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REZIME

U radu Je formulisan Integraini izraz, nezavisan od
putanje, za koji je pokazano da Je vaZeéi parametar
vremenskl zavisne mehanike loma zavarenih spojeva.
Integralni izraz se sastoji od linijskog ¢lana, oblika C+
Integrala, povrSinskog &lana koji uzima u obzir nesta-
cionamost problema I jo$ jednog linijskog ¢lana, koji
uzima u obzir heterogenost zavarenog spoja. U slu-

uvob

Poslednjih godina e sve intenzivnije istraZivanje kon-
strukcija sa prslinama koje rade na povi§enim temperatu-
rama, odnosno u uslovima puzanja. Cil] tih istraZivanja je
da se utvrde mehanizmi nastanka i rasta prslina, i predvidi
preostali vek konstrukcija. U tom cilju se primenjuju os-
novni koncepti vremenski zavisne mehanike loma, zas-
novani na integralima nezavisnim od putanje, pomocu
kojih se mogu opisati zavisnost brzine rasta prsline od
geometrije, materijala i optereéenja konstrukcije. Osim
toga, primenom integrala nezavisnih od putanje (pod
uslovima u kojima oni vaZe) moguce Je definisati naponska
i deformacijska polja oko vrha prsline, s obzirom na nji-
hovu nezavisnost od veliéine | geometrije konstrukcije. Na
taj nadin Je ustanovijena procedura predvidanja preosta-
log veka konstukcije sa prslinom.

Ovakva procedura je od posebnog znacaja za zava-
rene konstrukcie, Jer se problemi njihove eksploatacije na
povi$enim temperaturama &esto svode na otpornost zava-

&aju stacionamog problema povrSinski integral posta-
je nula, a u sluéaju homogenog materijala | dodatni
linijski élan postaje nula, pa se integralni izraz svodi
na C* integral. Pimenom metode konacénih elemenala
ovako formulisan integralni izraz je odreden na prime-

ru zavarenog spoja.

TIME DEPENDENT FRACTURE MECHANICS PARAME-
TER FOR WELDMENTS

SUMMARY

A path indendent Integral expression has been intro-
duced and proved to be valid time depenent fracture
mechanics parameter for weldments. The integral
expression comprises line integral, resembing C*
integral, surface integral wich takes into account for
non-stacionary problems, and another line integral,
which takes into account for the weldment heteroge-
neity. In the case of a stationary problem surface
integral vanishes, as does the additional line integral
for a homogeneous material, reducing the Integral
expression to the C* integral. The complete integral
expression has been calculated for a weldmerit, using
the finite element method.

renih spojeva na nastanak i rast prslina. Poznati su mno-
gobrojni primeri havarija i lomova zavarenih spojeva paro-
voda u termoelektranama. Dva su osnovna uzroka koja
&ine zavarene spojeve kritiénim mestima: gre$ke tipa mik-
roprslina i primese tipa neistoéa ili legiraju¢ih elemenata
na liniji stapanja. Kako mikroprsline, tako i primese, pred-
stavijaju inicijalna mesta za razvo] makro prsline u uslo-
vima puzanja, &ime znatno smanjuju period koji je u "zdra-
vom" materijalu za to potreban.

Osnovi parametar vremenski zavisne mehanike loma
je C* integral, definisan kao uopStenje J integrala na sta-
cionarne probleme puzanja. Pri tome treba imati u vidu da
Je, s jedne strane, heterogenost zavarenih spojeva znacaj-
na prepreka primeni integrala nezavisnih od putanje, jer je
njihovo vaZenje uslovijeno homogenodéu materijala, /1/, a
s druge strane, da C* integral ne vaZi za nestacionarne
probleme puzanja. Stoga je u ovom radu uvoden modifi-
kovani C* integral, nezavisan od putanje za zavarene spo-
jeve u uslovima stacionarnog puzanja, kao i C(t) integral,
koji vaZi u uslovima nestacionarnog puzanja i koji se ta-

Rad je saopiten na Medunarodnom savetovanju ZAVARIVANIE '94 AKTUELNI
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kode moZe modifikovati u cilju primene na zavarene spo-
jeve.

C* integral je u ovom radu odredivan numeri¢ki,
metodom kona&nih elemenata, $to ukljuuje reSavanje
jednadina ravnoteZe, uzimajuéi u obzr jednatine kom-
patibilnosti i relacije napona i deformacije, odnosno mo-
deliranje ponasanja materijala pri puzanju.

MATEMATICKO MODELIRANJE PUZANJA

Matematitko modeliranje procesa puzanja, zanema-
rujuéi primarnu i tercijarnu oblast puzanja, se u slu¢aju
jednodimenazijekih problema zasniva na Nortonovom zako-
nu:

e=§+s.oﬂ ()

gde "' * oznatava izvod po wremenu (odnosno brzinu), &
deformaciju, o napon, E Jangov modul elastiénosti, a B in
su karakteristike puzanja materijala. lzraz (1) definiSe
brzinu deformacije puzanja kao zbir linearno elasti¢ne ¢/E i
nelinearne komponente Bo" brzine deformacije u sekun-
darnoj oblasti puzanja. Nortonov zakon Je ustvari analogon
Ramberg-Ozgudovo] relaciji koja opisuje jednoosnu zavis-
nost elasto-plasti€énog napona | deformacije:

oS - T )
g=—+ Rl
HN

(2
gde su & | Ry deformacija i napon tedenja, a o i N karak-
teristike plasti€nosti materijala.

U sludaju vieosnog puzanja matematitko modelira-
nje je moguée jedino ako su ispunjeni uslovi da se prob-
lem razmatra analogno problemu elastoplastiénog pona-
$anja materijala. Radi se o sledeéim uslovima:

- jednaédina stanja (zavisnost brzine deformacije od
napona) treba da se svede na Nortonov zakon u slugaju
jednoosnog puzanja;

- jednatina stanje ne treba da obuhvata zavisnost od
hidrostatickog napona, $to je eksperimentalno poznata i
dokazana &injenica;

- model treba da predvidi konstantnost zapremine,
kao $to je iskustveno utvrdeno

- glavni pravci napona | deformacije treba da se
podudaraju kod izotropnih materijala.

U sluéaju da su svi navedeni uslovi ispunjeni, brzina
deformacije (data u tenzorskom obliku, preko Dekartovih
koordinata) se moZe izraziti kao:

T+v:  1-2v
aq—_8ﬁ+'——0'm8y+—30n— sy

®)
gde su sy=ozoudy3 devilatorske komponente napona,
koje se koriste umesio komponenti napona oy da bi se
uzela u obzir nezavisnost brzine puzanja od hidrostati¢kog
naponskog stanja, o efektivni napon koji prevodi vi§eosni
problem na jednoosni, v Poasonov koeficijent, & 8 Krone-
kerov simbol. Da bi se problem puzanja korektno postavio
u okvirima mehanike kontinuuma, treba uzeti u obzir i jed-
na¢ine ravnoteZe, kao i uslove kompatibilnosti za brzine
deformacije, /2/.
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C* integral

Detaljnijom matematitkom analizom /2/ singularnih
polja oko vrha prsline (analogno elastoplastiénom prob-
lemu) dolazi se do zaklju¢ka da Je za n>>1 brzina defor-
macije oko vrha prsline mnogo veéa od linearno elasti¢nih
&lanova, koji se stoga mogu zanemariti. Prema tome, polja
napona i pomeranja oko vrha prsline imaju isti oblik kao
izrazi koji opisuju asimptotsko pona3anje deformacijski
ojatavajuéeg materijala, pa se mogu predstaviti u obliku
HRR (Haéinaon-l‘-lozengran-ﬂa]s) polja:

n
l Tq.(e) = Fsg(e) ()

&
&y =
i Blr
gde su (B)i (B) ugaone raspodele napona i deforma-
cije oko vrha prsline I, integralni izraz dat u literaturi /2/, r |
6 polarne koordinate sa koordinatnim poCetkom u vrhu
prsline, a C* integral definisan kao

C‘ = il:W(Su)ma —uﬂnl %Ji'dS]
1

gde Je I' putanja integracije oko vrha prsline, x; Dekartove
koordinate sa koordinatnim po&etkom u vrhu prsline, ui
vektor pomeranja, ds eiement iuka na putanji integracije i
nj normala na nju, sl. 1, a sa W(e;) je oznaCena gustina
brzine deformacijske energije:

(6)

Slika 1.

Ako je optere¢enje nezavisno od vremena, onda je
takvo i naponsko polje prit = «, brzina elastiéne deforma-
cije Je zanemarljiva, a sekundarna oblast puzanja domi-
nantna. Takvo ponaSanje materijala se opisuje kao neline-
arno viskozno teéenje i ukazuje na &injenicu da je C* inte-
gral nezavisan od putanje, odakle sledi da je C" integral
parametar opterec¢enja koji odreduje jadinu singularnosti
polja oko vrha prsline pri stacionarnom puzanju. Ako su is-
punjeni svi uslovi koji su pri ovom izvodenju uvedeni onda
je C* integral parametar analogan Rajsovom J integralu,
$to omoguéava primenu bilo kog inZenjerskog priruénika u
kome su date vrednosti J integrala (npr /3/) za neke karak-
teristiéne geometrije. Pri tome treba pomeranje u; i defor-
maciju ey zameniti njihovim brzinama, a materijalnu kons-

tantu aes/Ry konstantom B.

Proizvodno masinstvo 11 (1994) 1-2 : 243-248



Primena parametara vremenski zavisne mehanike loma na zavarene spojeve

Analogno Rajsovom J integralu, C* integral moZe da
se fiziéki tumadi kao brzina oslobadanje brzine energije pri
jediniénom rastu duZine prsline, ali samo u okvirima staci-
onarnog puzanja | ostalih uslova pod kojima Je uveden.
Jasno je da za slutaj nestacionarnog puzanja C* integral
nije vaZeéi parametar mehanike loma. lzvodenje odgova-
raju¢eg integralnog izraza, primenljivog na nestacionarne
probleme puzanja, je dato u dodatku ovog rada.

Treba uoditi da Je C" integral, analogno J integralu,
nezavisan od putanje ne samo za homogene materijale,
veé i za heterogene materijale ako je heterogenost ograni-
¢ena na pravac upravan na prslinu, /1,4/. Kako, medutim,
ovaj uslov nije ispunjen u opdtem sludaju kod zavarenih
spojeva, neophodno |e uvesti modifikovani C* integral koji
Je nezavisan od putanje | za heterogene materijale.

MODIFIKOVANI C* INTEGRAL ZA ZAVARENI SPOJ

Poznato je da se u zavarenom spoju mogu razlikovatl
bar tri oblasti razli¢itih svojstava: osnovni metal (OM), me-
tal S3ava {Mé) i zona uticaja toplote (ZUT). RazliCita svojstva
OM, M3 | ZUT imaju bitnu ulogu u pona3anju zavarenih
spojeva sa prslinom, /5/, posebno u oblastima velikih (vis-
ko)plastié¢nih deformacija. Stoga e bitno formulisati para-
metar mehanike loma koji je primenljiv za (visko)plasti¢ne
deformacije multi-materijalnog tela. Imajuéi u vidu da C*
integral gubi svojsivo nezavisnosti od putanje kod materi-
jala koji nisu homogeni u pravcu prsline, neophodno Je
modifikovati ova] linijski integral, analogno postupku kali je
opisan u radu /6/, a zasnovan |e na Gurtinovom radu, /7/.

Polazna osnova |e C* integral, sa konturom integra-
cije, datom na sl. 2. Imajuéi u vidu oznake sa sl. 2, moZe se
pisati:

c'= I[wm ~ayny ﬁ}ds Y]
G, axq

&y
0= | |Wny-oyn—- =
le[ gy 1}13 Gy =Gp,G3 G4, Gs (8)

Slika 2 - Kontura integracije

jer samo kontura G obuhvata vrh prsline. Kombinovanjem
izraza (6)-(7), dobija se

i au . ou
c'= é[Wm—cgnlE: 21:'! ([W]m-[c,}n j ?:]]ds (9)
k

gde G oznaCava spoljinu konturu (sl. 2), a |, k=1,23,4,
konture duZ granica razliditih materijala (sl. 2). Uglaste
zagrade u drugom ¢&lanu izraza (8) oznatavaju tzv. funkciju
preskoka, /7/:

Proizvodno masinstvo 11 (1994) 1-2 : 243-248

Fl=F"-F~ (10)

gde F* oznacava vrednost funkcije sa "pozitivne" strane
granice, a F vrednost funkcije sa “negativne" strane
granice.

Konturni integral, definisan izrazom (9), Je nezavisan
od putanje i stoga vaZeci parametar mehanike loma, koji
se moze identifikovati sa brzinom oslobadanja brzine ener-
gije pri jedniénom rastu prsline. Pri tome se drugi integ-
ralni izraz u jednacini (9) moZe smatrati onim delom brzine
oslobadanja brzine energije koji je posledica heteroge-
nosti materijala. Na taj na¢in je omoguéena analiza pona-
Sanja zavarenih spojeva sa prslinom u smislu primene
zakona odrZanja tipa J integrala.

Numeritko odredivanje C* integrala

Numeritko odredivanje C* integrala obuhvata re$a-
vanje odgovarajueg sistema parcijalnih diferencijalnih
Jednaéina u cilju odredivanja polja pomeranja, deformacija
i napona, odnosno njihovih brzina, na osnovu gega je
moguce izraunati bilo koji linijski integral definisan u
zavisnosti od navedenih veli¢ina. S obzirom na kompliko-
vanost problema, kao najefikasnija metoda 2a njegovo re-
4avanje se izdvaja metoda konacnih elemenata (MKE).

Imajuéi u vidu da je detal|ni opis procedure re$avanja
opisanog problema metodom konaénih elemenata dat u
radu /8/, ovde se samo navodi njegov algoritam, u skladu
sa programom objavijenim u /8/.

Algoritam reSavanja viskoplastiénog problema prime-
nom MKE

Pri reSavanju problema mora se poéi od poznatih
pocetnih uslova u trenutku t = 0 koji predstavijaju reSenje
statitkog elastiénog problema. U ovo] fazi su poznate
veliGine pomeranja d? , spoljne sile FO , deformacije €0 i

napona o° , a viskoplasti¢na deformacije sep =0. Zatim se

moze zapod&eti inkrementalni proces po vremenu da bi se
potraZilo re$enje korak po korak. ReSavanje problema se
odvija po sledecim fazama:

Faza I: Pretpostavija se da u trenutku t = t, postoji rav-

noteZno stanje i da su poznate veli¢ine d", o, €, acp i Fn,

Izratunavaju se sledece velitine:
- matrica veze deformacije i pomaranja B" = By + By (dV)
- matrica napona C" = C" (o" ,At,),

- ekvivalentna matrica D" = (D' + Cn)1,
LIS
- matrica tangencilalne krutosti KT = I[B"] .0".B".da
Q
- viskoplastiéna deformacija éy, =y <®>a",

gde |e a" vektor teenja
Faza 2: |zradunavaju se prirastaji pomeranja Ad" prema:
1
ad" =[}<’T‘]_ av",
2N .Nn n

.y n"
gdeje: AV =J|B" | -D -svp-dtn-dQ+Af
£

lzratunava se prirataj napona Ac™ prema:
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ad® =57 (B A -4 - )
Faza 3: Odreduju se ukupna pomeranja | naponi:
ul‘l+l =un+Aun. Ul'H-I = g" + Ag?
Faza 4: |lzradunava se brzina viskoplastitne deformacije:

é%‘ =y<®> g™
Faza 5: Primenjuje se korekcija ravnoteZe. Prvo se lzra-
Sunava Bn+1 pa osnovu pomeranja d"*1,, a zatim zame-
njuju naponi o"*! u jednadine ravnoisZe i izratunavaju se
rezidualne sile prema:

W‘=ﬂBM1]T-om1dﬂ+f"H

Vektor rezidualnih sila se dodaje vektoru inkrementalnih
pseudo opterséenja radi primene u slede¢em vremen-
skom koraku:

T o
AV - rIJI?."“] BT 0T Aty dQ4 AT M

Faza 8: Proverava se da li Je brzina viskoplasti¢ne defor-
macile e, dovoljno bliska nuli u svakoj Gausovo] integraci-
onoj taéki u razmatrano] strukturi (t). da li je odstupanje od
nule unutar zadate tolerancije). Ako e ovaj usiov ispunjen,
dostignuti su stacionarni uslovi i tada se ili prekida resa-
vanje, ili se primenjuje sledeéi prirastaj optereéenja. Ako
stacionarni uslovi nisu dostignuti, proradun se vraéa u fazu
1 i ponavija cela procedura za sledeéi viemenski korak.

PRIMER

Za ilustraciju navedene procedure reSavanja dvodi-
menzijskog elastoviskoplastiénog problema multimaterijal-
nog tela sa prslinom i odredivanja modifikovanog C* in-
tegrala odabrana Je CT epruveta, prikazana na sl. 3. Pri
tome je pretpostavijeno da je epruveta uzeta iz zavarenog
spoja, Zljeba oblika "duplo X", kao to je naznageno na sl.
3. S obzirom da su podaci o potrebnim karakteristikama
materijala bili dostupni samo za osnovni metal (OM) |
metal Sava (MS), to su svojsiva ZUT pretpostavijena, a
epruveta je modelirana kao tri-materifalno telo. Dimenzije
epruvete | podaci o karakteristikama OM, M3 | ZUT su dati
nasl. 3.

Y

:

Slika 3. CT epruveta
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MreZa konaénih elemenata |e data na sl. 4, uz pose-
ban prikaz dela mreZe oko vrha prsline, koji je uraden u
skladu sa preporukama ESIS /10/. KoriSéeni su osmo-
&vorni izoparametarski konacni elementi, sa redukovanom
integracijom u Gausovim taCkama (2<2). Singularitet oko
vrha prsiine (r1/2) Je simuliran “degenerisanim* kona&nim
elementima sa tri nezavisna &vora u vrhu prsline, sl. 5.
Detal|niji opis ove tehnike je dat u radu /11/.

Rezultati za C* integral za OM u zavisnosti od vre-
mena su dati u radu /12/, a ovde su prikazani na si. 6,
gde se vidi da Je C* integral nezavisan od vremena i od
putanje u stacionarnoj oblasti puzanja.

/
..\

X
Y 7
b Y rd
\ 1\ [I
R Sl :;“:-—:
- ey |
,—1
2 65 £33 21
) Ve predine

Slika 4. MreZa konaénih slemenaia

[ B
)

Slika 5. Singulami elastiéni | elasto-plastiéni elementi

U ovom radu je za odredivanje C* integrala kori&ée-
no deset putanja integracije, sl. 4, od kojih su putanje 1-4
obuhvatale sva tri materijala, putanje 56 MS i ZUT, a
putanje 7-10 samo MS3. Za svih deset putanja je izradu-
navan i modifikovani C* integral, kori$¢enjem putanja oko
granica razliéitih materijala. Rezultati proraguna, dati u tab.
1, odigledno potvrduju teorijska razmatranja. Naime, kao
§to se iz tab. 1 vidi, sa udaljavanjem putanja integracije od
vrha prsline raste | odstupanje C* integrala od vrednosti
koje se dobijaju za putanje 7-10 (samo kroz M3), dok su

vrednosti modifikovanog C* integrala iste, u granicama
numericke greske, za sve putanje.

Proizvodno masinstvo 11 (1994) 1-2 : 243-248
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Slika 6. Rezultad za C* integral za OM, /3/

Tabela 1. C* integral (N/m/h) za CT epruvetu sa zavarenim
spofem

utanja |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10
C* (izraz9) |154]150[143|140]138[134|130]128]131]129
Imodifik. C*  [128125|129]126]134]133]130[128|131]129

ZAKLJUGAK

Na osnovu ovog rada mogu se izvesti sledeéi zak-
ljuéci:

- heterogenost materijala, odnosno razliCita visko-
plastidna svojstva MO, M8 i ZUT zavarenih spojeva, bitno
utiCe na vrednost C* integrala za razii¢ite putanje, narusa-
vajuci njegovu nezavisnot od putanje.

- primenom modifikovanog C* integrala dobija se
integralni izraz nezavisan od putanje, koji e vaZeéi para-
metar mehanike loma za stacionarne probleme puzanja
zavarenih spojeva.

- za nestacionarne probleme puzanja je formulisan
C(t) integral, nezavisan u ¢itavom vremenskom domenu,
koji se takode moZe modifikovati u cilju primene na zava-
rene spojeve.

- izratunavanje svih navedenih integralnih izraza Je
moguce primenom metode konaénih elemenata na odgo-
varajuéi problem puzanja.

- opisana procedura ne obuhvata metalurke uticaje,
koji su &esto presudni za ponasanje zavarenog spoja.

Proizvodno maSinstvo 11 (1994) 1-2 : 243-248
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DODATAK - Zakon odrZanja tipa J integrala za nestaci-
onarno puzanje

U radu /13/ Je uveden integral brzine disipacije ener-
gile, definisan na ucbi¢ajen natin za prslinu koja napre-
duje du x, ose konstantnom brzinom, sl. D1:

C= lim [[Way - oyl |yl = lim [Hynar  (O1)
r-=0r r-0r

gde Je Hy; energetski fluks, a simbol " oznatava parcijaini
izvod po koordinaii %, T infinitezimalno mala kontura inte-
gracije, fiksna u odnosu na vrh prsline, sl. D1, a W defini-
sano kao:

—_ t "

W = [oydydt (02)

0

gde je dj =éli = (I:lill +1'.|L|)f2 brzina deformacije, a v; =
brzina &estice.

U radu /13/ je pokazano da Je integralni izraz (D1)
lokalno nezavisan od putanje ako su ispunjeni uslovi lo-
kalnog stacionarnog pona$anja materijala. lzvodenje inte-
grainog izraza (D1) se zasniva na primeni zakona odr-
#anja, Rejnoldsove transporine teoreme i teoreme o diver-
gencili, bez uvodenja ograni¢enja za ponadanje materijala.
Na osnovu razmatranja u /13/ mogu se uslovi za globalnu
nezavisnost od putanje integrala (D1) svesti na:

Hyy) = Wy - oyl = Wy -0y =0 (03)
Da bi se dalje ispitao uslov globalne nazavisnosti od
putanje integrala (D3) u radu /14/ le pretpostavijenc da
vaii
W= W(dil,aq) (D4)

gde Je o unutradnja promenljiva, definisana kao:

t
ay=oydt,  Gy=oy 5
Iz (D2) sledi:
- ; dy
EV_ =_.a.- ‘[Gialim = —?— ]!cl]ddli = O‘ii (DS)
ody  ody 5\ o

N alt . 2 [%8. :
— = —| foydydit |= — ]]di- ]=d (D7)
doy Doy & ] a"‘ii[u 4 =
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pa vaZi:
oW ody aW o ’
W1 =‘—J‘+ﬂ—ﬁ‘=0‘i}d“1+dhﬂq1 (Da)
© o ady oxy doy; Oy ' :
gde je pretpostavijana homogenost materijala, bar u X
pravcu. Uslov (D3) sada postaje:
dijt4 =0 (D9)

&to je ispunjeno ili za dj=é; =const (u vremenu), i. za

stacionarne probleme, ili za aj,1=0, §to nema fizicko zna-
éenje.

U sluéaju nestacionarnin problema, mora da se
uzme u obzir dodatni integralni &lan, 3to sledi iz primene
teoreme o divergenciji:

@MWWW%)"FF =Ifi(‘751ﬁ=iﬂm)"1°f Iy 08 ©10

gde Je A domen definisan konturom I'y, sl. D1.

lzraz (D10) predstavija zakon odrZanja tipa J integ-
rala za nestacionarnu vremeski zavisnu mehaniku loma, a
sastoji se od linijskog integrala po putanji T i od povr-
$inskog Integrala po domenu A, koji e definisan (ogra-
niden) putanjom I'y. Za slu¢a] stacionarnog problema i ma-
terijal koji se ponada po Nortonovom eksponencijainom
zakonu integralni izraz (D10) se svodi na C” integral.

Slika D1.
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