se nalaze u zoni podnozja zareza, na raCun smanjenja napona i deformacija

u preostaloj oblasti poprecnog preseka.
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Naponsko-deformacioni odziv u kritiénim tackama se identifikuje primenom

nekoliko metoda [35]:

- mernim trakama,

- metodom konacnih elemenata (MKE) i

- metodom kojom se uspostavlja veza lokalnih napona i deformacija sa nominalnim
vrednostima (koja ¢e ovde biti razmatrana).

Prethodno je definisano da u oblasti NCZ postoje velike makroplasti¢ne
deformacije, $to se moze okarakterisati kao makroplasti¢nost. Naponsko-deformaciono
stanje u popre¢nom preseku na mestima diskontinuiteta je mnogo slozenije nego u
oblasti elasti¢nosti 1 pri statickom opterecenju. Zbog toga, pri dinamickom optereéenju
pored mikroplasti¢nog uticaja postoji i uticaj makroplasti¢nosti koji preovladuje jer je
on glavni uzrok viSestruko krateg veka trajanja pri niskocikliénom nego pri
visokocikli¢cnom zamoru [73,74,75,76].

U oblasti elasti¢nosti to jest u oblasti do granice elasti¢nosti lokalni naponi u
podnozju zareza sU proporcionalni deformacijama i mogu se odrediti preko pomocu
teorijskog faktora koncentracije napona, K: Teorijski faktor koncentracije se moze
razmatrati preko napona ili preko deformacija pa je faktor koncentracije napona jednak
faktoru koncentracije deformacije i naziva se teorijski ili geometrijski faktor
koncentracije.

U oblasti iznad granice elasti¢nosti, proporcionalnost napona i deformacije
izostaje jer se veza izmedu lokalnih, ¢ i nominalnih, on, napona uspostavlja preko
faktora koncentracije napona, K,, a veza lokalnih, & i nominalnih deformacija, en, preko
faktora koncentracije deformacija, K. [77]:

K =— K =— (4.20.)

Generalno, u oblasti elasto-plasti¢nosti deformacije brze rastu od napona, tako
da je ova oblast daleko zastupljenija u problematici NCZ, pa ¢e ona biti prvenstveno
razmatrana.

Na sl. 4.10. prikazana je zavisnost faktora koncentracije K K, i K. od

nominalnog napona, on.
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Slika 4.10. Zavisnost faktora koncentracije od nominalnog napona [72]

Vidi se da do granice elasticnosti, e faktori koncentracije Ki K, i K; su
izjednaceni to jest jednaki dok iznad ove granice faktor K, opada a faktor K, raste.

Medu metodama identifikacije naponsko-deformacionog odziva u podnozju
zareza, pomocu kojih se uspostavlja veza lokalnih napona i deformacija sa njihovim
nominalnim vrednostima, najjednostavnija je metoda Nojbera (Nojberovo pravilo) u
izvornom 1 modifikovanom obliku. Kao podrSka konceptu lokalnih deformacija, vazno

je pomenuti znac¢aj Nojberovog pravila i njegove modifikacija prema Sonsinu.

Nojberovo pravilo

Nojber je problem koncentracije napona pojednostavio za slu¢aj diskontinuiteta
u vidu oS$trih parabolicnih zareza na prizmaticnim telima napregnutim smicajnim
naponima. Za tu svrhu je zavisnost napona od ukupne deformacije u oblasti malih
elasticno-plasticnih deformacija kakve su najces¢e zastupljene U slucaju NCZ

opterecenja, predstavljena prema Nojberu kao [78]:

JKK, =K, (4.21))

gde su: K, i K.- geometrijske sredine teorijskog faktora koncentracije, K.
Zavisnost (4.20.) pomocu izraza (4.21.) i pomocu relacije en=on/E definise

Nojberovu hiperbolu:
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K’c,’
. 4.22.
= (4.22)

O€ =

Nojberova hiperbola kvantitativno obuhvata ekvivalenciju smanjenja
koncentrisanog napona koja se manifestuje povecanjem plasticnih deformacija tako da
proizvod napona i ukupne deformacije u najvise napregnutoj tacki poprecnog preseka u
dnu zareza ostaje konstantan u toku promenljivog opterecenja. Moze se zakljuciti da na
tokove NCZ, sli¢no slucaju statickih opterecenja u oblasti elasto-plasti¢nosti, dominira
uticaj makroplasti¢nosti [78].

Za identifikaciju lokalnog naponsko-deformacionog odziva, za vrednosti on, Kt i
E koristi se presena tacka Nojberove hiperbole i monotone naponsko-deformacione
krive pri statiCkom optere¢enju i ciklicno naponsko-deformacione krive usled
promenljivog opterecenja (sl. 4.11.) [35].
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Slika 4.11. Nojberova hiperbola za identifikaciju lokalnog nap.-def. odziva [35]

Lokalni naponsko-deformacioni odziv, u uslovima promenljivog opterecenja, pri

konstantnim rasponima deformacija, definisan je pomocu stabilizovanih histereza.
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Vrednosti 4e i Ao stabilizovanih histereza se odreduju pomoc¢u Nojberove hiperbole
oblika [77]:

K (Ao, )2

AcAe = (4.23.)

Koordinate prese¢nih tacaka Nojberove hiperbole (4.23.) i Masingove krive se
koriste za vrednosti Ki, E, 4on, 4e | Ao. Masingova kriva se definise prema hipotezi

Masinga, mnozenjem sa 2 obeju strana cikli¢éne naponsko-deformacione krive (4.6.):

1

Ae=29 o Ao ) (4.24))
E 2K

Sa Masingovom krivom mogucée je modelirati grane stabilizovanih histereza
kojima se definiSe naponsko-deformacioni odziv u kriti¢noj tacki konkretnog masinskog
dela izlozenog delovanju NCZ. Ovo ima opravdanja jer prema hipotezi Masinga se
mogu obradivati histereze radnih 1 kriti¢nih stanja koje nece bitno uticati na ocenu radne
sposobnosti. Dakle, na sl. 4.12. je prikazana promena nominalnog napona i lokalni

naponsko-deformacioni odziv izazvan promenom nominalnog napona [77].
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= ;! \ Y N
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Slika 4.12. Promena nominalnog napona (a) i lokalni nap.-def.odziv (b) [35,77]
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Sonsinova modifikacija

Na sl. 4.13., Sonsino je graficki predstavio vlastitu modifikaciju Nojberovog
pravila, gde lokalni naponsko-deformacioni odziv prema Sonsinu je zasnovan na
sledecoj relaciji [79,80]:

€ T &\
8|ok — lin Nojber (425)
' 2
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g, =L (4.26.)
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Slika 4.13. Sonsinova modifikacija i standardna Nojberova hiperbola-identifikacija

lokalnog naponsko-deformacionog odziva [79,80]

Izraz (4.25.) predstavlja kompromis izmedu Sonsinove modifikacije, koja pri
elasto-plasticnom optereCenju u podnozju zareza daje manju lokalnu deformaciju i
Nojberovog pravila, koje se koristi za prizmati¢na tela sa o$trim zarezom sa vrlo malom

plastiénom zonom i daje velike lokalne deformacije.
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Priblizna jedna¢ina Sonsinove krive je dobijena na osnovu izraza (4.22.), (4.25.)
i (4.26.) [79,80]:

2 2
8:%[& E + K;‘J (4.27)
(o)

Analogno sl. 4.14., lokalni naponsko-deformacioni odziv je predstavljen
koordinatama presecne tacke priblizne Sonsinove krive (4.27.) i cikli¢ne naponsko-

deformacione krive (4.6.).
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Slika 4.14. Primena priblizne Sonsinove krive na lokalno naponsko-deformacioni odziv
[72]

U slucaju promenljivog optereéenja kada je lokalni naponsko-deformacioni
odziv definisan stabilizovanim histerezama, i odreden koordinatama presecne tacke
priblizne Sonsinove krive i Masingove Krive, priblizna Sonsinova kriva prelazi u oblik
[77]:

As = 3( Ki(4o,)” | Ki(4o, )J (4.28)
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Za druge vrste opterecenja, na primer za savijanje i uvijanje, raspodela napona
po poprecnom preseku je neravnomerna i za glatke oblike epruveta i delova, pa ovaj
koncept prorac¢una sa vrednostima koncentrisanog napona i deformacija primenljiv je i u
ovim slucajevima. Odgovarajuce parametre, kao teorijski faktor koncentracije napona 1
odgovarajucu cikli¢éno naponsko-deformacionu krivu, treba odrediti prema datoj vrsti

opterecenja. U tu svrhu se odreduju i ostali karakteristi¢ni parametri procesa NCZ [72].

4.6. Akumulacija oSte¢enja pri niskocikliénom zamoru

Problem akumulacije zamarajuc¢eg oSte¢enja konkretnog masinskog dela pri
zadatom spektru deformacija svodi se na dva osnovna zadatka. Prvi zadatak je
odredivanje odgovaraju¢ih stepena oStecenja u svakoj pojedinoj stepenici na osnovu
odgovarajuc¢ih ispitivanja pri konstantnim amplitudama pri istim karakterima
promenljivosti, a drugi zadatak je sumiranje stepena o$tecenja po svim stepenicama u
ukupan ili totalni stepen o$tecenja. Preciznije objasnjeno, da bi se analiticki resio
problem procene niskociklicnog zamornog veka potrebno je da vremenski tok
opterecenja, snimljen za reprezentativni interval vremena, dekomponuje na niz ciklusa
sortiranih po nivou i broju pojavljivanja. Dekomponovanje ovakvog tipa ¢ini spektar
ostecenja koji se primenom analiti¢kih 1/ili numeri¢kih metoda moze transformisati u
stepenasti spektar amplituda deformacija [72].

Tokovi ekstremnih vrednosti napona pri konstantnim amplitudama ukupne
deformacije mogu da predstavljaju tokove zamaranja kao zavisnost ekstremnih
vrednosti unutrasnjeg otpora deformisanja od vremena odnosno od tekuceg broja
ciklusa deformacije. Ovi tokovi su u veéini slucajeva takvi da je u pocetnim ciklusima
promena ekstremnih vrednosti najviSe izraZzena a posle toga sve manja i manja. Zato se
smatra da posle toga nastupa zona stabilizacije kada su promene vrlo male i u veéini
sluCajeva se zanemaruju nezavisno od ciklicnog slabljenja ili ojacavanja. Tok zamaranja
koji se zasniva pri ovakvim zavisnostima se moze linearizovati, $§to u maloj meri
odstupa od stvarnog toka ali u znatnoj meri olakSava odredivanje stepena oStecenja.

Na sl. 4.15. je dat stepenasti spektar amplituda deformacija gde stepenica i-tog

nivoa ima N ciklus.
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Slika 4.15. Stepenasti spektar amplituda deformacija [35]

Stepen osteCenja u svakoj stepenici u oblasti NCZ se svodi na hipotezu o
akumulaciji oSteCenja. Hipoteza polazi od toga da se procesu zamora masinskog dela
akumuliSe zamarajuée ostecenje koje zavisi od broja i nivoa ciklusa deformacija za dati
nivo.

Najjednostavnija i najzastupljenija je Palmgren-Minerova hipoteza bazirana na
linearnoj akumulaciji osteéenja, u kojoj se stepen oStecenja, Di za jednostepeni spektar

deformacija predstavlja linearnom funkcijom [81,82,83,84]:

D, =k N, (4.29.)
gde su:
k-koeficijent linearnosti i
Ni-broj ciklusa deformacije do kriticne pojave pri promenljivom optereenju istom
konstantnom amplitudom ukupne deformacije do usvojene kriticne pojave to jest
zamorne prsline ili do loma.

Spektar amplituda deformacija opsega, Ns, sli¢an spektru sa sl. 4.15., pomaze da
se i-ti nivo amplitude deformacija izjedna¢i sa nivoom amplitude deformacija kod
odgovarajuce krive NCZ i broja ciklusa, Ni u i-toj stepenici, i uporedi sa brojem ciklusa

do iniciranja zamorne prsline, Nsi na tom i-tom nivou (sl. 4.16.) [82].

49



Aef2 (log)

Aﬁil’ 2

N¢ (log)

N Ni
Slika 4.16. Amplituda deformacije i-te stepenice izjednacena sa nivoom amplitude

deformacije odgovarajuce krive NCZ [82]

U trenutku iniciranja zamorne prsline, za Ni=Ns, stepen osteéenja bi dostigao
maksimalnu vrednost jer bi on kao i u sluéaju ispitivanja epruveta u uslovima
kontrolisanih deformacija rastao sa pove¢anjem broja ciklusa, Ni.

Stepeni ostecenja u stepenicama su skalarne veli¢ine, pa je zbog toga za ukupan
stepen oSteCenja po svim stepenicama, Ds potrebno izvrsiti algebarsko sumiranje
stepena oStecenja po stepenicama. Dakle, u sledecoj relaciji je definisan slucaj pojave
inicijacije zamorne prsline pri odgovaraju¢em broju ciklusa, Nsi U proizvoljnoj i-toj

stepenici, gde figuriSe jednostepeni spektar napona/deformacije Di=Ni/Ns [72]:

k

D, =3, -3 <1 4.30)

i=1 i= fi

Relacija (4.30.) pokazuje da ¢e se iniciranje zamorne prsline na konkretnom
masinskom delu dogoditi posle z puta ponovljenog ukupnog stepena ostecenja (z=1/Ds),

kada akumulisano osStec¢enje, D dostigne vrednost [35]:

=1 (4.31)

Ukoliko je obrada bloka optereCenja koji se ponavlja, rezultat spektra

opterecenja, onda se broj spektra, z (4.31.) moze zameniti sa brojem blokova, B, a
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ostecenje od spektra, Ds sa oSteéenjem od bloka, B, pa uslov za iniciranje prsline dobija
oblik:

D=BD,=B) —=1 (4.32))

1 u tom slucaju je niskociklicni zamorni vek izrazen u blokovima, jednak recipro¢noj

vrednosti oSte¢enja, Dg:

NCZV =
D

1 (4.33)

Palmgren-Minerova hipoteza jo$ nije u potpunosti potvrdena prilikom
eksperimentalnih rezultata dobijenih zamaranjem pri datim spektrima deformacija u
oblasti NCZ. Ostec¢enje D u gore navedenim izrazima prakti¢no odstupa od jedinice i za
oblast NCZ se krec¢e od 0,6 do 1,6. Za ovako $irok dijapazon odstupanja od jedinice,
razlozi leze u nedostacima ove hipoteze jer ona ne uzima redosled nastupanja pojedinih
stepenica u spektru niti prelaze stepenica sa jednog na drugi nivo, odnosno ona
zanemaruje interakciju izmedu razliCitih nivoa deformacija. Pomenuta hipoteza o
linearnoj akumulaciji oSte¢enja uz sve prisutne nedostatke se zbog svoje jednostavnosti
I dalje koristi [72].

Vazna d{injenica se ogleda u tome da zadovoljavaju¢i rezultati primene
Palmgren-Minerova hipoteze u oblasti NCZ se mogu dobiti ukoliko se pri zadatom
optere¢enju priblizno tacno izracuna lokalni naponsko-deformacioni odziv i pravilno

dekomponuju i prebroje ciklusi optereéenja.
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Poglavlje 5

MEHANIKA LOMA ZAVARENIH SPOJEVA

Naucna disciplina koja se bavi problematikom prslina i njihovog uticaja na
ponasanje materijala i konstrukcija zove se mehanika loma. Ova disciplina je definisala
parametre i uvela nove metode ispitivanja u cilju $to bolje definicije sklonosti ka razvoju
prslina, kritiénih uslova brzog razvoja loma, otpornosti materijala ka brzom $irenju prsline
kao i §to boljeg definisanju drugih parametara za ocenu ponaSanja materijala i sigurnosti
konstrukcije u prisustvu prslina.

Posto je u ovom radu akcenat na zavarenom spoju, kao kompleksnoj i heterogenoj
strukturi, prisustvo prslina (pre svega zbog toplotnih i metalurskih procesa pri zavarivanju)
je gotovo neizbezno §to predstavlja kriticno mesto u zavarenim konstrukcijama. Odatle i
potice veliki interes da se parametri mehanike loma primene na zavarene spojeve i
konstrukcije 1 omoguée njihovu kvantitativnu analizu.

Generalno, klju¢no pitanje je da li ¢e prslina u uslovima tipiénim za zavarenu
konstrukciju mirovati ili ¢e rasti i eventualno dovesti do loma. U ovom drugom slucaju rast
prsline moze da bude spor i stabilan, ako ga prate plasti¢ne deformacije ispred vrha prsline,
ili brz i nestabilan, ako plastiénih deformacija prakticno nema. Nestabilan rast prsline
izaziva krti lom i izucava se u okviru linearno-elasticne mehanike loma, odnosno pomenuti
deo mehanike loma se primenjuje u sluc¢aju srazmerno male plasti¢éno deformisane zone u
okolini vrha prsline u poredenju sa veli¢inom masinskog dela i same prsline. Stabilan rast
prsline se izucava u okviru elasto-plasticne mehanike loma jer izaziva zilav lom odnosno
elasto-plasti¢na mehanika loma se primenjuje kada veli¢ina plasti¢éno deformisane zone oko
vrha prsline ne moze da se zanemari u odnosu na veli¢inu posmatranog masinskog dela
[27,85].

Tako se u okviru linearno-elasticne mehanike loma sila razvoja prsline iskazuje
faktorom intenziteta napona, K a otpornost materijala prema stvaranju prsline se iskazuje

kriticnom vrednoScu faktora intenziteta napona, Kic, nazvanom jo$ 1 Zilavost loma pri
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ravnoj deformaciji (svojstvo materijala). Sa druge strane, u okviru elasto-plasti¢ne
mehanike loma sila razvoja prsline se iskazuje J-integralom ili otvaranjem vrha prsline, J a
otpornost materijala prema stvaranju prsline kriticnom vrednoséu J-integrala (Jic-svojstvo
materijala) odnosno kritiénim otvaranjem vrha prsline, dc.

U okviru ovog poglavlja akcenat ¢e biti stavljen na teorijskim aspektima elasto-
plastiéne mehanike loma ta¢nije na J-integralu kao i primeni mehanike loma u odredivanju
parametara rasta zamorne prsline za karakteristicne oblasti zavarenog spoja (Parisova

relacija).

5.1. Osvrt na parametre elasto-plasticne mehanike loma sa akcentom na

J-integral

Pomocu faktora intenziteta napona, K; kao parametra linearno-clasticne mehanike
loma, nije moguce opisati polje napona i deformacija niti njegovom kriti¢cnom vrednoscu,
Kic definisati zilavost loma u podrucju vrha prsline kada se pojavi plasti¢na zona znacajne
veli¢ine. Vazno je napomenuti da je uticaj plasti¢éne deformacije oko vrha prsline vrlo bitan
za materijale sa izraZzenom plastiénos¢u, u koje spadaju niskolegirani celici poviSene
¢vrstoce koji se koriste za zavarene konstrukcije. Stoga je potrebno uvesti parametre koji
nisu ograniceni linearno-elasticnim ponasanjem materijala tako da su analizom plasti¢nog
ponasanja materijala sa prslinom, kojom se bavi elasto-plasticna mehanika loma, uvedena
slede¢a dva parametra [86,87]:

- otvaranje vrha prsline-o i
- J-integral.

Pogodnost primene gore navedenih parametara je u moguénosti njihove analize i
posle razvoja znacajnih plasticnih deformacija sa jedne strane, kao i u pogodnosti njihovog
standardima propisanog eksperimentalnog odredivanja, s druge strane. Takode, pored
pogodnosti postoji 1 dva znacajna problema u primeni ovih parametara na analizu ponaSanja
zavarenih spojeva [88]:

- ograni¢ena mogucnost otkrivanja greSaka u pogledu njihove velicine i polozaja i

- heterogenost mikrostrukture (sl. 5.1.) i mehanickih svojstava zavarenog spoja.
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Slika 5.1. Makroskopski izgled zav. spoja (1-MS, 2-ZUT i 3-OM) [88]

Posto nije izvesno kako ¢e se prslina razvijati u toku prolaska kroz razlicite
konstituente zavarenog spoja, namece se ispitivanje lokacije vrha prsline kao jedan od
znacajnih problema. S obzirom na razli¢ita mehanicka svojstva, uslovi rasta prsline, ¢iji je
vrh u razli¢itim oblastima zavarenog spoja, ¢e biti razli¢iti. Pomenuti problemi ipak nisu
poteskoca pri eksperimentalnom odredivanju Zilavosti loma u kritiénim zonama zavarenog

spoja vec¢ pre su to problemi u tumacenju izmerenih vrednosti [89,90].

Otvaranje vrha prsline-6

Otvaranje vrha prsline se primenjuje kod materijala niske ¢vrsto¢e odnosno niske
¢vrstoce popustanja, kod kojih je plastiéno deformisano podrucje veliko u poredenju sa
veli¢inom prsline pa se linearno-elasticna mehanika loma ne moze koristiti. Ovaj parametar

se definiSe na razli¢ite nacine pre svega zbog nedostatka ¢vrste teorijske osnove (sl. 5.2.).

AN

______ 5¢

Slika 5.2. Razlicite definicije o: rastojanje lica prsline na mestu vrha prsline (levo), presek
sa otvorom 90° (desno) [86,91]
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U ovom slucaju kriterijum loma se svodi na poredenje sile rasta prsline i svojstva

materijala, izrazenih preko oJ:

§>8 (5.1)

c

Relacija 5.1. sadrzi uvedeni kriterijum krtog loma (nestabilni rast prsline) kao i
mogucénost analize stabilnog rasta prsline odnosno uvodenja krive otpornosti materijala na
rast prsline (zavisnost 0 od prirasta duzine prsline). Generalno, za razliku od linearno-
elasticne mehanike loma, dostizanju kriticne vrednosti parametara elasto-plasticne

mehanike loma, medu kojima je i d, moze da prethodi stabilni rast prsline, pa je lom Zilav, a

ne krt [86,92].

J-integral

Mogucnost dodatne analize kompletnog rasta prsline, stabilnog i nestabilnog,
odnosno elasto-plasti¢nog ponasanja materijala sa prslinom, pruza J-integral. Uz mane koje
sa sobom nosi J, sasvim logi¢no je uvodenje jo$ jednog parametra elasto-plasti¢ne
mehanike loma, J-integrala. Ovo je bilo presudno za napredak ove nau¢ne oblasti kao i za
doprinos novim prakticnim metodama za analiziranje 1 pouzdano predvidanje procesa
oste¢enja komponenti i konstrukcija. Generalno J-integral se mozZe primeniti na slucajeve
velikih plasti¢nih deformacija. Analogno kao kod J, u ovom slu¢aju kriterijum loma se
svodi na poredenje sile rasta prsline i svojstava materijala, izrazenih preko J-integrala:

1> (5.2.)

Ic

Primena J-integrala u mehanici loma se ogleda kroz tri vazne karakteristike [86,93]:
1) nezavisnost od putanje integracije,
2) naponsko-deformacioni singularitet oko vrha prsline i

3) identifikacija sa brzinom oslobadanja energije.
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1) Nezavisnost od putanje integracije J-integrala je dokazana prema Rajsu [94], za
dvodimenzionalne ravanske probleme u odsustvu zapreminskih i inercijalnih sila, u sluc¢aju
nelinearno elasticnog materijala, homogenog u pravcu prsline. Dakle, po Rajsu, J-integral
je definisan kao konturni integral (sl. 5.3.), duz otvorene konture, I, koja okruzuje vrh

prsline (koja lezi unutar tela) idu¢i od donje povrsine prema gornjoj [91,92,95]:
sz[Wdy—Ti %dsj (5.3)
T OX

gde su:

W=/gijdeij-gustina deformacijske energije (gustina energije deformisanja),
I-proizvoljna linija integracije (putanja integracije),

ds-element duzine luka po krivoj 7,

Ti=oijn;j-sila zatezanja na konturi,

ni-jedini¢na normala na 7" i

Ui-pomeranje.

Slika 5.3. Definicija zavisnosti J-integrala od konture [92]
Rajs je takode predpostavio da vazi deformacijska teorija plasti¢nosti odnosno da su

naponi i deformacije u plasticnom ili elasto-plasticnom telu isti kao i za nelinearno-

elasti¢no telo sa istom krivom napon-deformacija [96].
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2) Naponsko-deformacioni singularitet oko vrha prsline za velike oblasti ¢vrstoce
popustanja se koristi kao predpostavka J-integrala kao kriterijuma oStec¢enja kod
nelineranih elastiénih materijala. U radovima Hacinsona, Rajsa i Rozenberga se¢ za

ponasanje materijala koristi Ramberg-Ozgudova relacija [86,91,93,97]:

.0, o{ij (5.4.)
€& Op Oy
gde su:

oo-Cvrstoca popustanja,
go-odgovarajuca deformacija, (e0= oo/E, E-modul elasti¢nosti),
a-bezdimenziona konstanta i

n-eksponent deformacionog ojacanja (sl. 5.4.).

)
4
1

o/oy

1,0

0,51

I !

0 ] 2 3 _i . 8/80

Slika 5.4. Ramberg-Ozgudova relacija [98]
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Finalna relacija se naziva Hacinson-Rozenberg-Rajsova polja (HRR polja)

[91,93,97,99]:

ac,’l r
1
EJ n+l |
€. =g c.(n,0
ij O[O(.Gozlnrj IJ( )
gde su:

In-integraciona konstanta koja zavisi od n,

(5.5.)

aij 1 &ij-bezdimenzione funkcije od n i 0 (razli¢ite za radno stanje napona i deformacije).

Linearno elasti¢ni singularitet, r'”? se dobija za n=1 dok idealno elasti¢ni

singularitet, r'! se dobija za n=0 [86].

Sli¢an kriterijum debljine za linearno-elasticnu mehaniku loma (tmin>2,5Kic/00) je

potreban i kod elasto-plasticne mehanike loma da bi se obezbedila egzistencija polja

singulariteta J-integrala na vrhu prsline, jer je evidentno da J-integral definise amplitudu

HRR polja, kao §to K; definise amplitudu linearno elasti¢nih polja napona i deformacija. Na

vrhu prsline postoji podrucju u kome se materijal intenzivno deformise sa pojavom Supljina

i klizanja (sl. 5.5.). Ovo podrucje se naziva procesna zona loma [96].

Zona uticaja J
integrala

f Elasticno
! Lrastereéenje

%/f? Neproporcionalno
plasticno opterecenje

R > 361
Aa<R
Slika 5.5. Elasto-plasticno polje vezano sa J-integralom [86,92]
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Uz uslov odrzanja ravnog stanja deformacije, procesna zona loma mora da bude
mala u odnosu na debljinu uzorka, B ili stvarnog elementa, tako da je definisan kriterijum
debljine u slede¢em obliku [91,92,97]:

B.b>25-1 (5.6.)

Gy

3) Brzina oslobadanja energije je jednaka J-integralu u nelinearnom elasticnom

telu, prema Rajsu [93,94]:

J= —%‘Z—S (5.7.)
gde su:

II-potencijalna energija tela sa prslinom (/7=U-W, U-deformaciona energija, W-rad spoljnih
sila),
a-duzina prsline 1 B-debljina geometriskog tela.

Na primeru ploc¢e sa ivicnom prslinom (sl. 5.6.), potencijalna energija iznosi:

P
M= U—PA:—U*=IAdP (5.8.)
0

Slika 5.6. Skica geometriskog tela sa ivicnom prslinom a [86]
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Iz relacije (5.8.) a prema (5.7.), za telo debljine B=1, sledi [93]:

ocs
da o

U slucaju opterecenja u kontroli pomeranja (sl. 5.7.), J-integral glasi [93,97]:

e (ddij

(5.9.)

(5.10.)

Slika 5.7. Nacin dobijanja J-integrala u funkciji zavisnosti sile od pomeranja [93,97]

Sa sl. 5.7. se vidi da je povrsina trougla dpd4/2 razlika izmedu dU”™ i dU (koja je

zanemarljiva), relacije (5.9.) i (5.10.) su identi¢ne, tako da na kraju dobijamo sledec¢e dve

relacije [86]:

=[Gl ] (%)
o= o] (%o

(5.11.)

(5.12.)

60



Iz prethodno prilozenog se vidi da je J-integral opstija verzija brzine oslobadanja
energije, koja se bazira na nelinearnim problemima. Ekvivalentnost J-integrala i sile
razvoja prsline u linearno-clasti¢noj mehanici loma je ocigledna za razvoj prsline tipa |
(cepanje) [92,95,99]:

J=G= (5.13.)

L
E
gde su:
G-sila razvoja prsline (predstavlja optereéenje i geometriju tela, ukljucujuéi i geometriju
prsline),
Ki-faktor intenziteta napona i
E-modul elastiénosti U zavisnosti od ravnog stanja napona (E=E) ili ravnog stanja
deformacije (E'=E/(1-V?)).

Za bilo koje nelinearno elasti¢no telo, J-integral moze biti predstavljen kao energija
raspoloziva za razvoj prsline u telu, sa teorijskog aspekta gledajuci. Ovaj postupak ima
nekoliko nedostataka, u eksperimentalnom smislu, jer je potrebno Koristiti veliki broj

epruveta radi dobijanja priraStaja J-integrala pri porastu duzine prsline [96].
5.1.1. Primena J-integrala na pocetak rasta prsline zavarenih spojeva

U sluc¢ajevima kada nisu ispunjeni uslovi ravnog stanja deformacije (tmin>2,5Kic/
Rpo,2) U smislu nedovoljne debljine uzorka ili nedovoljne maksimalne sile kidalice, umesto
linearno-elasticne mehanike loma, upotrebljava se elasto-plasticna mehanika loma, sa
ciljem da se vrednost Kic odredi posredno preko Jic, pomocu relacije (5.13.), odnosno da se
prati razvoj prsline u uslovima izrazene plasti¢nosti [12]. PonaSanje elasto-plasticnog
niskolegiranog celika poviSene Cvrsto¢e sa svojim komponentama zavarenog spoja, pri
stabilnom rastu prsline, moze da se opise dijagramom J-Aa, gde je Aa prirastaj duzine

prsline (sl. 5.8.).
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U slucaju kada u telu postoji pocetna prslina sa osStrim vrhom, rast u uslovima
plasti¢nog loma u nekoliko faza [86]:
- pocetno zatupljivanje oStrog vrha i prividni porast duzine prsline,
- stabilni rast prsline i

- nestabilni rast prsline.

Jr ‘

/
Jre B,/ da dJ
A

a a
— -
——Aa Opsta pocetna prslina

o _J Razvoj prsline zatupljivanjem
t

} Razvoj prsline u
plasticnom podrucju
Aa

|
Slika 5.8. Sematski prikaz zavisnosti J-Aa pri stabilnom razvoju prsline [12,92]

Dakle, shodno gore pomenutom, u pocetnoj fazi porasta sile i utroska energije,
deformacija se samo ogleda u povecanju otvora postojece prsline, a ne i napredovanjem
prsline, Sto odgovara strmoj liniji zavisnosti J-4a. U toku optere¢ivanja epruvete sa
prslinom, dolazi do zatupljivanja pocetno ostre prsline, odnosno sa dijagrama na sl. 5.8. se
jasno uocava da je veli¢ina zone intenzivnog deformisanja istog reda kao i pomeranje
otvora vrha prsline, koji se razvija tokom stadijuma zatupljivanja prsline.

Zatupljivanje se povecava sve dok se ne postigne opterecenje za napredovanje

prsline ispred zatupljenog vrha tako da se na nivou gde se prvo pojavi napredovanje prsline,
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definise tacka merenja Zzilavosti loma, Jic, U kojoj se dolazi do promene nagiba krive
zavisnosti, $to rezultuje daljem otvaranju prsline povezanim sa napredovanjem prsline i
porastom njenje duzine. Visina Jic odgovara kriticnom utrosku energije koji je potreban za
pocetak razvoja prsline. Sledeca faza u razvoju plasticnog loma je stabilni rast prsline, Sto
zahteva rastuce optereCenje, tako da prslina moze biti vidljiva jer se stvara spajanjem
Supljina sekundarnog loma, sve dok se ne dostigne opterec¢enje i duzina prsline pri kom
stabilni prelazni u brzi nestabilni lom (nije prikazan na sl. 5.8.) [86,93,96,100].

Proces nastajanja prsline opisan preko zavisnosti J-4a (u literaturi poznatoj kao J-R
kriva) predstavlja otpornost materijala na rast prsline, dok se Jic smatra svojstvom
materijala (definiSe pocetak stabilnog rasta prsline), ekvivalentnim K¢ (definise pocetak

nestabilnog rasta prsline).

5.1.2. Postupak dobijanja J-R krivih sa ciljem odredivanja Kriti¢ne

vrednosti J-integrala

Cilj ovog postupka je odredivanje Jic pomoc¢u J-R krive (zavisnost J-4a), koja se
sastoji od vrednosti J-integrala za ravnomerne prirastaje prsline Aa.
Prorac¢un J-integrala za svaku tacku opterecenja/rastere¢enja se moze definisati na

osnovu zbira elasti¢ne i plasticne komponente J-integrala [97,99]:

E b, B b.

Kiz' 1-v? A G — A a. —a.
J(i) =Jy +‘]pl :(—)_{\]pl(i_l) +[EJM X{l—yi M} (5.14.)
N
Elasticna komponenta J-integrala, Je izdvojena iz izraza (5.14.) [97,99]:
K?-(1-v?)

el — E

gde su:

J (5.15.)

Ki-faktor intenziteta napona,
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v-Poasonov koeficijent (za ¢elik iznosi 0,3) i
E-modul elasti¢nosti.

Posto u ovom radu ¢e biti dat akcenat na SE(N)B epruvetama (epruvete za savijanje
u tri tacke), faktor intenziteta napona, Ki za SE(N)B epruvete se ratuna pomocu izraza
[12,97]:

F.S
Ki = (B BNl)l/z 'W3/2 f(ao/W) (516)

gde su:

Fi-sila kod i-te tacke, uzima se sa dijagrama sila-pomeranje,

S-raspon oslonaca,

B-debljina epruvete,

Bn-debljina epruvete bez zareza,

W-§irina epruvete i

f (ai/W)-geometrijski ¢lan (funkcija), koji se kod SE(N)B epruveta izraCunava na osnovu
izraza [100,101]:

[1.99—(a,/W)(1-a; /W)

(215-3.93(a, /W) +27(a,/W)’)

f(a,/W)= (517)

1+2a W) (1-a, /W)Y

Plasticna komponenta J-integrala, Jp izdvojena iz izraza (5.14.) [99]:

VA=A —a.
I Jp.a_l){ . J oy x[l—vi (2 =2,) a"l)} (5.18)
b(i—l) By b(i—l)

gde su:

Jpi-1)-plasticna komponenta (i-1)-te tacke,
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Apigy-plasticna komponenta energije (Sl. 5.9.) je energija ili povrsina ispod krive F-d, koja se
dobija pomocu relacije dobijene sa dijagrama sila-pomeranje (F-0), u kojoj je dpiGi) plasti¢na

komponenta pomeranja napadne tacke [86]:

[F+F] |.62p|(i) ~ 8y (5.19.)

Aoy = Apigi) +

b-1)-preostala duzina ligamenta za (i-1)-tu tacku, ra¢una se prema b.1)=W- a .1y odnosno
bi=W- a;

ni-koeficijent za SE(N)B je 2 i
yi- koeficijent za SE(N)B je 1.

Sila, F. kN

pl
Linija
rasterecenja

Pomeranje, § , mm

Slika 5.9. Plasticna komponenta energije na dijagramu F-¢ [97,99]

Ove relacije plasti¢ne i elasticne komponente J-integrala (5.14.) se koriste kod veéih
prirastaja duzine prsline, 4a (kada se odreduje J-R kriva, pa je 4a vece od 1,5 mm).
Trenutna duzina prsline (a=ao+a;) se racuna na osnovu nagiba pri elasti¢cnom rasterecenju

na krivoj F-9, koji je definisan kao popustljivost, 1/C (sl. 5.10.).
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Sila, F. kN

Ve

Delimi¢no
rasterecenje

Pomeranje, § , mm

Slika 5.10. Kriva sila—otvaranje vrha prsline [12,86]

Koristec¢i popustljivost, koja je predstavljena odnosom F i ¢ na liniji rasterecenja,

moguce je odrediti duzinu prsline preko izraza [102]:

Ag, :Aai_1+(b“1j-(ci _C“lj (5.20.)
Nia Cia

gde su:

ai-1-prethodna duzina prsline,
Ci=tgai-nagib posmatrane linije rasterecenja i

Ci-1=tgai-1-nagib prethodne linije rasterecenja.

Na osnovu dobijenih podataka, odnosno ta¢aka, moze se neometano konstruisati J-R
kriva (J-4a kriva) pomocu fitovane regresione linije (sl. 5.11.). Koriste¢i regresionu liniju

dobija se Jic. Nakon odredivanja Jic veoma lako se moze odrediti Kic [102,103,104]:

5.21.
‘ 1-v? ( )
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800
a- 700 |~ . . .
g ® vazece tacke za regresionu analizu
E» 600 | grani¢na

linija 0,15 mm

500 -

400 [~

300 graniCna linija 1,5 mm_

———————— L fitovana regresiona linija
200 |-
:A/M Aapmax
100 = | ofset linija 0,2 mm s
f/i | | | | | | 1

0,25 0,50 0,75 1,0 1,25 1,50 1,75 2,0 2,25
duzina prsline, Aa, mm

Slika 5.11. Standardni prikaz postupka za izbor merodavnih tacaka za odredivanje Jic
[12,86,97,102,103,105]

Odredivanje kriti¢ne vrednosti J-integrala je pra¢eno slede¢im uslovima [12,86,97]:
1) debljina (B) epruvete i pocetni ligament (bo=W-ao) treba da budu veée od minimalne

vrednosti:

B,bo>25 Ji/Rt (5.22))

Uocljivo je da se debljina moze proveriti tek posle ispitivanja.

2) linija zatupljivanja predstavlja zakonitost promene J-integrala odnosno prividni rast
prsline pre pocetka stabilnog rasta, kada se pri deformaciji ne povecéa duZina prsline, vec¢ se
njen vrh zatupljuje kao posledica otvaranja vrha prsline; prividno povecanje prsline, 4das
jednako je polovini ¢ i defini$e liniju zatupljivanja, koja prolazi kroz koordinatni pocetak J-
Aa:

Aay =— (5.23.)
MR,
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gde su:

M-koeficijent koji iznosi 2 i

Rr-napon Kkoji je jednak poluzbiru ¢vrstoce popustanja i zatezne ¢vrstoce.

Nakon konstruisanja linije zatupljivanja, paralelno sa njom se povlace prave koje presecaju
apcisu u tackama 0,15 mm i 1,5 mm. Potrebno je barem 4 tacke da budu u podrucju koje
ograni¢avaju linije 0,15 mm i 1,5 mm, radi povlaenja regresione linije najmanjeg
kvadratnog odstupanja promene J-integrala sa duzinom prsline, 4a, a barem jedna od Cetiri
tacke treba da bude na dovoljnom rastojanju od linije zatupljivanja.

3) nagib regresione linije mora da bude ogranicen sa:

dJ
a < Rpo,z

(5.24.)
Tada se povlaci nova linija na preseku sa 0,2 mm ofset linijjom 1 definiSe u preseku Jic.

4) maksimalna vrednost prirasta duzine prsline:

Aamax:0,25b0 (525)

5.1.3. Primena J-integrala na analizu rasta prsline zavarenih spojeva

Opravdanost upotrebe J-integrala na procenu integriteta zavarenog spoja u sklopu
odredene konstrukcije ogleda u slede¢em [106,107,108]:
- J-integral kao parametar elasto-plasticne mehanike loma definiSe geometriju tela sa
prslinom i optereéenje pomocu sile rasta prsline i
- J-integral je mera otpornosti zavarenog spoja materijala na rast prsline (J-R kriva).

Za krto ponasanje se kao mera koristi kriticna vrednost J-integrala, Jic dok u slucaju
vece izrazenosti plasti¢ne deformacije koristi se kriva otpornosti prema rastu prsline (J-R
kriva).

Sustinska razlika u ove dve razli¢ite primene J-integrala je u rastu prsline.
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Naime, veli¢ina prsline je nepromenljiva i zajedno sa naponom je parametarska
veli¢ina koja sluzi za odredivanje sile rasta prsline a za otpornost materijala na rast prsline
se podrazumeva prirastaj njene veli¢ine odnosno duzine.

Kriterijum za pocetak stabilnog rasta prsline je iskazan relacijom [86]:

J(5,2) = Jic (5.26.)

gde su:
J (0,a)-sila rasta prsline, zavisna od udaljenog napona i duzine prsline i

Jic-otpornost materijala na poc¢etak stabilnog rasta prsline

5.2. Primena parametara mehanike loma za ocenu rasta zamorne prsline

za karakteristiCne oblasti zavarenog spoja

Predvidanje radnog veka masinskih elemenata kao i zavarenih konstrukcija na koje
deluje zamorno optereCenje su potrebna kako pri konstruisanju tako i pri definisanju
intervala kontrole za otkrivanje i otklanjanje oStecenjenja nastalih u eksploataciji [109].

Prema tome, analiza rasta prsline pri promenljivom opterecenju je glavni razlog
upotrebe mehanike loma u proucavanje zamornog ponaSanja. Stoga, osnovni napredak koji
je mehanika loma napravila u sferi zamora materijala je u analitiCkom ras¢lanjivanju
fenomena loma usled zamora na period stvaranja, u kome zamorna prslina nastaje, i na
period rasta ili Sirenja koji mu sledi 1 u kome se nastala prslina povec¢ava do kriticne
veli¢ine pri kojoj dolazi do naglog loma.

Time se ukupan broj ciklusa, Ny, posle koga dolazi do loma, deli na broj ciklusa
potrebnih da zamorna prslina nastane, N; i broj ciklusa da ona poraste do kriti¢ne veli¢ine
za lom, Np, odnosno [110,111]:

Nu =N;+ Np (527)
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Paralelno uvodenje eksperimentalnog i teorijskog pristupa je omogucilo razvoj u
proucavanju ponasanja materijala pri dejstvu promenljivog optereéenja jer samo teorijski
pristup ne moze da potpuno objasni nastanak i rast zamorne prsline [7].

U osnovi, mehanika loma povezuje duzinu prsline, intenzitet napona i otpornost

materijala iskazanu pomocu faktora intenziteta napona 0dnosno moze se proceniti brzina

rasta prsline u vidu prirastaja prsline po ciklusu.

Kao dokaz navedenom, na dijagramu na sl. 5.12. moze se uociti da prslina raste pri
ve¢em naponu i da pri tom dolazi do loma pri manjem broju ciklusa. Moze se konstatovati

da ukupni vek do loma zavisi od postojanja same pocetne prsline u materijalu, napona i

otpornosti materijala prema lomu [112].

Duzina prsline, a

Broj ciklusa, N

Slika 5.12. Zavisnost duzine zamorne prsline od broja ciklusa [112]

Na epruveti se izraduje otvor ili Zleb, koji zavisi od oblika i nacina ispitivanja, zbog
obrazovanja prsline na Zeljenom mestu.
Nakon toga se obavlja merenje duZzine prsline, a u zavisnosti od broja ciklusa, N i

izraCunava brzina rasta prsline, da/dN, koja zavisi od amplitude napona i trenutne duZzine

prsline, kao $to se vidi na sl. 5.12.
Analiza stanja napona i deformacija na vrhu rastu¢e zamorne prsline postupcima

linearno-elasticne mehanike loma je dovela do formulisanja Parisove relacije za sve metale
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I legure, koja dovodi u vezu brzinu rasta zamorne prsline, da/dN sa opsegom faktora
intenziteta napona na vrhu prsline, 4K.

Kako je rast prsline plastican proces, tako ¢e i plasticne deformacije oko vrha
prsline pri promenljivom optere¢enju biti zavisne od 4K.

Shodno pomenutom, prema Parisu ima smisla da se da/dN uporedi sa opsegom
faktora 4K [113,114,115,116]:

da m
ﬂ:C(AK) (5.28.)
gde su:

m-eksponent, koji nije konstanta materijala jer poveéanjem duzine prsline dobija vece
vrednosti i

C-koeficijent.

Vazno je istac¢i da Parisova relacija rasta prsline ne vazi u ¢itavom podrucju, tako da
izmedu malih brzina u blizini praga zamora, 4K i visokih brzina, Kic veliki linearni srednji
deo krive pokriven Parisovom relacijom se sa prakticne tacke gledanja pokazao daleko
najvaznijim jer istovremeno dopusta da se napravi razlika izmedu inicijacije i rasta zamorne
prsline (sl. 5.13.).

Primena Parisove relacije se pokazala narocito plodonosnom u podru¢ju zamora
konstrukcija izradenih od materijala povisene i visoke ¢vrstoce, §to je i slu¢aj u ovom radu
na primeru niskolegiranih ¢elika poviSene ¢vrstoce [112].

Ispitivanje razvoja prsline se bazira na duzini prsline u funkciji broja ciklusa, dato na
sl. 5.12. i odredivanjem brzine rasta zamorne prsline diferenciranjem a-N krive tacku po
tatku. Ta veli¢ina se posle poredi da definisanim 4K, kao S§to se vidi na sl. 5.13.
[117,118,119,120], sa razlogom zato Sto je rast zamorne prsline odreden promenljivim
plasticnim deformacijama oko vrha prsline, koje su zavisne od 4K.

4K kod ispitivanja konstantnim srednjim naponom 1 amplitudom napona moZe da se

izracuna iz [116]:
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AK = Ac+[raY (5.29.)

log (da/dN)

th

Slika 5.13. Tipican izgled krive brzine rasta zamorne prsline u funkciji od AK [109]

1z izraza (5.29.) se vidi da ¢e zbog Ado=const. veli¢ina 4K rasti samo sa porastom
duzine prsline (sl. 5.13.). Kada nazivni napon u ligamentu dostigne zateznu ¢vrstocu, pri
neravnomernom optereé¢enju, odnosno kada Ky dostigne vrednost Kc, tada ¢e nastupiti lom
materijala.

Kriva sa sl. 5.13. se zove sigmoidalna kriva (zavisnost da/dN od AK) uz vaznu
¢injenicu da se ova kriva asimptotski priblizava granicama rasta prsline AKih 1 AKc.

Na sl. 5.13. su uocljive sledecée oblasti [121]:
- oblast | je definisana sa AKw koji predstavlja grani¢nu vrednost ispod koje zamorna
prslina nema uslova za rast,
- oblast II je podrucje dijagrama gde je u opticaju vazenje Parisove relacije (5.28.) i
- oblast Il predstavlja cikli¢ni intenzitet, AK¢ pri kome dolazi do loma.
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Prag zamora ili prag opsega intenziteta napona, AKi se moze odrediti:
- smanjivanjem opterec¢enja do prestanka rasta prsline,
- zarenjem zarezane epruvete radi otklanjanja zaostalih napona oko vrha prsline
- postupnim povecanjem opterecenja do pocetka rasta prsline i
- koris¢enjem epruvete oblika, kod koga intenzitet napona opada sa duzinom prsline.

Iz ostrih koncentratora napona ¢e u uslovima promenljivog optere¢enja posle
odredenog broja ciklusa do¢i do stvaranja prsline i do njenog rasta ako je prekoracen AKin.
Kako konstrukcija pod odredenim uslovima nece biti ugrozena dok prslina ne dostigne
kriticnu velicinu, moze se, uz prethodne analize, dopustiti eksploatacija konstrukcije sa
prslinom i u periodu rasta prsline. Veoma bitan podatak za odluku o daljoj eksploataciji je
poznavanje brzine rasta prsline i njene zavisnosti od deluju¢eg opterecenja.

Standard ASTM E647 [122] propisuje merenje da/dN koja se razvija iz postojece
prsline i AK. To znaci da epruveta treba da ima zamornu prslinu. Dva su bitna ogranic¢enja u
ASTM E647:

- brzina rasta mora da je veéa od 10 m/ciklus da bi se izbeglo podrugje praga zamora, AKin
- opterecenje treba da bude konstantne amplitude.

Uz 4K, vazan parametar koji utie na brzinu rast prsline je i odnos napona R i to
tako da da/dN raste sa porastom R.

Na sl. 5.14. se pri konstantnoj vrednosti, 4K, povecanjem srednjeg napona i
smanjenjem amplitude dovodi do povecanja da/dN. Povecanjem R se ne prouzrokuje samo

povecanje brzine rasta prsline, nego i pomeranje grani¢nih vrednosti [22] .
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Slika 5.14. Uticaj odnosa napona R na dijagram rasta zamorne prsline [112]
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Poglavlje 6

EKSPERIMENTALNI DEO

Primena zavarenih konstrukcija u velikom broju zavisi od sposobnosti
zavarenog spoja da izdrzi sloZzena promenljiva opterecenja, u kriticnim slucajevima u
kombinaciji sa statickim optere¢enjima. Ovakva pojava je naroCito od znacaja kada je
zavarena konstrukcija izradena od ¢elika povisene Cvrstoce u cilju ostvarenja §to manje
mase konstrukcije. Kod pomenutih ¢elika, pored ¢vrstoce, izrazena je i dobra udarna
zilavost (uz nisku prelaznu temperaturu Krtosti) i otpornost prema stvaranju prslina.
Shodno tome, eksperimentalni podaci ispitivanja niskocikli¢cnog zamora (u svojstvu
promenljivog opterec¢enja) predstavljaju vaznu osnovu u opStem razmatranju pojave
zamora i razvoja zamorne prsline. Kada se svemu pridodaju prouceni pristupi u
objasnjenju zamora materijala, u vidu primene parametara elasto-plastiéne mehanike
loma dobija se jedna sveobuhvatna slika zamornog ponaSanja prsline u materijalu

heterogene strukture, kakav je zavareni spoj.
6.1. Cilj eksperimenta

Cilj ovog rada je proracun ponasanja zavarenog spoja niskolegiranog Celika
povisene ¢vrstoce NN-70 usled dejstva NCZ. Uvidom u aktuelnu literaturu i radove koji
su bazirani na ovoj tematici, stic¢e se utisak da proratun odnosno ocena ponasanja
materijala pod dejstvom NCZ ima odredene nedostatke u smislu razli¢itog tumacenja
eksperimentalnih rezultata. NaroCito razli¢ita tumacenja su uocCena kod nacina
odredivanja broja ciklusa do iniciranje prsline iz krivih ekstremnih vrednosti napona i
kod nacina tumacenja same ocene ponaSanja pri NCZ pri poredenju cikli¢éno naponsko-
deformacione krive i monotone naponsko-deformacione krive. Takode, uofene su
razli¢ite metode odredivanja modula elasticnosti. Stoga, ovo eksperimentalno
istrazivanje je zasnovano na Sto preciznijem odredivanju parametara i karakteristika
koje figuriSu u prora¢unu ponasanja zavarenog spoja ¢elika NN-70 pod dejstvom NCZ i

samoj proceni veka materijala. Relacije u kojoj figuriSu parametri i karakteristike su:
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- cikli¢éno naponsko-deformaciona kriva (ciklicne karakteristike: koeficijent cikli¢ne
¢vrstoce, K' i eksponent cikli¢nog deformacionog ojacavanja, n) i

-kriva deformacija-vek (parametri NCZ: koeficijent zamorne &vrstoée, ot eksponent
zamorne &vrstoce, b koeficijent zamorne duktilnosti, ¢t i eksponent zamorne duktilnosti,
C).

Vazno je pomenuti da je zamorni vek odreden periodom rasta zamorne prsline
pri promenljivom optereCenju tako da u razmatranju zavarenih spojeva sa aspekta
mehanike loma treba poc¢i od verovatno¢e da u zavarenom spoju postoje prsline. Kako
zamorno ispitivanje upucuje na ispitivanje epruveta sa zarezom i prslinom, uz pomo¢
elasto-plasticne mehanike loma odredeni su kriti¢na vrednost energetskog parametra J-
integrala, Jic odnosno kriticna vrednost faktora intenziteta napona, Kic a sve u svrhu
obrazovanja slike 0 zamornom ponasanju zavarenog spoja i 0 moguénosti primene J-
integrala kao opSteg parametra elasto-plasti¢nog ponaSanja materijala sa prslinom.

Takode, pri promenljivom optereéenju zbog detaljnije analize rasta prsline
konstituenata zavarenog spoja NN-70 koris¢ena je Parisova relacija na vrhu rastuce
zamorne prsline.

Rezultati hemijskog sastava OM niskolegiranog ¢elika povisene ¢vrsto¢e NN-70
dobijeni su laboratorijskom analizom i nalaze se u tabeli 6.1. Ispitivanje uzorka celika je
izvrseno u laboratoriji firme U.S Steel Serbia d.o.o0 sa sediStem u Smederevu, OES

metodom.

Tabela 6.1. Hemijski sastav celika NN-70, % mase
C Si Mn P S Cr Ni Cu

0,106 | 0,209 | 0,220 | 0,005 | 0,0172 | 1,2575 | 2,361 | 0,246

Al Mo Ti As V Nb Sn Ca

0,007 | 0,305 | 0,002 | 0,017 | 0,052 | 0,007 | 0,014 | 0,0003

0 0,0009 | 0,0109 | 0,007 | 0,0009 | 0,0189 | 0,0096
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Kako je ovaj eksperiment uraden na realnom zavarenom spoju, kao primeru
heterogene strukture, sprovedena su i udarna ispitivanja sva tri konstituenata radi
provere zilavosti odnosno odredivanja prelazne temperature Krtosti (nulte plasti¢nosti)

na razli¢itim temperaturama eksploatacije.

6.2. Plan ispitivanja

Plan kao i redosled aktivnosti u okviru eksperimentalnog istrazivanja zavarenog
spoja NN-70 je obuhvatio sledece:
1) U sklopu pripreme za ispitivanje, ru¢no elektroluéno zavarivanje sa legiranom
bazi¢nom elektrodom 1 izrada epruveta za eksperiment iz su¢eono zavarenih ploca
odnosno uzorkovanje epruveta iz karakteristi¢nih zona zavarenog spoja (OM, MS i
ZUT).
2) Merenje tvrdoée Vikersovom metodom OM, MS i ZUT.
3) Odredivanje zateznih svojstava zavarenog spoja NN-70 na sobnoj temperaturi.
4) Odredivanje udarnih svojstava OM, MS kao i ZUT na instrumentiranom Sarpijevom
klatnu na temperaturama:
- OM-na sobnoj, -20 °C, -60 °C i -100 °C,
- MS-na sobnoj, -40 °C i -80 °C i
- ZUT-na sobnoj, -40 °C i -80 °C.
Takode, odredivanje prelazne temperature (temperature nulte plasticnosti) izmedu krtog
i zilavog loma za OM, MS i ZUT.
5) Ispitivanje ponasanja zavarenog spoja NN-70 pri NCZ, na sobnoj temperaturi, u
smislu odredivanja cikli¢nih karakteristika sa ciljem odredivanja ciklicnog ponasanja
NN-70 na zamarajuce opterecenje kao i odredivanje parametara niskociklicnog zamora
sa ciljem odredivanje zamornog veka materijala.
6) Konstruisanje J-R krive otpornosti i nakon toga odredivanje J-integrala kao
parametra elasto-plasticne mehanike loma odnosno odredivanje njegove kriticne
vrednostii, Jic za OM, MS i ZUT na sobnoj temperaturi.
7) Utvrdivanje zavisnosti brzine rasta zamorne prsline i opsega faktora intenziteta

napona na sobnoj temperaturi OM, MS i ZUT.
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6.3. Postupak zavarivanja i izrada epruveta za eksperiment

U Poglavljima 2.1. i 2.2. ovog rada je bilo viSe govora o zastupljenosti zavarenih
konstrukcija koje sadrze niskolegirane Celike povisene ¢vrstoCe kao i o zavarljivosti
istih. U ovom eksperimentu, koji se sastoji u analizi ponasanja zavarenog spoja NN-70
pri niskociklicnom zamaraju¢em optere¢enju kao i primeni parametara mehanike loma
na rast zamorne prsline, veoma bitni faktori koji uti¢u na dobijene rezultate su vrsta
postupka zavarivanja kao i odabir odgovarajuce elektrode. Pre zavarivanja, stranice
Zlebova ploca za zavarivanje (sl. 6.1.) su obradene masinski, skidanjem strugotine i
nakon masinske obrade su o¢iS¢ene od masnoca i prljavstina rastvarac¢em. Elektrode su

vizuelno pregledane i odbacene su one sa ekscentri¢nom ili oste¢enom oblogom.

|

Slika 6.1. Izgled jedne od ploca pre zavarivanja

Zbog specificnosti istrazivanja ZUT, pri izradi ploca za zavarivanje, Sav je

izraden u "K" obliku prema standardu SRPS EN ISO 9692-1:2012 [123], na sl. 6.2.

ispuna (@ 3,25 mm)

8- koren (® 2,5mm)

20
20

o

N
ispuna (@ 3,25 mm)

Slika 6.2. Izgled K zleba zajedno sa korenom i ispunom
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Delovi ploca iz kojih su izradene epruvete za ispitivanje, su zavareni postupkom
rucno elektrolucnog zavarivanja gde je doslo do spajanja metala topljenjem elektrode i
dela osnovnog metala u elektriénom luku koji je uspostavljen izmedu osnovnog metala
(NN-70) i elektrode. Osobine MS NN-70 mnogo zavise od odabira adekvatne elektrode,
u ovom slucaju za popunu K Zleba, tj. dodatnog materijala pri zavarivanju. Stoga, ploce
NN-70 su zavarene efektom andermecing uz koris¢enje elektrode EVB 75 (hemijski
sastav u tabeli 6.2.), firme "Elektrode Jesenice™ iz Slovenije. EVB 75 je legirana bazi¢na

elektroda za zavarivanje sitnozrnih ¢elika i ¢elika poviSene Cvrstoce.

Tabela 6.2. Hemijski sastav elektrode EVB 75, % mase
C Si Mn Cr Ni Mo

006 | 045 | 1,5 0,45 2,2 | 0,45

Prema proizvodacu, upotrebom ove elektrode zavareni spojevi su otporni na
pojavu prslina i zilavi do -60 °C, dok su u tabeli 6.3 data mehani¢ka svojstva metala

Sava ove elektrode, koje se razlikuju od odabira materijala koji treba zavariti.

Tabela 6.3. Okvirna mehanicka svojstva metala sava dobijena zavarivanjem sa EVB 75

Cvrstoéa popustanja | Zatezna &vrstoca | IzduZenje Ukupna energija udara
Rpo,2, MPa Rm, MPa As, % Eu, J
>700 780-940 >17 >47 J (na -20°C i -60°C)

Zavareni spoj je izraden elektrodom EVB 75 sa @ 2,5 mm i 3,25 mm. Elektroda
sa @ 2,5 mm je iskoriS¢ena za popunjavanje korena K Zleba, zbog teze nepristupacnosti
prilikom zavarivanja, dok je elektroda sa @ 3,25 mm upotrebljena za ispunu K zleba (sl.
6.2). Temperatura predgrevanja je bila 170 °C.

Zavarivanje je izvrSeno prema parametrima ruc¢no elektrolu¢nog zavarivanja u
tabeli 6.4., tako Sto je zavaren ceo prolaz po duzini, pet do sedam puta u zavisnosti od
strane ploce. Podaci o naponu prilikom popunjavanja korena nisu dobijeni zbog

nekontinualnog zavarivanja i viska troske koja se pojavila u samom ¢osku K Zleba.
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Tabela 6.4. Parametri zavarivanja ploca sa elektrodom EVB 75

Tehnologija zavarivanja | Koren (@ 2,5mm) | Ispuna (@ 3,25 mm)
Struja zavarivanja 95 A 116~118 A
Napon - 19V

Finalno su dobijene tri zavarene ploce celika NN-70 (sl. 6.3.) koje su posle

upotrebljene za izradu epruveta. Ta¢ne dimenzije plo¢a su prikazane na sl. 6.4.

Ploca 1

(debl jina 21mm)

Th

200 =

Slika 6.3. Zavarene ploce NN-70 spremne za izradu epruveta

Pleca 2

55

51

(debl jina 20mm)

24

DDIIDIIM))

24

D))

-
[

3

147.7

Ploca 3
{debljina 21mm)

67 55

28

D)D)

187

@
=3

Slika 6.4. Dimenzije zavarenih ploca celika NN-70

Ploce su u Zavodu za Zavarivanje u Beogradu, radiografski ispitane postupkom
SRPS EN ISO 1435:2007 sa uredajem Gamavolt Su-50 [124]. Ustanovljeno je da su

ploce zavarene bez gresaka. 1z plo¢a NN-70 (sl. 6.5.) izradene su epruvete za:
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1) ispitivanje zateznih svojstava-1 epruveta
2) ispitivanje udarne Zilavosti-29 epruveta (OM-11, MS-9 i ZUT-9)
3) ispitivanje pri NCZ-10 epruveta zavarenog spoja

4) odredivanje Jic-9 epruveta (OM-3, MS-3 i ZUT-3)

5) odredivanje brzine rasta zamorne prsline-3 epruvete (OM-1, MS-1 i ZUT-1)

Slika 6.5. Sema vadenja epruveta iz zavarenih ploca NN-T0
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6.4. Merenje tvrdoce po Vikersu

Kori$¢ena je Vikersova metoda, HV10, metoda sa statickim dejstvom sile,
prema standardu SRPS EN 1043-1 [125]. Tvrdoc¢a je merena linijski OM-ZUT-MS-
ZUT-OM, sematski dato na sl. 6.6. Rezultati su prikazani u tabeli 6.5. i graficki dati na
sl. 6.7.

zonal o000 >0 7 o006 o0 (000
Jona Il —6-6-6— 66 \“ee0l oo 2 oo
zona lll —e-e-© > ©-© %ﬂ -0 ( 600
oM ZUT MS /UT OM
Slika 6.6. Sematski prikaz merenja tvrdoce po Vikersu
Tabela 6.5. Rezultati merenja tvrdoée HV 10
OM ZUT MS ZUT OM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
| | 253 | 255 | 256 | 277 | 272 | 291 | 294 | 288 | 275 | 273 | 254 | 252 | 250
Il | 255 | 258 | 259 | 269 | 275 | 290 | 289 | 294 | 272 | 275 | 259 | 262 | 257
Il | 262 | 265 | 258 | 273 | 275 | 294 | 290 | 292 | 273 | 271 | 256 | 259 | 257
400 -
HV 10 —+—zona [
350 —=—zona I1
| | zona I
300 - 5 P——
A= e
250 ST =2
200 - |
150 oM ZUT MS ZUT OM
100 -
50 -
Merno mesto
']' T T T T T - T T T T T - T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14

Slika 6.7. Raspodela tvrdoce kroz zavareni spoj
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6.5. Zatezna svojstva zavarenog spoja NN-70

Za odredivanje zateznih svojstava zavarenog spoja NN-70 na sobnoj temperaturi
koris¢ena je okrugla epruveta prikazana na sl. 6.8. Ispitivanje je uradeno u Laboratoriji
za eksperimentalnu &vrstoéu Vojno-tehni¢kog instituta u Zarkovu na univerzalnoj
elektromehanickoj kidalici Schenck Trebel RM100, sa minimalnim opsegom od 0-20
KN i maksimalnim opsegom od 0-100 kN u kontroli izduZenja. Brzina uvodenja
opterecenja je bila 5 mm/min. Izduzenje je registrovano ultrazvu¢nim ekstenzometrom,
¢ija je tacnost iznosila +0,001 mm. Sa dobijenog dijagrama, prikazanog na sl. 6.9.,
ocitane SuU Vrednosti maksimalne sile, sile koja odgovara pocetku plasti¢éne deformacije,
u cilju dobijanja ¢vrstoce popustanja i zatezne ¢vrstoce. Ispitivanje zateznih svojstava je
uradeno prema standardu SRPS EN ISO 6892-1:2012 [126] koji je identican sa
standardom EN 10002. Zatezna svojstva zavarenog spoja NN-70 su data u tabeli 6.6.
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Slika 6.8. Epruveta za zatezanje izradena iz zavarenog spoja

Tabela 6.6. Zatezna svojstva zavarenog spoja NN-70

Cvrstoéa popustanja | Zatezna &vrstoca
Rpo.2, MPa Rm, MPa
645 914
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1000 , 6, MPa
Rm=914 MPa

750 A

500 N

250 A /

[ g, -

0 0,005 001 0015 0,02 0025 003 0,035 0,04

Slika 6.9. Dijagram dobijen pri ispitivanju zatezanjem
6.6. Udarna ispitivanja

Udarna ispitivanja epruveta sa zarezom za OM, MS i ZUT NN-70 su radena u
cilju odredivanja ukupne energije udara, njenih komponenti energije stvaranja i Sirenja
prsline, i prelazne temperature Krtosti.

Epruvete su izradene sa V zarezom dubine 2 mm (sl. 6.10.). Polozaj zareza u
odnosu na zavareni spoj je definisan standardom EN 875 [127]. Zarez je izraden

glodanjem, bez vidljivih tragova maSinske obrade.
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Slika 6.10. Oblik i dimenzije epruvete za ispitivanje udarne Zilavosti po Sarpiju
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SRPS EN 10045-1 [128] odnosno ASTM E23-02 je kori$¢eni standard za ovo
ispitivanje uradeno u VTI, na instrumentiranom klatnu sa osciloskopom Schenck Trebel
(sl. 6.11.), energije 150-300 J.

Slika 6.11. Instrumentirano Sarpijevo klatno

U Poglavlju 2.3. je opisana primena klatna kao i na¢in praé¢enja promene sile sa
vremenom (sl. 2.2.). Proces rada instrumentiranog klatna (sl. 6.12.) je obuhvatio
povezivanje meraca sile (instaliranog u ceki¢u klatna, detektora vremena i meraca
deformacije preko pojacivaca sa osciloskopom). Osciloskopom je registrovan signal pri
lomu epruvete udarom (period 5-12 ms) i posle je povezan na ra¢unar zbog obrade

signala pri merenju.

. Radcunar
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Slika 6.12. Sematski prikaz savremenog instrumentiranog klatna [129]
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Finalno su dobijeni dijagrami sa kojih su procitani maksimalna sila, energija
potrebna za stvaranje i Sirenje prsline kao i ukupna energija udara. Preciznije, dobijena
su dva tipa dijagrama, sila-vreme i energija-vreme koji su omogucili analizu rezultata
ispitivanja, koja se sastojala od ocene uticaja temperature ispitivanja na ukupnu energiju
udara, Eu sa svojim komponentama energije stvaranja, Ei i energije $irenja prsline, Ep.
Udarna ispitivanja konstituenata zavarenog spoja (OM, MS i ZUT) &elika NN-70 su
radena na slede¢im temperaturama:

- OM na temperaturama: 20 °C, -20 °C, -60 °C, -100 °C,
- MS na temperaturama: 20 °C, -40 °C, -80 °C i
- ZUT na temperaturama: 20 °C, -40 °C, -80 °C.
Epruvete na sniZenim temperaturama su hladene tecnim azotom radi postizanja

Zeljenog temperaturnog stanja.

Prikaz dijagrama sila-vreme i energija-vreme

1) OM NN-70 sa dijagrama sila-vreme i energija-vreme ocitane su vrednosti energije

udara sa svojim komponentama i predstavljene u tabeli 6.7.

Tabela 6.7. Rezultati udarnih ispitivanja za OM NN-70

Oznaka | Temperatura | Ukupna energija | Energija stvaranja | Energija Sirenja
epruvete | ispitivanja udara prsline prsline
T,°C Euk, J Ei,J Ep.J
OM-1 20 97,08 39,17 57,90
OM-2 20 97,63 40,26 57,37
OM-3 20 95,79 39,37 56,42
OM-4 -20 96,89 41,59 55,30
OM-5 -20 96,52 37,89 58,64
OM-6 -60 60,78 41,44 19,34
OM-7 -60 87,87 37,02 50,86
OM-8 -60 86,77 37,29 49,48
OM-9 -100 52,91 46,21 6,7
OM-10 -100 58,26 41,04 17,22
OM-11 -100 63,66 41,63 22,03
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Zbog brojnosti ispitanih epruveta, prikazan je po jedan zajednicki dijagram (sila-

vreme i energija-vreme) za svaku temperaturu ispitivanja OM (sl. 6.13.), dok su ostali

dati u prilogu 1 jer pokazuju slican karakter ponasanja NN-70.

30 4

F, kN

20°C,OM-1

(@)

30 4

F,kN

F 20

-20°C, OM-4

r 120

- 100

- 80

- 60

- 40

- 20

(b)
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F,kN
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F,kN

(d)

30

10

-60°C, OM-7

Etot

- 90

- 80

- 70

- 60

-100°C, OM-10

t, ms

Slika 6.13. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjem za OM na sledecim temperaturama

() 20 °C, (b) -20 °C, (c) -60 °C'i (d) -100 °C
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2) MS NN-70-u tabeli 6.8., analogno OM, dati su rezultati ocitani sa dijagrama sila-

vreme i energija-vreme.

Tabela 6.8. Rezultati udarnih ispitivanja za MS NN-70

Oznaka | Temperatura | Ukupna energija | Energija stvaranja | Energija Sirenja
epruvete | ispitivanja udara prsline prsline
Tl OC Euky \] EI, \] Ep, \]

MS-1 20 78,24 24,60 53,64
MS-2 20 79,82 24,48 55,34
MS-3 20 86,79 28,55 58,25
MS-4 -40 53,69 21,85 31,85
MS-5 -40 34,11 19,96 14,15
MS-6 -40 53,38 20,90 32,48
MS-7 -80 18,28 0 18,28
MS-8 -80 22,83 0 22,83
MS-9 -80 20,44 0 20,44

Na sl. 6.14. prikazani su dijagrami MS preciznije po jedan dijagram za svaku

temperaturu ispitivanja, dok su ostali prikazani u prilogu 1.

25 -

20 A

15 A

20°C,MS5-1

Etot

- 90

-+ 80

-+ 70

- 60

4 50

T 40

E,J

-+ 30

-+ 20

-+ 10

(@)

=50

1 10
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F, kN
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10
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40°C, MS-4
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80°C, MS-7

Etot

[N R R S S

r 60

L 40
L 30
L 20 &

r 10

r 20
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AT Pl g T g

1 1.5

t, ms

Slika 6.14. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjem za MS na temperaturama (a) 20

°C, (b) -40 °C'i (c) -80 °C
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3) ZUT NN-70- prikazani su dijagrami sila-vreme i energija-vreme u tabeli 6.9.

Tabela 6.9. Rezultati udarnih ispitivanja za ZUT NN-70

Oznaka | Temperatura | Ukupna energija | Energija stvaranja | Energija Sirenja
epruvete | ispitivanja udara prsline prsline
Tl OC Euky \] EI, \] Ep, \]
ZUT-1 20 104,88 26,80 78,09
ZUT-2 20 109,67 28,40 81,27
ZUT-3 20 120,18 34,23 85,95
ZUT-4 -40 98,59 32,58 66,01
ZUT-5 -40 106,79 33,24 73,55
ZUT-6 -40 108,35 35,04 73,31
ZUT-7 -80 51,34 27,99 23,35
ZUT-8 -80 87,02 27,40 59,62
ZUT-9 -80 13,36 0 13,36

Na sl. 6.15. prikazani su dijagrami ZUT celika NN-70 preciznije po jedan

dijagram za svaku temperaturu ispitivanja, dok su ostali prikazani u prilogu 1.
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-40°C, ZUT+4

- 120
+ 100
- 80
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F 40 =
+ 20
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a5
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: //_; S0
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u T T T T I_A_‘- T u
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-5 - - -10
(C) t, ms

Slika 6.15. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjem za ZUT na temperaturama (a) 20
°C, (b) -40 °Ci (c) -80 °C

Dijagrami enerqgija loma-temperatura

Na sl. 6.16., 6.17. i 6.18. prikazani su dijagrami zavisnosti Eu, Ei, Ep od
temperature ispitivanja za epruvete sa zarezom u OM, MS i ZUT odnosno prikazana je

pojedina¢no svaka od komponenti energije u zavisnosti od temperature.
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Euk, J
140 —
120 + v
100 - :
80 +—
60 +—
OM-zelena kriva
27 | 40+ MS-crvena kriva
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-136°C -mg°C © |-73°C
0 | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
Slika 6.16. Zavisnost Eu od temperature za OM, MS i ZUT

Ei, J

140 +
OM-zelena kriva

120 —— MS-crvena kriva
ZUT-plava kriva

100 —
80 —
60 +—

40

20 +

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
Slika 6.17. Zavisnost E; od temperature za OM, MS i ZUT
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120 - MS-crvena kriva
ZUT-plava kriva

100 —+
80 —
60 +

40—+

20 +
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Slika 6.18. Zavisnost E, od temperature za OM, MS i ZUT

Dijagram zavisnosti ukupne energije udara od temperature ispitivanja (sl. 6.16.)
je prikazan u cilju odredivanja prelazne temperature Krtosti ili temperature nulte
plasti¢nosti kao znacajnog parametra koji se dobija udarnim ispitivanjima pri razli¢itim
temperaturama. Kako postoji nekoliko na¢ina odredivanja prelazne odnosno kriticne
temperature, u ovom eksperimentu je koriséen kriterijum 27 J. To je ona temperatura pri
kojoj ukupna energija udara iznosi 27 J. Treba pomenuti da je ovaj kriterijum danas
jedan od najzastupljenijih u odredivanju prelazne temperature. Vrednosti prelazne

temperature za OM, MS i ZUT su prikazane u tabeli 6.10.

Tabela 6.10. Temperatura nulte plasticnosti komponenti zavarenog spoja NN-70

Mesto postavljanja Prelazna
zareza temperaturama, °C
oM -136
MS -73
ZUT -118
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6.7. Ispitivanje ponasanja zavarenog spoja NN-70 pri niskociklicnom

Zzamoru

Za potrebe ispitivanja ponaSanja realnog zavarenog spoja celika NN-70 pri
niskociklicnom zamoru izradeno je 10 glatkih epruveta. Na sl. 6.19. su prikazane
dimenzije epruvete za ispitivanje, dok su na sl. 6.20. prikazane epruvete spremne za

postavljanje na masinu.

05x45° _

M10x1

HRIRRA

Slika 6.20. Epruvete zavarenog spoja NN-70 spremne za ispitivanje NCZ
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Izradene epruvete su postavljene u alat (sl. 6.21.) koji se posle montira na

masinu za ispitivanje na zamor materijala.
[ F—— T ) | I ——)
7 | 3

Slika 6.21. Alat zajedno sa epruvetom

Alat je napravljen od &elika, oznake C 4732, &vrstoée popuitanja 1000 MPa,
zatezne cvrstoce 1250 MPa koja je poboljsana na 1350 MPa. Ispitivanje je izvrSeno na
univerzalnom MTS sistemu (Material Testing System)-univerzalna hidrauli¢na
dinamicka kidalica od 500 kN, model 641.37A-01 (sl. 6.22.).

Slika 6.22. Univerzalna hidraulicna dinamicka kidalica
Na sl. 6.23. je prikazan Sematski prikaz MTS univerzalnog sistema. Iz

predstavljene Seme se vidi da Se sam sistem sastoji raCunara, kontrolnog sistema,

hidrauli¢nog agregata i hidrauli¢ne kidalice (pulzatora).
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Slika 6.23. Sematski prikaz univerzalnog MTS sistema

Deformacije su merene ekstenzometrom, model MTS 632.27C-20, i odnosile su

se na deformacije sredisnjeg dela epruvete, preénika 7 mm (sl. 6.24.).

I
!
|

Slika 6.24. MTS ekstenzometar postavljen na epruvetu

Linearne karakteristike koris¢enog MTS davaca sile i MTS ekstenzometra

merne duzine Lo=25 mm, grafi¢ki su prikazane na sl. 6.25.
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Slika 6.25. Linearne karakteristike MTS davaca i MTS ekstenzometra

Pri ispitivanju su mereni i pojacavani elektri¢ni signali sile, Us kao i elektri¢ni

signali deformacija, U.. Davac sile, ekstenzometar i raCunar su povezani preko

analogno/digitalnog konvertora i kontrolnog sistema. Izvorni rezultati ispitivanja Us i U,

su u vidu fajlova snimani na rac¢unar i predstavljani su u voltima a kao rezultat dobijene

su izlazne datoteke u programu EXCEL sa svim relevantnim podacima (vreme,

maksimalni i minimalni broj ciklusa, deformacija, sila) potrebnih za odredivanje

otpornosti NN-70 pri NCZ. Stoga, 10 epruveta zavarenog spoja NN-70 izlozeno je

promenljivom optere¢enju na sobnoj temperaturi. Nad epruvetama su izvrSene dve vrste

opterecenja: zatezanje i pritisak. Primenjen je rezim zadatih kontrolisanih deformacija

sa faktorom asimetrije ciklusa, R.=-1, definisanih sinusnom trigonometrijskom

funkcijom (sl. 6.26.), koja sadrzi amplitudu, 4e/2 vreme, t i period, T:

2

Ag . (27[ j
g=—=SIn| —t
T

& [V]

Ael2

Vreme, t [s]

T

.

g

SI. 6.26. Graficki prikaz zakona kontrolisanih deformacija

(6.1.)
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U tabeli 6.11. su sadrzani podaci o rezimima kontrolisanih deformacija za
zavareni spoj. Takode ubaceni su podaci o apsolutnom izduzenju/suzenju, 4/ merne
duzine Lo=25 mm. VaZzno je napomenuti da je izvrSen eksperiment na pet amplitudnih
nivoa deformacijama konstantnih deformacija u opsegu od 0,40 do 0,80 %, koji
odgovaraju vrednostima ukupnih deformacija. Vrednosti frekvencija, f pridruzenih

deformacionim nivoima su jednake recipro¢nim vrednostima odgovarajucih perioda, T.

Tabela 6.11. Podaci zavarenog spoja NN-70 o rezimima kontrolisanih deformacija

1 2 3 4 5 6 7
Epr. | Ael2,% | Ael2,V |Ael2, mm/mm| Al, mm Ag, % T,s f, Hz
1 0,40 2,00 0,0040 0,1000 0,80 4,30 0,233
2 0,40 2,00 0,0040 0,1000 0,80 4,30 0,233
3 0,50 2,50 0,0050 0,1250 1,00 4,30 0,233
4 0,50 2,50 0,0050 0,1250 1,00 4,30 0,233
5 0,60 3,00 0,0060 0,1500 1,20 4,30 0,233
6 0,60 3,00 0,0060 0,1500 1,20 4,30 0,233
7 0,70 3,50 0,0070 0,1750 1,40 4,30 0,233
8 0,70 3,50 0,0070 0,1750 1,40 4,30 0,233
9 0,80 4,00 0,0080 0,2000 1,60 4,30 0,233
10 0,80 4,00 0,0080 0,2000 1,60 4,30 0,233

Vazno je napomenuti da je ispitivanje pri NCZ uradeno koristeci standarde 1SO
12106 i ASTM E 606 [129,130]. Ovi standardi se veoma dobro upotpunjuju i daju
verodostojnu sliku ponasanja materijala, u ovom slucaju ¢elika NN-70, pri delovanju
NCZ.

Kako su elasto-plasti¢ne deformacije i nelinearna zavisnost napona i deformacija
glavne karakteristike NCZ, klju¢ne relacije za analizu su ciklicno naponsko-
deformaciona kriva i kriva deformacija-vek.

Radi boljeg razumevanja samog toka eksperimenta to jest dobijanja kona¢nih
rezultata ispitivanja otpornosti NN-70 pri NCZ, u gore navedenim relacijama,
respektivno su odredeni i definisani slede¢i koraci:

- kriva ekstremnih vrednosti napona,
- broj ciklusa do iniciranja prsline,

- stabilizovana histereza (polurasponi deformacija, min. i maks. vrednosti napona),
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- odredivanje modula elasti¢nosti,

- odredivanje cikli¢no i monotono naponsko-deformacione krive u cilju ocene cikli¢nog
ponasanja Celika,

- linearizovana elasti¢na i plasticna komponenta krive deformacija-vek i

- konstruisanje krive deformacija-vek.

Kriva ekstremnih vrednosti napona

Od ekstremnih vrednosti napona (omax 1 omin) koji pripadaju gornjim i donjim
tackama histereza naponsko-deformacionog odziva za sve N-te cikluse, filtriranjem
podataka u programu EXCEL, izdvojeni su posebni fajlovi, koji su posluzili za izradu
dijagrama ekstremnih napona. Na sl. 6.27. je prikazana kriva ekstremnih vrednosti

napona za epruvetu br. 5 dok su krive za ostalih devet epruveta prikazane u prilogu 2.

800 1~
g, MPa

600 -

400 -

200 A

( 200 400 600 800
-200 A

-400 A

-600 -

800

Slika 6.27. Kriva ekstremnih vrednosti napona za 4¢/2=0,6 % (epruveta br. 5)

Na sl. 6.28. je predstavljen dijagram svih krivih ekstremnih vrednosti napona,
maksimalnih i minimalnih, i broja ciklusa do loma za razli¢ite amplitudne nivoe (0,4,

0,5, 0,6, 0,7 1 0,8%) koje su koris¢ene u okviru ovog eksperimenta.
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Slika 6.28. Krive ekstremnih vrednosti napona za pet amplitudnih nivoa deformacija

Broj ciklusa do iniciranja prsline (Ns)

Tacnim odredivanjem Nt proizilazi i tacno konstruisanje stabilizovane histereze,
kao predstavnika kompletnog procesa niskocikliénog zamora. Fokus je na dijagramima
krivih ekstremnih vrednosti napona i broja ciklusa do loma (sl. 6.27. i 6.28.) na kojima
se jasno vidi pad napona na razli¢itim zadatim deformacionim nivoima. Upravo ovi
dijagrami su posluzili za grafi¢ko odredivanje Ny, koriste¢i standard ISO 12106. Dakle,
na sl. 6.29. je graficki prikazan nacin odredivanja broja ciklusa do iniciranja prslina, Nt
za epruvetu br. 5. Prvo je konstruisana tangenta na krivu pozitivnih ekstremnih
vrednosti napona. 1z tacke dodira tangente i krive ekstremnih vrednosti je povucena
normalna na ordinatu gde je ocitana vrednost napona (666 MPa). Zatim je ta vrednost
umanjena za 25 %, prema preporuci standarda 1SO 12106, u ovom slucaju je umanjena
za 167 MPa. Naime, vrednosti umanjenja ispod 25 % daju vece neta¢nosti i odstupanja,

Sto je najbolje opisano u [131]. Na kraju, je iz tacke preseka horizontalne prave,
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dobijene umanjenjem za 25 %, i krive ekstremnih vrednosti napona, spustena normala
na apscisu i oc¢itana vrednost Ns=580 ciklusa do iniciranja prsline. Ovakav postupak se
odnosi na prisustvo jedne ili viSe prslina u epruveti. Za ostalih devet epruveta izv§eno je

identi¢no odredivanje Nf.

tacka dodira tangente i

800 + © MPa krive ekstr. napona

tangenta

600 1\666 MPa padza25% T

LO0 4 499 MPa

200

Nf=580 N

-200 +
400 +

-600 +

-800 L

Slika 6.29. Graficki prikaz odredivanja Nt na primeru epruvete br. 5

Stabilizovana histereza

Kako je ve¢ definisano u poglavlju 4.1., jedan od glavnih ciljeva ovog
ispitivanja je odredivanje stabilizovane histereze, kao predstavnika svih histereza.
Stabilizovana histereza za ciklus, Ns je odredena kao polovina broja ciklusa do
iniciranja prsline, Ny, sto je definisano u oba koriséena standarda za ispitivanje NCZ.
Podaci o ciklusima do iniciranja prsline i o ciklusima u oblasti stabilizacije su prikazani
u tabeli 6.12.
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Tabela 6.12. Vrednosti Nr i Nsza zavareni spoj NN-70

Epruveta Ael2, % Nt Ns
1 0,4 2956 1478
2 0,4 2250 1125
3 0,5 1710 855
4 0,5 1284 642
5 0,6 580 290
6 0,6 568 284
7 0,7 414 207
8 0,7 356 178
9 0,8 374 187

10 0,8 354 177

Iz fajlova EXCEL programa, za definisane stabilizujuce cikluse, Ns izdvojene su

njima odgovaraju¢e stabilizovane histereze za svaku epruvetu.

Prikazana je

stabilizovana histereza za epruvetu br. 5 (sl. 6.30.), dok se ostale nalaze u prilogu 2.

o, MPa

g, %

-600 A

-900 -

0o)02 03 04 05 06

Ns=290

Slika 6.30. Primer stabilizovane histereze naposko-deformacionog odziva (Ns=290)

Na svakoj histerezi izdvojene su amplitude plasticne i elastiéne deformacije,

analogno sl. 4.1., a posle i ra¢unski dobijene plasticne i elastiéne deformacije. Ceo

graficki metod odredivanja amplituda deformacija je uraden u programskom paketu

Autocad. Podaci amplituda deformacija, izmereni u Autocad-u (kolone 2 i 3), su

103



srazmerno pretoceni u vrednosti potrebne za proracun, koje se nalaze u kolonama 5 i 6
tabele 6.13.

Tabela 6.13. Podaci amplituda plasticne i elasticne deformacije dobijene u razmeri

Epr. | Agpl2 Agel2  |Ag/2, mm/mm|Agp/2, mm/mm [Age/2, mm/mm
(Autocad) | (Autocad)
1 2 3 4 5 6
1 0,379 1,522 0,004 0,000797 0,003203
2 0,530 1,403 0,004 0,001097 0,002903
3 0,735 1,192 0,005 0,001907 0,003093
4 0,774 1,140 0,005 0,002022 0,002978
5 0,794 1,132 0,006 0,002474 0,003526
6 0,947 0,976 0,006 0,002955 0,003045
7 0,956 0,978 0,007 0,003460 0,003540
8 1,055 0,881 0,007 0,003815 0,003185
9 1,103 0,842 0,008 0,004537 0,003463
10 | 1,069 0,846 0,008 0,004466 0,003534

Pored vrednosti plasti¢ne i elasticne amplitude deformacije, u tabeli 6.14. su

date ostale karakteristiéne vrednosti za svaku stabilizovanu histerezu, odnosno date su

vrednosti maksimalnog i minimalnog napona zajedno sa amplitudom napona (srednja

vrednost omax | omin) dopunjene sa vrednostima broja ciklusa do iniciranja prsline.

Tabela 6.14. Podaci o stabilizovanim histerezama za zavareni spoj

Ep.[Ag/2, mm/mm|Agp/2, mm/mm|Age/2, mm/mm| omax, MPa |omin, MPa|Ac/2, MPa| Nt
1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,004 0,000797 0,003203 665,148 | 536,444 | 600,796 [2956
2 0,004 0,001097 0,002903 609,232 | 589,209 | 599,220 [2250
3 0,005 0,001907 0,003093 613,870 | 609,110 | 611,490 (1710
4 0,005 0,002022 0,002978 631,244 | 620,411 | 625,827 (1284
5 0,006 0,002474 0,003526 686,817 | 685,349 | 686,083 |580
6 0,006 0,002955 0,003045 687,071 | 697,070 | 692,071 |568
7 0,007 0,003460 0,003540 709,925 | 678,431 | 694,178 [414
8 0,007 0,003815 0,003185 697,418 | 695,563 | 696,491 |356
9 0,008 0,004537 0,003463 717,766 | 695,129 | 706,448 |374
10 0,008 0,004466 0,003534 690,192 | 670,169 | 680,180 |354
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Na osnovu kolona 2, 7 i 8 obrazovane su zavisnost ukupna amplituda
deformacije-broj ciklusa do iniciranja prsline i zavisnost amplituda napona-broj ciklusa
do iniciranja prsline. Na osnovu dobijenih eksperimentalnih vrednosti konstruisane su

krive i prikazane nasl. 6.31.

0,0090 7 Ag/2
00080 { @
0,0070 -
0,0060 - o

0,0050 - .

0,0040 1 ¢
0,0030 -
0,0020 -
0,0010 - Ni

0,0000 T T T T T T )
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(a)
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700 ~

650 -

600 -

Nt

550

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
(b)
Slika 6.31. Zavisnosti 4¢/2-N¢ (a) i 40/2-N¢ (b) dobijene na osnovu eksperimentalnih

vrednosti izdvojenih iz stabilizovanih histereza

Odredivanje modula elasticnosti

Modul elasti¢nosti, E, kao koeficijent proporcionalnosti za komponentu
elasticne deformacije figuriSe u Ramberg-Ozgudovoj relaciji (ciklicno naponsko-

deformaciona kriva) i Kofin-Mansonovoj relaciji (kriva deformacija-vek) i za svaku
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epruvetu je odreden prema standardu ASTM E606. Kao parametar otpornosti materijala,
definisan pri proporcionalnom porastu sile, kada se epruveta deformise-izduzuje u
slu¢aju ispitivanja materijala na NCZ, dobijen je koriS¢enjem stabilizovane histerezisne
petlje naponsko-deformacionog odziva.

Na sl. 4.5 u poglavlju 4 se vidi graficki postupak odredivanja E na osnovu
Hukovog zakona (4.2.), gde je u matematickom smislu, E definisan kao odnos
amplitude napona, 40/2 u popre¢nom preseku epruvete i odgovarajuce amplitude
elasticne deformacije, Aee/2. U tabeli 6.15. date su vrednosti E za epruvete zavarenog
spoja Celika NN-70, izraCunatog za svaku stabilizovanu histerezu. Na kraju je izraCunata
srednja vrednost E. Razlog odstupanja izracunatih vrednosti E se ogleda u razluéitim
nagibima krivih stabilizovanih histereza zavisno od amplitudnog nivoa zadate

konstantne deformacije.

Tabela 6.15. Vrednosti modula elasticnosti stabilizovanih histerezisnih petlji

Epruveta Ac/2, MPa Agel2, mm/mm E, GPa
1 2 3 4
1 600,7963 0,003203 187,601
2 599,2203 0,002903 206,396
3 611,4902 0,003093 197,708
4 625,8272 0,002978 210,146
5 686,0826 0,003526 194,552
6 692,0706 0,003045 227,263
7 694,1780 0,003540 196,106
8 696,4907 0,003185 218,649
9 706,4479 0,003463 203,985
10 680,1802 0,003534 192,456

Esr = 203,486 GPa

U istrazivanju Boronskog [46], pretoceno u ovaj proracun, ustanovljeno je da se
posmatranjem prvog i ostalih ciklusa naponsko-deformacionog odziva uoc¢ava promena
krutosti materijala $to prouzrokuje i promenu E. Analizom histerezisne petlje, uoceno je
da ona ne poseduje linearno-elasti¢ni deo, §to povecava broj mogucnosti koris¢enja E.

Dakle, sa sl. 6.32. (na primeru epruvete br. 5) se vidi da postoje stati¢ki (N=1) i
dinamicki modul elasti¢nosti (Ns=290). Generalno, za cikli¢no naponsko-deformacionu

krivu i krivu deformacija-vek je koris¢en dinamicki modul elasti¢nosti izraCunat u tabeli
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6.15. baziran na stabilizovanim histerezama dok za monotonu naponsko-deformacionu

krivu se koriste prve Cetvrtine ciklusa N=1.

900 - o, MPa

Ns=290

0,7 -06 -05 -04/03 -02 -0, ) 2

03 04 05 06 07

-900 -
Slika 6.32. Prvi (N=1) i stabilizovani (Ns=290) ciklus

Na osnovu objasnjenja dobijanja elasticne 1 plasticne deformacije za
obrazovanje monotone krive u poglavlju 4.2. dobijen je staticki modul elasti¢nosti,

analogno relaciji E=o/ee na sl. 4.7. U tabeli 6.16. je data srednja vrednost E za epruvete.

Tabela 6.16. Vrednosti modula elasticnosti za monotono ispitivanje

Epruveta| o, MPa | g5, mm/mm | g, mm/mm E, GPa
1 2 3 4 5
1 690,85 0,0011 0,0029 238224,1
2 608,22 0,0012 0,0028 2172214
3 636,98 0,0016 0,0034 187347,1
4 654,27 0,0025 0,0025 261708
5 714,56 0,0026 0,0034 210164,7
6 691,96 0,0029 0,0031 2232129
7 696,52 0,0038 0,0032 217662,5
8 678,82 0,0032 0,0038 178636,8
9 735,47 0,0045 0,0035 210134,3
10 706,47 0,0048 0,0032 220771,9

Euasr = 216,508 GPa
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Analizom rezulata dobijenih E, kako statickih tako i dinamickih, uo¢eno je u
[46], da je dinamic¢ki modul elasti¢nosti nizi od svog monotonog modula jer se vrednost
modula smanjuje sa brojem ciklusa i oznacava slabiju linearnost elasticnog dela
histerezisne petlje.

Uprkos prethodnom, vazno je napomenuti da vrednost E ne uti¢e na dijagrame
zamornog veka i cikli¢no naponsko-deformacione dijagrame. Vrednost E uti¢e na opis
materijala kvantitativno, ne proizvodi znacajne inZenjerske greske u proracunu i ne utice
na krajnji rezultat [46]. Samim tim u daljim ispitivanjima pri NCZ koris¢en je dinamicki
modul elasti¢nosti E¢=203,486 GPa.

Ocena ciklicnog ponasanja celika NN-70

U ovom segmentu proracuna prikazano je poredenje monotone i cikli¢ne
naponsko-deformacione krive sa svrhom ocene ciklicnog ponasanja NN-70.
Konstruisanje obe krive je bazirano na Ramberg-Ozgudovoj relaciji, definisanoj u
poglavlju 4.2.

Obradom podataka iz kolone 3 (4ep/2-amplituda plasti¢éne deformacije) i kolone
7 (40/2-amplituda napona), ta¢nije njihovim logaritmovanjem, iz tabele 6.14. dobijena
je linearizovana stepena funkcija amplituda napona-amplituda plasti¢ne deformacije

neophodna za definisanje cikli¢nih karakteristika n' i K' (sl. 6.33.).

log (Ae/2) [ 315
- 3,1

- 3,05
-3

- 2,95
- 2,9
- 2,85
- 2,8
2,75

y=0,104x + 3,091

log (Agp/2)

-4 -3 -2 -1 0
Slika 6.33. Linearizovana stepena funkcija amplituda napona-amplituda plasticne

deformacije
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Jednacina prave oblika y=kx+n odgovara obliku jednac¢ine 4.5., pa je dobijena je

linearizovana stepena funkcija amplituda napona-amplituda plasti¢ne deformacije:

A
log (%) _0,10410g (%}3, 091

gde su prema opStem obliku (4.5.), odredene vrednosti:
n'=0,104
K'=1233,10 MPa

(6.2.)

Na identi¢an nacin je odredena linearizovana stepena funkcija napon-plasti¢na

deformacija potrebna za odredivanje monotonih karakteristika n i K. Eksponent n i

koeficijent K su dobijeni konstruisanjem linearizovane stepene funkcije napon-plasti¢na

deformacija, koja je zasnovana na relaciji (4.9.). Logaritmovanjem podataka iz kolona 2

i 3 iz tabele 6.16. dobijena je linearizovana stepena funkcija napon-plasti¢na

deformacija (sl. 6.34.), definisana jedna¢inom prave oblika y=kx+n:

log(c)=0,075log (e, )+3,027

gde su prema opstem obliku (4.9.), odredene vrednosti:
n=0,075
K=1064,14 MPa

y=0,075x + 3,027

log (o)

.
*
.
log (ep)
35 3 25 -2 15 -1 05 0

Slika 6.34. Linearizovana stepena funkcija napon-plasticna deformacija

r 3,05

- 2,95

- 2,9

- 2,85

- 2,8

2,75

(6.3)
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U tabeli 6.17. je dat prikaz ciklicnih i monotonih karakteristika dobijenih
pomocu linearizovane stepene funkcije amplituda napona-amplituda plasticne
deformacije odnosno pomocu linearizovane stepene funkcije napon-plasti¢na

deformacija.

Tabela 6.17. Ciklicne 1 monotone karakteristike zavarenog spoja celika NN-70

Cikli¢ne Vrednosti Monotone Vrednosti
karakteristike karakteristike
Koeficijent cikli¢ne 1233,10 Koeficijent monotone 1064,14
¢vrstoce, K', MPa ¢vrstoce, K, MPa
Eksponent cikli¢nog 0,104 Eksponent monotonog 0,075
deformacionog ojacavanja, deformacionog
n' ojaCavanja, n

Karakteristike u tabeli 6.17. su iskori§¢ene za formiranje Ramberg-Ozgudove
relacije za konstruisanje cikli¢no naponsko-deformacione krive (opsti oblik 4.6.) i za
formiranje Ramberg-Ozgudove relacije za konstruisanje monotono naponsko-
deformacione krive (opsti oblik 4.7.).

Jednacina cikli¢no naponsko-deformacione krive (4.6.) je formirana pomocéu
cikli¢nih karakteristika iz tabele 6.17., srednje vrednosti E iz tabele 6.15. kao i vrednosti

amplituda napona stabilizovanih histereza, kolona 7 iz tabele 6.14.:

1

Ag 1 Ac 1 Ao 0104
bl . = (6.4
2 203486 2 1233,10 2

Jednacina monotono naponsko-deformacione krive (4.7.) je formirana pomocu

monotonih karakteristika iz tabele 6.17., srednje vrednosti E iz Tabele 6.15., kao i

vrednosti napona 1/4 pocetnih ciklusa, kolona 2 iz tabele 6.16.:

1

1 1 0,075
€= c+ c (6.5.)
203486 1064,14
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Na sl. 6.35. je prikazano poredenje ciklicno naponsko-deformacione krive sa
monotono naponsko-deformacionom krivom, gde je jasno uocljivo da pri NCZ celik
NN-70 slabi.

780 5 Ao/2, 6, MPa

760 H
740 -
720 4
700 -
680 -
660 -
640 -
620 A
600 - Ael2, €
580 T T T T T )
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

® Monotona kriva
@ Cikli¢na kriva

Slika 6.35. Poredenje ciklicne i monotono naponsko-deformacione krive

Na sl. 6.36. je predstavljen drugaciji na¢in prikaza poredenja ove dve krive sa

pridodatim elasti¢nim delom krive, dobijenim prilikom ispitivanja zatezanjem (sl. 6.9.).

Ac/2, 6, MPa
800 T

700 T

600 T
cikliéna kriva

S00 T

e — 2
monotona kriva

100 T Agl2, g

0 : : : : : :
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

Slika 6.36 Poredenje ciklicne i monotono naponsko-deformacione krive zajedno sa

elasticnim delom dobijenim prilikom ispitivanja na zatezanje
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Izdvajanje linearizovane plasticne i elasticne komponente Krive deformacija-vek

Koriste¢i podatke iz tabele 6.14. (kolona 4, Aee/2-amplituda elasti¢ne
deformacije i kolona 8, Ns-broj ciklusa do inicijacije prsline) obrazovana je
linearizovana elasticna komponenta krive deformacija-vek. Linearizovana plasti¢na
komponenta krive deformacija-vek je obrazovana koriste¢i podatke iz tabele 6.14.
(kolona 3, 4ep/2-amplituda elasti¢ne deformacije i kolone 8, Nf). Pomenute vrednosti su

logaritmovane i nakon toga su obrazovani dijagrami na sl. 6.37.

(a)
0 1 log (Age/2)
-0,5 -

-1,5 A y=-0,061x-2,311

-2,5 1 69000

-3 7 log (N¥)
'3,5 T T 1

(b)
07 log (Agp/2)

_0'5 4

-1 1

-1,5 1

-2 A

23] \
<@
3] log (Nf)
'3,5 T T T T T T T 1

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Slika 6.37. Linearizovana elasticna (@) i plasticna (b) komponenta krive

y=-0,684x-0,636

deformacija-vek

Prema jednacinama pravih elasticne (4.15.) i plasticne komponente (4.16.)

dobijeni su sledeéi izrazi:
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log A;;e =-0,061 log N, —2,311 (6.6.)
Ag

Iong:—O, 684 log N. —0,636 (6.7.)

gde su:

b=-0,061

01=994,34 MPa (dobijen antilogaritmovanjem, koristeéi Esr iz tabele 6.15., i 4.15.)
c=-0,684
£1=0,2312 (dobijen antilogaritmovanjem na osnovu 4.16.)

U tabeli 6.18. su prikazani svi parametri izracunati prilikom ispitivanja

ponasanja zavarenog spoja NN-70 pri NCZ.

Tabela 6.18. Parametri NCZ za zavareni spoj celika NN-70

Naziv parametra Vrednost
Eksponent zamorne ¢vrstoce, b -0,061
Koeficijent zamorne ¢vrstoce, c'r, MPa 994,34
Eksponent zamorne duktilnost, ¢ -0,684
Koeficijent zamorne duktilnosti, &f 0,2312

Konstruisanje krive deformacija-vek

Prema formuli za kona¢nu jednadinu krive deformacija-vek (osnovne krive
niskocikli¢nog zamora) (4.17.) uz koris¢enje parametara NCZ iz tabele 6.18., dobijena

je jednacina krive deformacija-vek za zavareni spoj ¢elika NN-70:

% —0,0049 N 40,2312 N, *** (6:8)

Na sl. 6.38. u log-log koordinatnom sistemu konstruisana je kriva deformacija-

vek na osnovu relacije (6.8.), gde se jasno vide udeli plasti¢ne i elasti¢éne komponente.
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Agl2,Agpl2,

Agel2 (log) —Ae/2
\ = Age/2
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Slika 6.38. Kriva deformacija-vek za zavareni spoj NN-70 prikazana zajedno sa

plasticnom i elasticnom komponentom

Na kraju ovog dela ispitivanja, na osnovu relacije (4.19.) izracunat je prelazni vek:

1
N _(o, 2312203486 joomoeszt
.=

— 488 (6.9.)
994,34

6.8. Eksperimentalno odredivanje Jic

Ispitivanje parametara mehanike, u ovom slucaju Jic, uradeno je na 9 epruveta
zavarenog spoja NN-70 u prisustvu greske tipa prsline, kao najopasnije od svih gresaka
u konstrukcijskim materijalima. U zavisnosti od mesta vrha zamorne prsline ispitano je:
- 3 epruvete sa vrhom zamorne prsline u OM,

- 3 epruvete sa vrhom zamorne prsline u MS i
- 3 epruvete sa vrhom zamorne prsline u ZUT.

Pod pretpostavkom da je ispitivanje epruveta sa prslinom pokazalo lokalno
ponasanje materijala oko vrha prsline, rezultati lokalnog ponasanja su tretirani globalno.
Polozaj vrha zamorne prsline i svojstva podrucja kroz koje se lom razvija su glavni

pokazatelji uticaja heterogenosti strukture zavarenog spoja NN-70 i mehanickih
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svojstava. Za eksperiment, na sobnoj temperaturi, koris¢ene su epruvete za savijanje u
tri tacke, SE(N)B, sa duzinom prsline, a (sl. 6.39.), ¢ija je geometrija definisana
standardom ASTM E399 [132]. Razmak izmedu oslonaca epruvete 2s je bio 90 mm.
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Slika 6.39. Dimenzije epruvete SE(N)B za ispitivanje mehanike loma [132]

Pocetak ispitivanja je bio posvecen pripremanju epruveta, odnosno stvaranju
zamorne prsline, zbog postizanja uslova ravnog stanja deformacije. Zamorna prslina je
izradena na visokofrekventnom pulzatoru Cractronic (sl. 6.40.), sa odnosom minimalnog i
maksimalnog opterecenja od 0,1. Vazno je ista¢i da ovaj uredaj moze da ostvari

sinusoidalno jednosmerno opterecenje u opsegu od -160 do 160 Nm.

Slika 6.40. Cractronic pulzator za stvaranje zamorne prsline

Amplituda opterecenja i srednje opterecenje su registrovani sa tacnosc¢u od 0,5
Nm dok je ostvarena ucestanost bila u dijapazonu od 180 do 220 Hz, zavisno od nivoa
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srednjeg opterecenja i veli¢ine amplitude opterecenja. Ispitivanje je uradeno u VTI u
Zarkovu, koriste¢i standard ASTM E1820 [133] za epruvete uzorkovane iz OM i ZUT i
standard BS 7448-drugi deo [134] za epruvete uzorkovane iz MS. Za ceo proradun
kori$cen je standard ASTM E1820 [133].

Proces ispitivanja pripremljenih epruveta sa izvedenom zamornom prslinom je
izveden na na elektromehanickoj kidalici Schenck Trebel RMI100 (sl. 6.41.).
Eksperiment je izveden metodom ispitivanja jedne epruvete sukcesivnim parcijalnim
rasterecenjem (tehnikom savijanja jedne epruvete naizmeni¢nim optereenjem 1
rasterecenjem), odnosno metodom popustljivosti jedne epruvete. Brzina deformacije pri
optere¢enju na savijanje je bila 1 mm/minut, tipicno za konvencionalno kvazi-staticko
ispitivanje. Epruvete su bile opremljene ¢ ekstenzometrom, koji je registrovao otvaranje
vrha prsline. Optereéenje se uvodilo sa povremenim rasterecivanjima do trenutka
velikih plasti¢nih deformacija ili loma epruvete, odnosno izlaska iz opsega merenja
ekstenzometra. Istovremeno su se A/D konvertorom prikupljali podaci o opterecenju,
pomeranju i otvaranju vrha prsline. Cilj metode popustljivosti sa rastereCenjem je

registrovanje rasta prsline koja nastaje u toku eksperimenta.

Slika 6.41. Univerzalna kidalica (100kN) i upravljacka jedinica Schenck Trebel

Direktni rezultat ovakvog ispitivanja je analogni zapis (sl. 6.42.), obraden u
digitalnom obliku, odnosno dijagram zavisnosti sila optere¢enja/rasterecenja, F, KN, od

otvaranja prsline, 6, mm.
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Slika 6.42. Dijagrami F-6 za OM (a), MS (b) i ZUT (c)
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Sila, F direktno je merena na univerzalnoj kidalici, putem senzora za silu.
Otvaranje prsline, o je registrovano ekstenzometrom, postavljenim na merne nozeve,

ugradenim sa obe strane vrha masinski obradenog zareza (sl. 6.43.).

Slika 6.43. Detalj polozaja ekstenziometraza potrebe merenja ¢ [135]

Opterecenje/rasterecenje se vrsilo do trenutka otvaranja prsline (sl. 6.44.).

Slika 6.44. Opterecenje/rasterecenje epruvete [135]

Zatim je naizmenic¢ni ciklus optereCenja/rastereCenja prekinut, ekstenzometar je

skinut i epruvete su dalje optereivane na savijanje do potpunog loma (sl. 6.45.).
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Slika 6.45. Krajnji lom epruvete [135]

Dubina masinski izradenog zareza, ao, je iznosila 4,5 mm. Duzina prsline, a, je

dobijena pomocu srednje vrednosti zamorne prsline, assr:
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a=a,+a,, (6.10.)

Merenje azr je sprovedeno na osnovu pet vrednosti za svaku epruvetu:

azsr — azl + azZ + az3 + az4 + azS (611)
5

Prikaz merenja ukupne duzine prsline je prikazan na sl. 6.46.

a,

/

zamorna prslina / zarez

Slika 6.46. Postupak dobijanja ukupne duzine prsline pomocu azsr

U tabeli 6.19. su date izmerene srednje vrednosti duZine zamorne prsline, azsr i

vrednosti ukupne duzine prsline, a za konstituente zavarenog spoja NN-70.

Tabela 6.19. Vrednosti azsr i @ za OM, MS i ZUT NN-70 na sobnoj temperaturi

Oznaka Duzina zamorne prsline, az, mm Srednja Ukupna
epruvete vrednost vrednost
azi az az3 dz4 azs dzsr, MM a,mm
OM-1 5,7 5,8 6,0 5,8 57 5,8 10,3
OM-2 5,6 57 5,9 5,8 5,6 57 10,2
OM-3 54 5,6 57 5,6 54 55 10,0
MS-1 | 28 4,3 4.4 4,5 4,1 4,0 8,5
MS-2 | 43 5,0 53 5,1 4,3 4,8 9,3
MS-3 55 6,3 6,5 6,0 5,0 5,9 10,4
ZUT-1 52 5,6 57 5,6 4,8 54 9,9
ZUT-2 52 5,6 5,3 5,2 4,7 5,2 9,7
ZUT-3 52 6,0 6,1 6,1 5,8 5,8 10,3
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Nakon dobijenih vrednosti ukupnih duzina prslina za OM, MS i ZUT, usledila je
obrada dijagrama sa sl. 6.42. Ceo tok obrade odnosno proracuna je prezentiran u
poglavlju 5.1.2. U tom poglavlju su i definisani uslovi odredivanja Jic. Na kraju su
konstruisani dijagrami za dobijanje Jic uz pomo¢ J-R krive (zavisnost J integrala za
ravnomerne prirastaje prsline 4a). J-R krive za OM, MS i ZUT su prikazane na sl. 6.47.
Preostali dijagrami F-0 i J-4a su prikazani u prilogu 3 ovog rada.
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Slika 6.47. Dijagrami J-4a za OM (a), MS (b) i ZUT (c)

Iz dijagrama J-4a opisanim postupkom regresione analize dobijene su vrednosti
(tabela 6.20.) kriticnog J-integrala, Jic i vrednosti kriti¢énog faktora intenziteta napona,

Kic prema 5.21. Uzeti su modul elasti¢nosti iz tabele 6.15 i Poasonov koeficijent 0,3.

Tabela 6.20. Vrednosti Jic i Kic sa zarezom u OM, MS i ZUT

Oznaka Kritiéna vrednost Kritiéni faktor intenziteta
epruvete J-integral, napona,
Jic, kJ/m? K, MPa m/2
OM-1 77,4 131,6
OM-2 82,1 135,5
OM-3 81,4 134,9
MS-1 41,7 96,6
MS-2 44,9 100,2
MS-3 43,8 99,0
ZUT-1 55,4 111,3
ZUT-2 50,6 106,4
ZUT-3 58,5 1144
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6.9. Ispitivanje brzine rasta zamorne prsline

U cilju odredivanja brzine rasta zamorne prsline, da/dN i praga zamora, 4K na
sobnoj temperaturi, upotrebljene su standardne Sarpi epruvete NN-70 (sl. 6.11.), sa
zarezom u OM, MS i ZUT, koriste¢i metodu savijanja epruvete u tri tacke. Koriséen je

rezonantni visokofrekventni pulzator Cractronic (sl. 6.48.) u kontroli sile.

Slika 6.48. Visoko frekventni pulzator Cractronic

Pulzator ima sposobnost ostvarivanja sinusoidalnog jednosmernog promenljivog
momentnog opterecenja u opsegu od -70 do 70 Nm i povezan je sa racunarom,
Stampacem i pisacem, c¢ime je omogucena automatizacija merenja, direktnog
prikupljanja i obrade dobijenih podataka. Ucestalost se kretala od 175 do 195 Hz u
zavisnosti da li je prslina prolazila kroz OM, MS ili ZUT kao i od veli¢ine
optere¢enja pri istom odnosu minimalnog i maksimalnog opterecenja R=-1. Srednje
optereCenje 1 njegova amplituda je registrovana sa tacno$¢u =3 Ncm. Na mehanicki
pripremljene epruvete su zalepljene merne folije Rumul RMF A-5 merne duZine 5 mm
(sl. 6.49.).

Slika 6.49. Epruveta OM, MS i ZUT spremne za ispitivanje rasta zamorne prsline [12]
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Merne folije su posluzile za pracenje rasta prsline uredajem Fractomat
baziranom na elektricnom potencijalu folije. Kako zamorna prslina raste ispod merne
folije, merna folija puca prate¢i vrh zamorne prsline i obezbeduje promenu otpora folije
koja varira linearno sa promenom duZine prsline. Sema rada sistema za merenje

prirastaja prsline Fractomat-merna folija je prikazana na sl. 6.50.

< I const

AV

[

Slika 6.50. Sema merne folije i nacina registrovanja rasta prsline [112]

Na osnovu toka ispitivanja izraCunavaju se i crtaju dijagrami zavisnosti brzine
rasta zamorne prsline po ciklusu, da/dN i opsega faktora intenziteta napona, 4K koji se
svode na odredivanje koeficijenta, C i eksponenta, m u relaciji Parisa za sva tri
konstituenta zavarenog spoja NN-70. Pre toga, standard ASTM E647 [122] je propisao
merenje da/dN koja se razvija iz postojece prsline i proracun 4K, tako da je ovo
ispitivanje sprovedeno na bazi pomenutog standarda. da/dN za trenutnu duzinu prsline
pripisan je 4K, Kkoji je zavisan od geometrije epruvete, duzine prsline, kao i od opsega

promenljive sile, AF=Fg-Fq. Za odredivanje AK upotrebljena je relacija:

_AF-L

BJW?

AK f(a/w) (6.12.)

dok se geometrijski ¢lan f(a/W) izraCunava pomocu izraza:

S ) el
feeulu)

f(a/W) = (6.13.)
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Nakon definisanja 4K, u zavisnosti od primenjenog promenljivog opterecenja

iskazanog kroz promenu AK, konstruisane su krive log da/dN-log(4K) odnosno

karakteristiéni dijagrami da/dN-AK za epruvete sa vrhom zamorne prsline u OM, MS i

ZUT i prikazani zajedno nasl. 6.51.

1,0E-02

1,0E-03

—+—OM-plava kriva
——MS-crvena kriva
—=—ZUT-zelena kriva

L\

L\
\

1,0E-04

1,0E-05

da/dN, m/ciklus

1,0E-06

1,0E-07
10

AK, MPa m'2

100

Slika 6.51. Dijagram da/dN-4K za epruvete sa vrhom zamorne prsline u OM, MS i ZUT

Na osnovu rezultata sa dijagrama zavisnosti da/dN-4K za epruvete sa vrhom

zamorne prsline u OM, MS i ZUT dobijene su vrednosti Parisove relacije (5.28.)

odnosno vrednosti C, m i 4K, koje su prikazane u tabeli 6.21.

Tabela 6.21. Vrednosti rasta zamorne prsline za karakteristicne zone zav. spoja NN-70

Oznaka Prag zamora Koeficijent Eksponent

epruvete AKin, MPa m*?2 C m
oM 14,93 3,74 - 1010 3,43
MS 12,85 1,53 - 10 4,47
ZUT 13,70 5,90 - 1010 3,35
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Poglavlje 7

ANALIZA REZULTATA

U okviru ovog poglavlja, predstavljene su analize rezultata dobijenih u
eksperimentalnom delu ove doktorske disertacije, redosledom identicnim kao kod
prezentovanja rezultata. Dakle, sumirani su slede¢i rezultati:

- tvrdoc¢e kroz zavareni spoj i ispitivanja zateznih svojstava,
- udarnih ispitivanja,

- ispitivanja na NCZ,

- odredivanja Jic i

- odredivanja brzine rasta zamorne prsline.
7.1. Analiza tvrdoce kroz zavareni spoj i analiza zateznih svojstava

Iz priloZenih rezultata odnosno grafickog prikaza merenja tvrdoce zavarenog spoja
NN-70 po Vikersu, metodom HV10, uocava se primetan skok tvrdoce na liniji OM-ZUT-
MS. Sa dijagrama (sl. 6.7.) se vidi da je tvrdo¢a MS veéa od izmerenih tvrdoéa ZUT i OM.
Preciznije, izmerena tvrdo¢a MS se kretala od 288 do 294 HV, dok kod ZUT se kretala od
269 do 277 HV i kod OM od 252 do 262 HV.

Cvrstoc¢a popustanja spoja, zavarenog ruéno elektroluénim postupkom, od 645 MPa
(tabela 6.6.), sa MS nize &vrstoée, ne prelazi vrednost koja odgovara &istom MS (>700
MPa), dato u tabeli 6.3., tako da zavareni spoj ne moze da primi veée opterecenje od onoga

koje odgovara ¢vrstoéi popustanja MS.
7.2. Analiza rezultata udarnih ispitivanja

Poredenjem zilavosti odnosno poredenjem dijagrama sila-vreme i energija-vreme za
OM na 20 °C, -20 °C, -60 °C i -100 °C, datih na sl. 6.13., kao i o¢itanih vrednosti u tabeli
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6.7., primec¢uje se da je ukupna energija udara kod OM na 20 °C i OM na -20 °C priblizno
ista i veca od vrednosti ukupne energije udara kod ispitivanja OM na -60 °C i -100 °C. U
slu¢aju energije stvaranja prsline OM na pomenutim temperaturama ispitivanja, one su
priblizno iste vrednosti 1 kre¢u se u granicama od 37 do 46 J, dok kod energije Sirenja
prsline vrednosti OM na 20 °C i OM na -20 °C su priblizno iste i ve¢e od vrednosti OM na
-60 °C 1 -100 °C.

Poredenjem dijagrama sila-vreme i energija-vreme za MS na 20 °C, -40 °C i -80 °C,
datih na sl. 6.14., kao i ocitanih vrednosti u tabeli 6.8., primec¢uje se da je vrednost ukupne
energije udara kod MS na 20 °C veca od vrednosti ukupne energije udara kod ispitivanja
MS na -40 °C i -80 °C. U slu¢aju energije stvaranja prsline i energije $irenja prsline kod
MS na 20 °C, uodena je veéa vrednost u odnosu na ispitivanja MS na -40 °C i -80 °C.

Poredenjem dijagrama sila-vreme i energija-vreme, datih na sl. 6.15., za slu¢aj ZUT
na 20 °C, -40 °C i -80 °C, kao i ocitanih vrednosti u tabeli 6.9., primecuje se da je ukupna
energija udara kod ZUT na 20 °C neznatno veca od vrednosti ZUT na -40 °C kao i
evidentno ve¢a od ZUT na -80°C. U slucaju energije stvaranja prsline, uocava se najveca
vrednost kod ZUT na -40 °C, dok kod energije Sirenja prsline uo¢ene su najvece vrednosti
kod ZUT na 20 °C.

Poredenjem dijagrama sila-vreme i energija-vreme za sva tri konstituenta zavarenog
spoja (OM, MS i ZUT) &elika NN-70, proizilazi da su vrednosti ukupne energije udara kao
1 energije za Sirenje prsline najvece pri ispitivanjima na 20 °C, $to znaci da sniZavanjem
temperature opada i zilavost materijala. Takode se vidi da mesto urezivanja V-2 zareza
bitno uti¢e na heterogenost strukture samog zavarenog spoja, koju prate razlicita mehanicka
svojstva karakteristicnih zona zavarenog spoja.

Dakle, na osnovu dobijenih rezultata udarnih ispitivanja jasno se uoc¢ava da ukupna
energija udara zavisi od:

- mesta urezivanja V-2 zareza, odnosno da li je zarez postavljen u OM, MS ili ZUT i
- temperature ispitivanja.

Sa dijagrama zavisnosti energije udara od temperature ispitivanja, sl. 6.16., 6.17. i

6.18., uocava se da najveci uticaj na vrednost ukupne energije udara i njenih komponenti

ima temperatura ispitivanja, jer je ona usko povezana sa plasticnim svojstvima ispitanog
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niskolegiranog celika poviSene ¢vrstoce. Iz prilozenih dijagrama se vidi da snizenje
temperature ispitivanja pogoduje stvaranju krtog loma u vidu sukcesivnog opadanja ukupne
energije udara od 20 do -100 °C kod OM i od 20 do -80 °C kod MS i ZUT.

Na osnovu dobijenih vrednosti sa dijagrama na sl. 6.16., prelazna temperatura za
OM iznosi -136 °C, za MS -73 °C i za ZUT -118 °C. Moze se zakljuciti da OM ima
najvecu otpornost ka prelasku u krto stanje odnosno ka prelasku iz zilavog u krto stanje.

Sa dijagrama na sl. 6.17. se vidi da su vrednosti energije za stvaranje prsline na
razli¢itim temperaturama najveée kod OM u odnosu na ZUT i MS, $to se moZe povezati sa
tumacenjem sa vrednostima prelazne temperature. Kod dijagrama na sl. 6.18. se vidi da su
vrednosti energije Sirenja najveée kod ZUT.

Vazno je pomenuti da je vaznu ulogu imala i izabrana tehnologija zavarivanja koja
se ogledala u odabiru dodatnog materijala za zavarivanje u ovom slucaju elektrode EVB 75.
Takode, predgrevanje od 170 °C je znacajno poboljsalo zilavost materijala, prevashodno u

ZUT kao kriticnoj zoni zavarenog spoja, $to je automatski znacilo i bolja udarna svojstva.

7.3. Analiza rezultata ispitivanja na niskocikli¢ni zamor

U ovom radu je razmatrano ponasanje Celika oznake NN-70 pri delovanju NCZ
optere¢enja na sobnoj temperaturi, u uslovima zadatih regulisanih deformacija na pet
razli¢itith amplitudnih nivoa.

Kao finalni rezultati ispitivanja, dobijene su krive cikli¢éne i monotone naponsko-
deformacione krive i kriva deformacija-vek. Cikli¢na i monotona naponsko-deformaciona
kriva su odredene sa ciljem ocene ciklicnog ponasanja, dok je kriva deformacija-vek
odredena u cilju dobijanja podataka o udelima elasti¢ne, plasticne i ukupne amplitude
deformacije zavisno od broja ciklusa do iniciranja prsline.

Moze se zakljuciti sledece:

- na dijagramu sa sl. 6.28. je uoceno da osetniji padovi napona su prisutniji kod Kkrivih
pozitivnih ekstremnih vrednosti napona, omax jer naglo menjaju oblik to jest obaraju se,

nego kod krivih negativnih ekstremnih vrednosti, omin. Zbog ovakvog izrazenijeg pada
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napona kod krivih ekstremnih pozitivnih vrednosti napona, ove krive su uzete za
odredivanje broja ciklusa do iniciranja prslina za svaku epruvetu.

- broj ciklusa do iniciranja prsline ili broj ciklusa do pojave zamorne prsline, Nt kao jedan
standarda koja se zasniva na 25 % padu krive dobijene dodirom tangente i krive
maksimalne vrednosti napona (sl. 6.29.). Nf je odreden bazirajuéi se na prethodna
ispitivanja koja su se zasnivala na cinjenici da padovi ispod 25 % predstavljaju greske
odnosno vecéa odstupanja u proracunu. Ciklusi stabilizacije, Ns su odredeni kao polovine
ciklusa Nf prema preporukama standarda ISO 12106 i ASTM E606.

- stabilizovane histereze su pomogle za odredivanje svih relevantnih podataka potrebnih za
odredivanja cikli¢no naponsko-deformacione krive i krive deformacija-vek, medu kojima
su elasti¢na i plasti¢na amplituda deformacije, njihova elasti¢na i plasti¢éna deformacija kao
I maksimalni i minimalni naponi sa amplitudom napona za svaku histerezisnu petlju
odnosno za svaki ciklus stabilizacije.

- modul elasti¢nosti je odreden za prve cikluse (staticki modul) i za stabilizujuce cikluse
(dinamicki modul). Poredenjem statickih 1 dinamic¢kih modula elasti¢nosti ustanovljeno je
da je vrednost dinamic¢kog niza od statickog modula zbog poveéanog broja ciklusa odnosno
slabije linearnosti elasticnog dela histerezisne petlje. Generalno, vrednost modula ne utice
na krajnje rezultate ponasanja NN-70 pri NCZ stoga je za proracun izabran dinamicki
modul elasti¢nosti.

- u cilju ocene ciklicnog ponaSanja odredene su ciklicna i monotono naponsko-
deformaciona kriva, pomo¢u Ramberg-Ozgudova relacije, sa prate¢im ciklicnim odnosno
monotonim karakteristikama. Cikli¢ne karakteristike su dobijene iz linearizovane stepene
funkcije amplituda napona-amplituda plasti¢ne deformacije za cikluse stabilizacije dok su
monotone Kkarakteristike dobijene iz linearizovane stepene funkcije napon-plasti¢na
deformacija za prvu Cetvrtinu prvog ciklusa. Poredenjem cikli¢éne i monotone krive, na sl.
6.35. 1 6.36., ispitani ¢elik NN-70 slabi pri niskocikli¢nom zamaranju.

- kriva deformacija-vek (sl. 6.38.) odnosno osnovna kriva NCZ, konstruisana je koristeci

Manson-Kofinovu relaciju, sa prethodno izracunatim parametrima NCZ uz pomo¢
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linearizovane elasti¢ne i plasticne komponente krive deformacija-vek. Na kraju je izraGunat

prelazni vek koji je iznosio 488 ciklusa do iniciranja prsline.

7.4. Analiza rezultata odredivanja Jic

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja epruveta izvadenih iz OM, MS i ZUT
¢elika NN-70 zavarenog ru¢nim elektro-lu¢nim postupkom, vidi se da najvece vrednosti Jic
ima OM, gde srednja vrednost iznosi 80,3 kJ/m?, u odnosu na ZUT 54,8 kJ/m?i MS 43,5
kJ/m?2. Analogno prethodnom, vrednosti Zilavosti loma Kic su najveée kod OM u odnosu na
ZUT i MS. Dakle, otpornost kod zavarenog spoja ¢elika NN-70 prema stvaranju prsline je
najveca kod OM, $§to se moglo i1 ocekivati zbog heterogenosti strukture i uslova ispitivanja
kada su u pitanju MS i ZUT. Dakle, ovaj podatak govori da heterogenost zavarenog spoja
ima znacajan uticaj na otpornost prema stvaranju prsline, kako u elasticnom tako i u
plastiénom podrucju.

Karakter krivih na dijagramima F-o na sl. 6.42. se menja u zavisnosti od polozaja
vrha zareza, odnosno zamorne prsline. Moze se uoditi skoro identi¢an karakter
pojedinac¢nih krivih kod svakog konstituenta zavarenog spoja NN-70, s tim §to je razlika u
dijagramima za pojedine epruvete iskljucivo u veli¢ini maksimalne sile, Fmax Sto direktno

zavisi od duZine zamorne prsline.

7.5. Analiza rezultata odredivanja brzine rasta zamorne prsline

U zavisnosti od polozaja zareza (OM, MS ili ZUT) zavisi i vrednost praga zamora,
AKin, Sto se najjasnije vidi na sl. 6.51. Vrednost 4Ky na sobnoj temperaturi za OM
iznosi 14,93 MPa m2, za MS 12,85 MPa m%? i ZUT 13,70 MPa mY2. Moze se zaklju¢iti
da najvecu vrednost 4K odnosno najbolju otpornost na Sirenje ve¢ postojece prsline
ima OM.

Poredenje svojstava konstituenata zavarenog spoja celika NN-70 na primeru

ovog ispitivanja se ogleda u poredenju vrednosti brzine rasta zamorne prsline u srednjem
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delu dijagrama na sl. 6.51. U ovom podruc¢ju vazi Parisova relacija gde najmanju brzinu
rasta zamorne prsline odnosno najveéu otpornost na Sirenje prsline ima OM zatim MS dok
najmanju otpornost (najve¢u da/dN) ima epruveta sa zarezom u ZUT.

Usporen rast prsline je utvrden kod uzorka sa zarezom u OM i MS, jer je za istu
brzinu rasta potreban veci opseg faktora intenziteta napona. Za ZUT je prisutna najveca
brzina rasta zamorne prsline u poredenju sa OM i MS, §to je u direktnoj vezi sa uticajem
heterogenosti mikrostrukture podru¢ja ZUT na brzinu rasta zamorne prsline. Maksimalna
brzina rasta zamorne prsline se o¢ekuje kada se opseg faktora intenziteta napona priblizi
zilavosti loma pri ravnoj deformaciji pri kojoj sledi krti lom materijala.

Takode, jedan od pokazatelja koji utiCe na ponaSanje zavarenog spoja NN-70 i
njegovih konstituenata je povezan sa promenom nagiba krive u delu Parisove relacije,
gde materijali manje da/dN imaju na dijagramu da/dN-4K manji nagib, tako da se u
ovom sluc¢aju vidi da OM ima najmanji nagib dok ZUT ima najvec¢i.

Dakle, iz dobijenih rezultata vidimo da najloSiju otpornost na Sirenje prsline

odnosno najvec¢u brzinu rasta zamorne prsline, da/dN ima uzorak sa prslinom u ZUT.
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Poglavlje 8

ZAKLJUCAK

Na osnovu razmatranja literaturnih podataka i teorijskih postavki koje su vezane za
elasto-plasti¢no ponasanje zavarenog spoja u uslovima niskocikli¢nog zamora, u ovom radu
bazirajuc¢i se na analize rezultata i diskusiju eksperimentalnih ispitivanja se mogu izvesti
slede¢i zakljucci:

- ispitivanje otpornosti zavarenog spoja ¢elika NN-70 pri NCZ na sobnoj temperaturi je
dobra osnova za ispitivanja na razli¢itim temperaturama i upotrebom jednog te istog
materijala u razli¢itim uslovima eksploatacije,

- u cilju daljeg istrazivanja pri promenljivom opterecenju potrebno je §to preciznije odrediti
ciklus stabilizacije, kao pokazatelja naponsko-deformacionog odziva, u cilju dobijanja
stabilizovane histereze, cikli¢nih karakteristika i parametara NCZ,

- algoritam odredivanja cikli¢nih karakteristika 1 parametara NCZ mozZe posluziti za dalje
proracune koriste¢i druge materijale pri delovanju NCZ, sto moze olaksati kao model za
procenu radnog veka i ukupan proces projektovanja na promenljivo opterecenje,

- dobijene cikli¢no naponsko-deformaciona kriva i kriva deformacija-vek se mogu za dalje
iskoristiti u proceni radnog veka na bazi neke od hipoteza o akumulaciji oStecenja a pre
svega U primeni hipoteza o linearnoj akumulaciji o$teCenja ili u primeni Palmgren-
Minerove hipoteze.

- sprovedena naponsko-deformaciona analiza predstavlja prilog jednom Sirem pojmu
shvatanja naponsko-deformacione analize koji obuhvata analizu prostornog naponsko-
deformacionog stanja kao i elasto-plasti¢nu naponsko-deformacionu analizu,

- dobijeni rezultati su posluzili kao pomo¢ pri sprecavanju ili naknadnoj identifikaciji i
uklanjanju problema sa zamornim oSteCenjima niskolegiranih celika povisene Cvrstoce pri

razli¢itim uslovima eksploatacije.
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- rezultati u okviru ovog ispitivanja su nam dali vazne podatke o razumevanju samog
promenljivog opterec¢enja materijala NN-70 ¢ija je primena danas Siroko rasprostranjena za
opremu izlozenu NCZ u razli¢itim industrijskim granama privrede.

- ovakav proracun na NCZ bi mogao posluziti za osnivanje projekata koji bi u sebi sadrzali
veoma slozene aktivnosti izgradnje pouzdanog masinskog dela za procenu rada veka,

- otklanjanje poteskoca i problema sa zamaraju¢im oSteCenjima Se mogu pozvati na
proracun i rezultate ovog eksperimenta kao pomo¢ pri spreavanju identifikacije nastajanja
Zamora,

- parametri elasto-plasticne mehanike loma su se pokazali pogodnim veli¢inama za
proucavanje ponaSanja zavarenog spoja pri promenljivom optere¢enju, medu njima i J-
integral, koji je pruzio moguénost analize prsline u elastiénom i u plastiénom polju napona.
- Stoga je sasvim opravdano uvodenje primene J-integrala u ispitivanju zamornih prslina na
sobnoj temperaturi u ovakoj heterogenoj strukturi, kakav je zavareni spoj niskolegiranog
Celika povisene ¢vrstoce NN-70,

- potvrda da je zavareni spoj geometrijski nesavrSeni oblik je uocena i kod odredivanja
brzine rasta zamorne prsline konstituenata zavarenog spoja NN-70 kao i kod udarnih
ispitivanja na razli¢itim temperaturama i

- ispitivanje zamornih prslina je doprinelo lak§em razumevanju dejstva promenljivog
opterecenja, jer je gotovo neizbezno izraditi zavareni spoj bez prisustva prslina.

Kao opsti zakljucak istraZivanja u okviru ove disertacije moze da se navede da
dobijeni rezultati predstavljaju praktican doprinos o oceni ponasanja niskolegiranog celika
povisene ¢vrstoce NN-70 u uslovima promenljivog optere¢enja, u ovom slucaju u uslovima
niskocikli¢cnog zamora.

Dalja istrazivanja trebalo bi usmeriti na opseZznim ispitivanjima i prou¢avanjima
zamornih prslina, kao glavnog parametra karakterizacije postojanja zamora, u uslovima
promenljivog opterecenja radi Sto kvalitetnijeg odredivanja zamornog veka i1 procene

otpornosti materijala ka stvaranju prslina.
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Mpunor 1.

W3jaea o ayTopcrTey

Motnucanu-a Bynarosuh M. Cphax
Bpoj uHaexca [18/10

Usjaeruyjem

Aa je AOKTOpCKa AMCepTaumja noj HacnoBoM

Enacro-nnacTuyHo NoHawamwe 3asapeHor cnoja o4 HUCKONerMpaHor Yenvka

nosuiieHe yspcrohe y yecnosuma HUCKOLMKNWYHOT 3aMopa

* PEe3ynTaT CONCTBEHOr UCTPaXMBaYKOr paaa,

e [anpeanoxeHa guceprauuja y uenvHu Hu y Aenosuma Huje tuna npeanoxeHa
3a pobujare Guno koje AunnoMe npema CTYAUICKAM NpPorpaMuma Apyrux
BUCOKOLLIKONCKMX YCTaHOBa,

e [ia Cy pe3ynTati KOPeKTHO HaBEAEHM U
* [Ja HMCAM KpLUMO/NA ayTopCKa NPaBa W KOPUCTUO MHTENEeKTYanHy CBOjUHY
APYTMX nuya.

Mornuc goxkTopaHaa

Sl

Y Beorpagy, 17.10.2014.
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Mpunor 2.

M3jaBa 0 UICTOBETHOCTU WITAMMNAHE U EIIeKTPOHCKEe
Bep3uje JOKTOpCKOr paga

Vme u npeanme aytopa Bynarosuh M. Cphax
Bpoj nHgexca [18/10
Cryaujcku nporpam [LokTopcke akagemcke cTyauie

Hacnoe papga __Enacro-nnacTnyHo NoHalame 3aBapeHor Croja 04 HUCKONerupaHor

Yenuka noBulLIeHe YBpCT 0_le Yy yCrnosumMa HUCKOLUMKNUYHOT 3aMopa

MewTop Mpod. ap Anekcanaap Cegmak
Mornucanw/a Bynarosuh M. Cphax

W3jasroyjem ga je wramnaHa sepavja Mor AOKTOPCKOr pafa WUCTOBETHA eneKTPOHCKO)
Bep3nju kojy cam npepao/ma 3a ofjasrsuBame Ha noprany [dururanHor
penosutopujyma Yuusepaurera y Beorpaay.

Hoasorsasam fga ce objase MojM NWYHK Nojauv Be3aHw 3a Jobujarbe akagemcKor
3Bara AOKTOPa Hayka, Kao WTo Cy uMe U npesnume, roguHa u Mecrto pofierma u AaTtym

opbpane paaa.

OBn nuyHM nogaun mory ce objaBuT¥ Ha MPEeXHWM CTpaHuuama AurvTanHe
Bubnuoreke, y enexTpoHckom karanory u y nybnukayujama Yausepsurera y beorpaagy.

Mornuc pgoxkropanpa

Soulatouic’

Y Beorpaay, 17.10.2014.
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Mpunor 3.
U3jaBa o kopuwherwy

Osnawhyjem Ynusepautetcky Gubnuotexy .Ceerosap Mapkosuh® ga y [Jurutanyu

penosuTopujym YHusepautera y Beorpagy yHece mojy AOKTOPCKY Auceprauwjy noa
HacnosoMm:

Enacro-nnacTu4HO NoHaLLake 3aBapeHor CNoja o/l HMCKONEMMPAHOr Yenuka
nosuLLIEeHe 4B Ma MYHOT 38

Koja je Moje ayTopcko Aeno.

AucepTauujy ca CBMM NpUNo3vuMa npegaoc/na cam y enekrpoHCKOM (hopmary norogHoM
3a TpajHO apxusuparbe.

Mojy aokTopcky avcepTtauuwjy noxpatweHy y [Jururankum penoautopujym YHumeepsurera
y Beorpagy mory ga kopucte CBM Koju nowryjy oagpeabe cagpxane y ogabpaHom tuny
nuueHye KpearusHe aajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4yuo/na.

1. AytopcTeo
2. AyTOpPCTBO - HEKOMEpLUMjanHo
@Ayropcrao — HeKomepuujanHo — 6e3 npepage
4. AYyTOPCTBO — HEKOMEPLM]AnHo — AENUTH NOA UCTUM YCNOoBUMa
5. Aytopcteo — Ges npepaje
6. AYTOPCTBO — AenWTy NOA UCTUM YCNOBUMA

(Monumo pa 3aokpy»mre camo jeaHy of LWecT NOoHyfeHMx nuueHuwW, Kparak onuc
nuueHun aar je Ha nonefjuHn nucra).

Motnuc pgokropaHaa

%U&X.Lom'cr

Y Beorpaay, 17.10.2014.
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1. AyropcTeo - [lossorbasate ymHOXa@Bamwe, aucTpubyuywjy U jasHo caonwrasamwe
Aena, u npepage, ako ce HaBeje uMe ayTopa Ha HauuH ogpeflleH of cTpaHe ayropa
unu gasaoua nuueHye, Yak u y komepuuwjanse cepxe. Oso je HajcnoboaHuja og caux
NULeHUM.

2. AyTOpCTBO — HekomepuujanHo. [lo3soraeare ymHoxasawe, guctpubyuujy 1 jasHo
caonwrasawe Aena, u npepaje, ako ce Haseje ume ayropa Ha HauuH ogpefeH og
cTpaHe aytopa wnu agasaocua nuuexuye. Osa nuueHya He [J03BOrbaBa KoMepuujanHy
ynoTpeby gena.

3. Aytopctso - Hekomepuujanso — Oes npepage. [lo3Borbasarte yMHOXaBawe,
avctpubyuujy » jaBHo caonwrasawe pgena, 6e3 npomena, npeobnukosawa unu
ynotpebe agena y csom geny, ako ce HaBefe uMe ayTopa Ha HauyuH ogpeheH o
CTPaHe ayTopa WK Aasacua nuueHue, OBa NUUSHUA He [403BOMbaBa KOMEPUWjanHy
ynotpeby gena. Y ogHOCy Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM NULIEHLIOM Ce orpaHuuasa
Hajsehu o6um npaea kopuwherwa gena.

4. AYTOPCTBO - HEKOMEpPUMWjanHO — AenuT nojg UCTUM ycnosuma. [ossor.asare
ymMHOXaBamwe, guctpubyuujy ¥ jaBHO caonwirasamwe gena, u npepaje, ako ce Haseje
“Mme aytopa Ha HauvH ogpefieH op cTpaHe ayTopa unu Aas3aoua NUUEHUE W ako ce
npepaga auctpubympa noa WCTOM unuM cnnyHOM nuuyeHuom. Osa nuueHua He
Ao3sorsasa komepuujanHy ynotpeby aena v npepaga.

5. Aytopcteo — Ge3 npepapge. [ossorbaBare ymHOXEBame, ANCTPUOYLM]Y W jaBHO
caonwrasawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoeatsa unu ynotpebe aena y ceom geny,
aKo ce Hasepe ume ayropa Ha Hauyud oapefed of cTpawe aytopa wnu gasaoua
nuuerye. OBa nuueHya 40380rbasa koMmepuujanty ynotpeby gena.

6. AyropctBO - JendTv NoA UCTUM  ycnoBuma. [lo3sorbasare yMHOXaBae,
auctpubyuujy U jasHo caonwiTasawe Aena, U Nnpepaje, ako ce HaBeae uMe ayTopa Ha
HauMH oapefeH of crpade ayrtopa wnu AaBaoua nuuUeHye w ako ce npepaja
avctpubywpa noa w“cToM wnM cnuyHoM nuueHuom, Osa nuueHua Ao3sorbasa

xomepuujansy ynotpeby gena wm npepapa. CnuuHa je codTBepckum nuuyeHuama,
OHOCHO NULIEHLIaMa OTBOPEHOT KOAS.
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