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OTPORNOST PREMA ZAMORNOM LOMU ZAVARENIH CEVI OD CELIKA
POVISENE CVRSTOCE

Rezime

Funkcionalnost 1 sigurnost u eksploataciji su dva bitna zahteva za uspeSnu
konstrukciju, pa se danas uz zahtev ¢vrstoce pri projektovanju, mora razmotriti i opasnost od
zamornog loma, koja je u velikoj meri zavisna od osobina zavarenih spojeva, kao
potencijalnih nosilaca greske.

Otkazi zavarenih cevi u naftnoj industriji, nastali kao posledica neotkrivenih gresaka u
njihovoj izradi ili usled oStecenja tokom eksploatacije, pored uticaja na pouzdanost i
bezbednost u radu, imaju i ekoloski uticaj na Zivotnu sredinu. Ovo je podstaklo sprovodenje
intenzivnih istraZivanja u cilju ocuvanja celovitosti cevi u biSotinama i cevovodima.

Istrazivanja u okviru ove disertacije imala su za cilj da istraze ponaSanje u slucaju
ostecenja usled zamora zavarenih cevi izradenih od &elika API J55. Celici povisene &vrstoée
mogu biti prilicno osetljivi na nastanak i rast zamorne prsline. Uzimaju¢i u obzir uslove
agresivne radne sredine, ovi Celici zahtevaju detaljna istrazivanja njihove otpornosti na
zamorni lom i procenu integriteta u navedenim radnim uslovima.

Primenom parametara mehanike loma, dobijenih na osnovu eksperimentalnih
istrazivanja, izvrSena je procena preostalog veka zaStitnih zavarenih cevi sa spoljasnjom
aksijalnom povrSinskom prslinom, izradenih od API J55 Celika. Analiziran je istovremeno
uticaj opsega napona i vrednosti spoljasnjeg aksijalnog oStecenja na preostali zamorni vek.

Jedan od ciljeva ove teze bio je da se istraze nove metode numerickog modeliranja
rasta prsline, a dobijeni rezultati upravo pokazuju efikasnost primene proSirene metode
konaénih elemenata — PMKE (Extended Finite Element Metxod - XFEM), kao jedne relativno
nove metode, u trodimenzionalnoj simulaciji rasta zamorne prsline na geometriji tipa cevi.

Rezultati dobijeni u okviru ove teze ukazuju na znafajne moguénosti primene
numeri¢ke simulacije potpomognute eksperimentalnim istrazivanjima u analizi integriteta

opreme pod pritiskom.

Kljuéne reci: zavarene cevi u naftnoj industriji, zamorni lom, preostali zamorni vek, 3D
numericka simulacija, proSirena metoda kona¢nih elemenata.
Nauc¢na oblast: MaSinstvo

UZa naucna oblast: Inzenjerstvo materijala, Mehanika loma, Numericke metode



FATIGUE FRACTURE RESISTANCE OF WELDED PIPES MADE FROM HIGH
STRENGTH STEELS

Abstract

The functionality and safety in exploitation are two important requirements for the
successful construction and today, together with the strength requirements, the risk of fatigue
fracture, which is largely dependent on the properties of welded joints as potential carriers of
errors, must be considered.

The failures of the welded pipes in the petroleum industry occurred as a consequence
of undetected errors in their design or due to the damage during service, have the impact on
the reliability and safety at work, as well as an ecological impact on the environment. This
encouraged intensive researches in order to preserve the integrity of pipes in the oil rigs and
pipelines.

The researches in this thesis were aimed to investigate the behavior in case of damage
due to the fatigue of welded pipes made of steel APl J55. High strength steels can be quite
sensitive to the emergence and growth of the fatigue cracks. Taking into account the
conditions and aggressive working environment, these steels require detailed researches of
their resistance to the fatigue failure and assess the integrity in the specified operating
conditions.

Through the application of the fracture mechanics parameters, obtained from
experimental research, a residual life of welded protective pipes with an external axial surface
crack, made of API J55 steel, was estimated. The impact of the stress range and the value of
the external axial damage to the remaining fatigue life were analyzed.

One of the goals of this thesis was to investigate new methods of numerical modeling
of crack growth, and the results just show the effectiveness of the implementation of the
extended finite element method - XFEM, as a relatively new method, in three-dimensional
simulation of fatigue crack growth on the pipe geometry.

The results obtained in this thesis indicate significant opportunities for the application
of numerical simulation, supported by experimental studies, to analyze the integrity of the
pressure equipment.

Keywords: welded pipes in the oil industry, fatigue failure, the remaining fatigue life, 3D
numerical simulations, the extended finite element method.
Scientific field: Mechanical Engineering

Narrow scientific field: Materials Engineering, Fracture Mechanics, Numerical Methods
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1. UVOD

Pojava loma usled zamora materijala je dobro poznat fenomen. Pracena je joS u 19.
veku, od kada 1 poticu prva njena razmatranja. Jedno od prvih inZenjerskih istraZivanja od
znacaja kad je upitanju zamor, izveo je August Veler (Wohler). On je primetio da primena
jednog ciklusa optere¢enja koje je daleko ispod staticke ¢vrsto¢e strukture uopsSte ne utice
na njeno ostec¢enje, ali ako se pak to optere¢enje ponovi mnogo puta, moze da dovede do
potpunog loma. Medutim, tada je zamor joS uvek bio misterija jer se oStecenja koja
prouzrokuje nisu mogla videti dok nije doSlo do loma. Danas znamo da promenljivo
optereCenje moze da pokrene mehanizam zamora u materijalu, 1 to polaze¢i od
mikroprsline, formiranja makroprsline, njenog rasta do kriti¢ne veli¢ine 1 na kraju do
kona¢nog loma konstrukcije. Istorija inZenjerske konstrukcije obelezena je brojnim
lomovima usled zamora materijala kod masina, vozila, zavarenih spojeva, letelica i sli¢no,
a neretko, ovi lomovi mogu dovesti 1 do katastrofalnog ishoda. Kako je problem zamora
o¢igledno veoma ozbiljan, posveéen mu je veliki broj istrazivanja i1 steCena su mnoga
znanja kad je u pitanju zamor konstrukcije, mehanizam zamora u materijaly, a samim tim i
nastanak i rast prsline u konstrukciji, kao i moguénosti kontrolisanja ovih pojava.

Opsti uslov za postizanje optimalne cene 1 tezine konstrukcije upucuje
konstruktora na izbor materijala boljih mehanickih karakteristika i manje specificne teZine.
Za dobar izbor materijala sve merljive karakteristike moraju biti poznate kako bi se
predvidelo ponasanje materijala u ocekivanim uslovima eksploatacije. Osnovne
karakteristike materijala koje odgovaraju vrsti i vremenu njegove primene, kao i uslovi
ispitivanja, definisani su odgovaraju¢im standardima. Usvajanjem materijala ve¢eg napona
teCenja, odnosno vece zatezne Cvrstoce, dobijaju se manje dimenzije dela. Pri tom je od
znacaja 1 odnos napona te€enja i zatezne ¢vrstoce; §to je on blizi jedinici, to je udijagramu
zatezanja manje podrucje plasticne deformacije. Ovo daje znatno kra¢i vremenski period
za reagovanje ukoliko dode pojave prsline u materijalu. Primena metala visoke ¢vrstoce 1
relativno visoke vrednosti napona teCenja u inzenjerskoj praksi moze biti pracena
neo¢ekivanim pojavama loma.

Efikasnost projektovanja i ekonomic¢nost uslovljavaju da komponenta radi pri

visokim statickim i dinami¢kim naponima, pa je najveca briga projektanta otpornost
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prema zamornom lomu, najéeS¢em obliku loma u eksploataciji. Kako se lomovi u
eksploataciji masinskih konstrukcija javljaju i pored ispunjenih strogih zahteva u pogledu
sigurnosti, mora se zakljuciti da princip konstruisanja na osnovu dopusStenog napona i
stepena sigurnosti nije dovoljno pouzdan. Zbog toga se sve veca paznja posvecuje
prouCavanju procesa razvoja deformacija i procesa pocetka i razvoja loma u razli¢itim
uslovima. Treba imati u vidu da u realnim materijalima mogu postojati pocetne
deformacije 1 mesta prekida homogenosti materjala i pre dejstva optere¢enja. Prekid
homogenosti moze biti posledica razli¢itih poremecaja strukture materijala, kao $to su
ukljuccei, necCistoce, pore 1 dislokacije. Svi ovi poremecaji strukture su moguca mesta
nastanka prslina ipocetka loma.

DosadasSnja iskustva dobijena ispitivanjem konstrukcija radnim opterecenjima su
pokazala da se tokom najveceg dela veka konstrukcije prslina razvija, dok je vreme nas-
tanka prsline kratko. Prsline se pojavljuju u procesu proizvodnje oko busenih otvora, delo-
va povecane hrapavosti izazvane obradom, oznaka unetih alatom. Vek konstrukcije se
odreduje prema vremenu razvoja prsline, ne uzimaju¢i u obzir vreme potrebno za njeno
stvaranje.

Cevovodi kao oprema pod pritiskom moraju biti konstruisani i izradeni tako da
garantuju sigurnost i bezbednost u eksploataciji. Iz tog razloga razvijeni su brojni
standardi koji su uvedeni kao obavezni, a odnose se na izbor materijala, konstruisanje,
izradu 1 ispitivanje u skladu sa namenom objekta i opasnoS¢u po okolinu u sluc¢aju otkaza.
I pored svih preduzetih mera, dolazi do otkaza ovih sistema u eksploataciji. Ako u
eksploataciji zavarenih cevi dode do degradacije osnovnog materijala (pad Cvrstoce) i
pogorSanja homogenosti zavarenih spojeva (prsline i druge greske), tada je, uz iste uslove
eksploatacije, ve¢a verovatno¢a smanjenja pouzdanosti 1 pojave otkaza. Moguci otkazi
zavarenih cevi u eksploataciji su: elasticne deformacije cevi, gubitak stabilnosti cevovoda,
trajne deformacije, zilavi lom, krti lom, troSenje (abrazija, erozija, kavitacija), lom usled
korozionog zamora.

Otkazi usled loma cevi u naftnim i gasnim buSotinama ili cevovodima u
transportnim sistemima, nastali kao posledica neotkrivenih greSaka u toku izrade, greSaka
nastalih u toku procesa eksploatacije, ili usled uslova eksploatacije, imaju veliki uticaj na
pouzdanost i bezbednost u radu. Pored toga, ovi su otkazi od znacaja i kad je u pitanju
ekoloski aspekt jer materije koje transportuju, ukoliko dodje do njihovog izlivanja, uticu
na kvalitet zemlje, vode 1 vazduha. Uzroci otkaza zavarenih cevi u naftnoj industriji mogu

se na¢i u pogreSanom izboru materijala i tehnologije zavarivanja, odstupanju od

2
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predvidenih svojstava materijala i zavarenih spojeva, pogresnoj metodi proracuna cevi
(cevovoda) 1 odstupanju od predvidenih uslova eksploatacije (optereéenje, temperatura,
radni medijum).

Zavarene cevi pod pritiskom mogu biti vrlo osetljive na prsline i njihov stabilni ili
nestabilni rast. Prsline u zavarenim cevima Cesto nastaju iz pocetnih greSaka u zavarenom
spoju, mada se greSke mogu pojaviti i u osnovnom materijalu. Zato je kod cevovoda u
naftnoj industriji, koji su pod dejstvom razliitih optere¢enja (spoljasnjih i unutrasnjih
pritisaka, aksijalnih sila, temperatura, itd), veoma vazno odrediti uticaj nastanka i

stabilnog rasta prsline na njihov integritet.

Istrazivanja u okviru ove teze imala su za cilj da utvrde ponaSanje u slucaju
osteenja usled zamora zavarenih cevi izradenih od celika API J55. Ovaj materjal
zadovoljava sve uslove propisane standardom API. Medutim, ugljeni¢ni i niskolegirani
celici, ukljucujuéi 1 J55, podlozni su opStoj i1 tackastoj koroziji, odnosno naponskoj
koroziji, §to ih ¢ini posebno osetljivim na nastanak irast zamorne prsline, i iz tog razloga
zahtevaju detaljna istrazivanja njihove otpornosti na zamorni lom i procenu integriteta u
navedenim radnim ulovima. Kako je ve¢ pomenuto, zavarene cevi u naftnim i gasnim
buSotinama spadaju u visoko odgovorne konstrukcije, te je iz tog razloga bitno poznavati
otpornost na lom (preostalu ¢vrstocu) cevi ili cevovoda u eksploataciji kada postojiprslina
ili neko drugo ostecenje koje moze da dovede do njihovog otkaza.

Primenom parametara mehanike loma, dobijenih na osnovu eksperimentalnih
istrazivanja, izvrSena je procena preostalog veka zaStitnih zavarenih cevi sa spoljasnjom
aksjjalnom povrSinskom prslinom, izradenih od API J55 ¢elika. Analiziran je istovremeno
uticaj opsega napona i vrednosti spoljasnjeg aksijalnog ostecenja na preostali zamorni vek.
Primenom proSirene metode konac¢nih elemenata - PMKE (Extended Finite Element
Metxod - XFEM) kao jedne od novih tehnika proracuna u domenu modeliranja rasta
prslina u strukturi, koja je nastala kao rezultat brojnih istrazivanja u poslednjih desetak
godina, uradena simulacija rasta prsline na geometriji tipa cevi sa povrSinskom aksijalnom
prslinom za materijal API J55. Ova tehnika omogucava predstavljanje diskontinuiteta
nezavisno od mreze kona¢nih elemenata i to koriste¢i funkcije poboljSanja kao sredstvo
prikazivanja svih diskontinualnih ponasanja promenljivih polja, kao §to su pomeranja duz
prslina ili naponi na dodirima razli¢itih materijala. Dobijeni rezultati pokazuju efikasnost

PMKE u simulaciji rasta zamorne prsline na geometriji tipa cevi.
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Kako je prikazano, problem procene integriteta i otpornosti prema zamornom lomu
zavarenih cevi izradenih od celika povisene Cvrstoe, moze se analizirati
interdisciplinarnim pristupom koji podrazumeva znanje iz oblasti kao Sto su masinstvo,

inzenjerstvo materijala, mehanika loma i prosirena metoda kona¢nih elemenata.
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2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE ZAVARENIH CEVI OD CELIKA POVISENE
CVRSTOCE

Zavarene cevi su jo$ od polovine proslog veka najekonomicniji i najbezbedniji
na¢in u eksploataciji ili transportu nafte ili gasa i njihova upotreba je u stalnom porastu.
Medutim, pove¢anjem broja ovih eksploatacionih sistema povecava se i broj havarija koje
se deSavaju. Otkazi zavarenih cevi nastali kao posledica neotkrivenih greSaka u njihovoj
izradi ili usled oSte¢enja u toku rada, pored uticaja na pouzdanost i bezbednost u radu
imaju 1 ekoloski uticaji na okolinu.

Neispravnost zaStitnih zavarenih cevi najéescée je u vezi sa neadekvatnim izborom
osnovnog materijala i tehnologije izrade cevi, sa agresivnim uslovima u kojima one rade,
rukovanjem ovim cevima i promenljivim radnim optereenjima koja podnose u toku
eksploatacionog perioda. Celiéne cevi u naftnim, gasnim buSotinama i transportnim
sistemima su kontinuirano izloZzene procesu korozije potpomognutom poviSenim
temperaturama 1 pritiscima, koji vladaju u cevi. Korozija moze da dovede do znacajnog
smanjenja mehanickih osobina ¢elika i zavarenog spoja Sto moze pod nepovoljnim
uslovima predstavljati uvod u lom cevi i to brze, ukoliko su naprezanja veca.

Zamor materijala 1 krti lom su, pored korozije, najce$¢i uzroci degradacije
materijala zavarenih cevi. Ove pojave najce$ée nastaju zbog greSaka u projektovanju i
konstruisanju, proizvodnji i montazi, kao i usled nepredvidenih uslova u eksploataciji.
Otkrivanje i pracenje ovakvih greSaka pruza uvid u stanje osStecenja, a to direktno utie na

smanjenje broja havarija, planiranje zastoja buSotina 1 time na ukupno smanjenje troskova.

2.1. Celici za cevovode u naftnoj industriji

Funkcionalnost i sigurnost u eksploataciji su dva bitna zahteva za uspeSnu
konstrukciju, pa se danas uz zahtev ¢vrstoce pri projektovanju mora razmotriti i opasnost
od loma, koja je u velikoj meri zavisna od osobina zavarenih spojeva. Lokalne osobine
zavarenih spojeva 1 opasnost od postojecih greSaka predstavljaju dva osnovna faktora za
sigurnost konstrukcije. Zbog toga je bitno da zavarljivost izabranog materjjala za izradu

konstrukcije bude dobra, kako bi se dobili spojevi pogodnih osobina sa malim izgledima
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za pojavu gredaka. Celici za cevovode moraju imati odgovarajuéu &vrstoéu, duktilnost,
udarnu zilavost, a za specijalne primene, otpornost prema koroziji i oksidaciji, te otpornost
prema deformaciji puzanjem pri povisenoj radnoj temperaturi. Razli¢iti legirajuci elementi
se dodaju da se ostvare razliCita zahtevana svojstva. Zbog toga je za rad u slozenim
uslovima idealno da se izabere sastav koji daje optimalnu kombinaciju svojstava za
odredenu namenu. Pri tome mora biti uzeta u obzir i cena, a izbor ¢elika treba usmeriti na
najjeftinije reSenje sa odgovaraju¢im svojstvima.

U novije vreme znacajno se proSirio izbor materijala za opremu u eksploataciji
nafte 1 gasa. U upotrebi su ugljenicni, niskolegirani, legirani i visokolegirani ¢elici, kao 1
nezeljezne legure. Danas se u svetu, kad je u pitanju proizvodnja cevi za naftnu industriju,
najvise koriste norme Americkog Naftnog Instituta (dmerican Petroleum Institute, API).
Ovim normama standardizovani su kvalitet ¢elika, duzina cevi, precnik 1 debljina zida,
spojnice i navoji. Standard API 5CT [1] odreduje zahteve za kvalitet cevi klase: H40, J55,
K55, N80, M65, L80, C90, C95, T95, P110, Q125. Jos jedan od uslova pri izboru ¢elika za
izradu cevi za rad u sredinama sa vodonik-sulfidom (H,S) je tvrdo¢a. Prema API, ona kod
ugljenicnih 1 niskolegiranih ¢elika, ne sme da prelazi 22-23 HRC, a dodatni uslov je da
sadrze manje od 1% Ni. Ugljeni¢ni ¢elici H40, J55, C95 1L80 termickom obradom postizu
vrlo nisku tvrdocu, $to je veoma povoljno kad je u pitanju koroziono uticaj vodonik-
sulfida. Hemijski sastav ¢elika definisanih standardom API 5CT prikazan je u Tabeli 2.1, a
mehanicke karakteristike u Tabeli 2.2.

Tabela 2.1. Hemijski sastav celika definisanih standardom API 5CT, mas %

Grupa || Kvalitet || Tip C Mn Mo Cr Ni | Cu P S Si
min | max | min | max | min | max | min | max [ max [ max [ max max | max
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
H40 - - - - - - - - - - - 0,030 | 0,030 [ -
: J55 - - - - - - - - - - - 0,030 | 0,030 [ -
K55 - - - - - - - - - - - 0,030 | 0,030 [ -
N80 1 - - - - - - - - - - 0,030 | 0,030 [ -
N80 Q - - - - - - - - - - 0,030 | 0,030 [ -
2 M65 - - - - - - - - - - - 0,030 | 0,030 [ -
L8O 1 - 043 - 1,90 - - - - 025 035 0,030 | 0,030 | 045
L8O 9Cr - 0,15 030 0,60 090 ] 1,10 | 800 | 10,0 [ 0,50 [ 0,25 | 0,020 [ 0,010 | 1,00
L80 13Cr | 0,15 022 | 025 | 1,00 - - 12,0 [ 140 [ 0,50 | 0,25 | 0,020 | 0,010 [ 1,00
C90 1 - 035 - 1,00 | 025 0,75 - 120 099 - 0,020 | 0,010 [ -
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C90 2 - 0,50 - 1,90 - NL - NL | 0,99 - 0,030 | 0,010 -
C95 - - 045 - 1,90 - - - - - - 0,030 | 0,030 | 045
T95 1 - 035 - 120 0251 0851 040 | 1,50 [ 0,99 - 0,020 | 0,010 -
T95 2 - 0,50 - 1,90 - - - - 0,99 - 0,030 | 0,010 -
3 P110 e - - - . - - - - - - 1003|003 -
Q125 1 - 035 - 1,00 - 0,75 - 1,20 ] 099 - 0,020 | 0,010 -
4 Q125 2 - 035 - 1,00 - NL - NL | 0,99 - 0,020 | 0,020 -
QI125 3 - 0,50 - 1,90 - NL - NL | 0,99 - 0,030 | 0,010 -
QI125 4 - 0,50 - 1,90 - NL - NL | 0,99 - 0,030 | 0,020 -
Tabela 2.2. Mehanicke karakteristike celika definisanih standardom API 5CT
Ukupno Napon Zatezna Preporucena
tecenja Tvrdoca
Grupa || Kvalitet || Tip izduzenje ¢vrstoca debljina zida
% MPa MPa
min | max HRC | HBW/HBS mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 H40 - 0,5 276 | 552 414 - - -
J55 - 0,5 379 | 552 517 - - -
K55 - 0,5 379 | 552 655 - - -
N80 1 0,5 552 | 758 689 - - -
N80 Q 0,5 552 | 758 689 - - -
2 M65 - 0,5 448 | 586 586 22 235 -
L80 1 0,5 552 | 655 655 23 241 -
L80 9Cr 0,5 552 | 655 655 23 241 -
L80 13Cr 0,5 552 | 655 655 23 241 -
C90 1i2 0,5 621 | 724 689 25,4 255 <12,70
C90 1i2 0,5 621 | 724 689 254 255 12,71 + 19,04
C90 1i2 0,5 621 | 724 689 25,4 255 19,05 + 25,39
C90 1i2 0,5 621 | 724 689 25,4 255 >25,40
C95 - 0,5 655 | 758 724 - - -
T95 1i2 0,5 655 | 758 724 254 255 <12,70
T95 1i2 0,5 655 | 758 724 25,4 255 12,71 + 19,04
T95 1i2 0,5 655 | 758 724 254 255 19,05 + 25,39
T95 1i2 0,5 655 | 758 724 25,4 255 >25,40
3 P110 - 0,6 758 | 965 862 - - -
4 QI125 All 0,65 862 | 1034 931 2) - <12,70
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Q125 All 0,65 862 | 1034 931 2) - 12,71 = 19,04

Q125 All 0,65 862 | 1034 931 2) - >19,05

Pored navedenih ¢elika definisanih standardom API 5CT, koriste se 1 ¢elici prema NACE
standardu, koji su dobijeni razvojem novih metalurskih postupaka, pri ¢emu se obezbeduje
povecanje zatezne Cvrstoce, prihvatljive vrednosti tvrdo¢e i povecana otpornost na
naponsku koroziju. Upotreba ugljeni¢nih 1 niskolegiranih ¢elika u eksploataciji nafte i
gasa, uz prisustvo ugljendioksida i hlorida zahteva inhibiranje, [2].

Predmet istrazivanja u ovom radu su zavarene cevi od ¢elika API J55 koji spada u
grupu Celika definisanih standardon API 5CT i u zavisnosti od hemijskog sastava moze
biti uglienicni ili niskolegirani. Termickom obradom ovaj celik postize odgovaraju¢u
nisku tvrdo¢u. Medutim, kako je ve¢ istaknuto, ovi ¢elici su podlozni opstoj, tackastoj i
naponskoj koroziji §to ih Cini osetljivim 1 na nastanak i rast zamorne prsline, te zahtevaju

istrazivanja otpornosti na zamorni lom i procenu integriteta u navedenim radnim ulovima.

2.2 Uticaj zavarenog spoja na ¢vrstocu konstrukcije

Ve¢ je receno da se danas uz zahtev Cvrsto¢e pri projektovanju mora razmotriti i
opasnost od loma, koja je u velikoj meri zavisna od osobina zavarenih spojeva. Medutim,
standardizovana pravila projektovanja ne uzimaju posebno u razmatranje uticaj zavarenog
spoja na cvrsto¢u konstrukcije, jer se materijali uglavnom biraju na osnovu njihove
¢vrstoce, sa osnovnom pretpostavkom pri projektovanju, da ¢e u sistemu do¢i samo do
elasti¢nih deformacija. Realno to bas i nije tako, jer u zavarenim spojevima dolazi do
lokalne koncentracije napona koja je uzrokovana prisustvom slucajnih gresaka, kao
posledice procesa zavarivanja. Tako u stvari, opasnost od loma konstrukcije zavisi od
karakteristika materijala u okolini podrucja koncentracije naprezanja. Kad se uzme ovo u
obzir, jasno je da lokalne osobine zavarenih spojeva, ukljuc¢ujuci i opasnost od postojec¢ih
greSaka, predstavljaju dva osnovna faktora za sigurnost konstrukcije. Zavareni spojevi
dobrih osobina, sa malim izgledima za pojavu greSaka, mogu se ostvariti samo uz dobru
zavarljivost izabranog materijala za izradu konstrukcije. Uzimajuéi ovo u obzir, o¢igledna
je potreba da se poznaju svojstva razliitih vrsta ¢elka, uklju¢uju¢i njihovu zavarljivost,
kao 1 svojstva dobijenih zavarenih spojeva. Treba znati razli¢ite okolnosti u kojima mogu

nastati greSke metalurSkog porekla i nacin da se takve greske izbegnu, kontrolom sastava
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celika 1 postupka zavarivanja. Pri tome treba razmotriti i moguce probleme u eksploataciji,

kao $to su prekomerna deformacija, krti lom, zamor, puzanje ikorozija, [2].

2.3 Naponi u zidu cevi

Kada je cilindri¢na posuda sa tankim zidom izloZena unutra§njem pritisku, taj
pritisak stvara napone u materijalu. Napon u materijalu koji je rezultat tog pritiska je u
funkciji, kako veli¢ine tog pritiska, tako ipolupre¢nika ioblika posude.

Najuobicajeniji metod analize naponskog stanja u zidu posude pod pritiskom je da
cilindri¢na posuda pod pritiskom (poluprecnika R i debljine ¢, gde je +<<R) moze da se
tretira kao tanka ploca (sa krivinom), pod dejstvom zateznih napona (obimnih i aksijalnih),
u uslovima ravnog stanja napona, [3]. Pri tom su uzete sledece pretpostavke u obzir:
materijal je linearno-elasti¢an, izotropan i homogen, raspodela napona po debljini zida je
uniformna i radni fluid ima zanemarljivu teZinu. Na elementu koji je izdvojen iz posude,

javljaju se dva tipa normalnih napona: obimni ¢, iaksijalni o, , kao na Slici 2.1:

R .
O'l_p—l

t

PR
o, ="— 1.1
=2 (1.1)

Kako je napon u obimnom pravcu og; dvostruko veéi od napona u aksijalnom o>, pri
proizvodnji cilindri¢nih posuda pod pritiskom uzduznim zavarivanjem, mora se voditi

racuna da uzduzni spojevi nose dvostruko vece opterecenje nego obimni spojevi. Takode,
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uticaj prslina ili drugih gresaka koje se protezu u aksijalnom pravcu znatno je izraZzeniji na

otpornost prema zamornom lomu, nego uticaj onih koje se pruzaju u obimnom pravcu.

2.4 Tehnologija izrade zavarenih cevi

Proces konstruisanja Savnih cevi svodi se prvenstveno na izbor ¢elika, dimenzija i
nacina proizvodnje Savnih cevi Ovi parametri su u uskoj vezi sa funkcijom cevi kao
konstrukcijske celine u odredenim uslovima eksploatacije 1 za predvideni vek trajanja.

Kvalitet zavarenih spojeva u procesu proizvodnje Savnih cevi definiSe se
karakteristikama koje cevi moraju posedovati da bi zadovoljile odredene zahteve, Sto se
postize izborom odgovaraju¢ih postupaka 1 parametara zavarivanja, sprovodenjem
programa kontrole svih tehnoloskih operacija u njihovoj izradi, 1 mehanickim 1
tehnoloskim ispitivanjima otpornosti i deformacije osnovnog materijala i zavarenih
spojeva cevi, [4].

Savne cevi izradene od &elika poviSene Cvrstoce, namenjene za naftovode,
gasovode 1 busotine, mogu biti spiralno zavarene postupkom zavarivanja pod praskom
(EPP), 1 uzduzno zavarene visokofrekventnim postupkom zavarivanja (VF), [4].

Savremene tehnologije omogucavaju kontinuiranu proizvodnju cevi sa
spiralnim i1 uzduZznim Savom, pri ¢emu je osnovna teznja da se ostvari brzina
zavarivanja jednaka brzini formiranja cevi. MaSine za kontinuiranu proizvodnju
spiralno zavarenih cevi uglavnom su projektovane za automatsko zavarivanje pod
praskom (EPP), a maSine za poluautomatsku i1 automatsku proizvodnju uzduzno
zavarenih cevi, za visokofrekventno kontaktno zavarivanje (VF) 1 indukciono
zavarivanje.

Kako su u radu ramatrane uzduzno zavarene cevi od Celika J55 izradene VF

postupkom, bliZe ¢e biti objasnjen ovaj postupak.

2.4.1. Postupak visokofrekventnog kontaktnog zavarivanja

Osnovni parametri visokofrekventnog postupka zavarivanja su raspodela
vremenski promenljive struje, jacina struje - unesena energija, brzina zavarivanja i pritisak
valjaka. Primenom visokofrekventne struje za zavarivanje, brzina oblikovanja u

uredjajima za kontinualnu proizvodnju uzduzno zavarenih cevi dostize 50 m/min.

10
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Ostvarivanje velikih brzina zavarivanja, uz zadovoljenje sve stroZijih zahteva za kvalitet
Savnih cevi, moguce je jedino ako se uzmu u obzir svi uticajni faktori, po¢ev od kvaliteta
osnovnog materijala, do fine regulacije rezima zavarivanja, [4].

Princip ovakvog postupka zavarivanja zasnovan je na fizickim pojavama vezanim
za vremenski promenljivu struju poznatim kao povrSinski efekat i efekat blizine. U
provodniku u kome teCe, vremenski konstantna struja se rasporeduje po celoj zapremini.
Kod cilindri¢nog provodnika konstantnog preseka takva struja je rasporedena ravnomerno
po preseku provodnika. Vremenski promenljiva struyja nema tu osobinu, gustina joj je
najveca uz povrSinu provodnika. Ako je frekvencija struje visoka, struja postoji prakticno
samo u vrlo tankom sloju uz povrSinu provodnika. Pojava neravnomerne raspodele
vremenski promenljive struje u provodnicima dobila je naziv povrSinski efekat (Slika 2.2).
Tendencija visokofrekventne struje da se u paru provodnika kroz koje proti¢e u suprotnim
smerovima koncentriSe u delovima povrSine provodnika koji su najblizi jedan drugom,
naziva se efekat blizine (Slka 2.3b). Fizicka pojava koja stoji iza efekta blizine oslanja se
na ¢injenicu da je magnetno polje oko provodnika kroz koje struja protice u suprotnim
smerovima vise koncentrisano u uzanom prostoru izmedu njih, nego van njih (Slika 2.3a).
Zbog toga se gustina struje iapsorpcija energije povecavaju kada su provodnici blizi jedan

drugom. Efekat blizine je jaCi kada su strane koje su okrenute jedna prema drugoj Sire.

| P S,

16

(a) (b)
Slika 2.2 Raspodela struje visoke ucestanosti Slika 2.3 Shema magnetnog polja
kroz izolovane provodnike razlicitog oblika izmedu provodnika (a) i efekat blizine u

pravougaonom provodniku (b) [4]

Nakon formiranja u uredaju za kontinualno oblikovanje, cev ulazi u zavarivacki
sklop (Slika 2.4), gde se stranice formirane cevi priblizavaju pod uglom y (Slka 2.5)
zagrevaju 1 pritiskom spajaju. Znacajna uloga zavarivackog sklopa je u sprecavanju pojave

toplih prslina obezbedenjem $to manjih zaostalih napona u zavarenoj cevi, §to se postize

11
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kalibracijom valjaka za pravilan kontakt stranica cevi. Struja visoke frekvencije dovodi se
na ivice trake uz pomoc¢ kliznih kontakata (od bakra ili legure bakra i volframa) smestenih
neposredno ispred mesta zavarivanja, i protice izmedu kontakata duz ivica otvora koji

formiraju krajevi trake. Na Slici 2.6 prikazani su primeri pripreme ivica Zljeba.

F: \ R M= S ‘_‘F"H-
R 57 Eh,/ 1)
Ty i1
s \ L .-’// . g e ; Y et
e Y e e e
. TN § T2 e oy S
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Slika 2.4. Shema zavarivackog sklopa Slika 2.5. Shema konduktivnog zagrevanja

Kod paralelnih stranica Zljeba dolazi do podjednakog zagrevanja spoljaSnje i
unutrasnje povrSine cevi. Kada su blize spoljasnje ivice, zagrevanje je jace na spoljasnjoj
povrsini cevi, Slka 2.6¢c. Tada je unutraSnje nadviSenje Sava manje i ovaj slucaj se
preporucuje kada je obavezno skidanje ovog nadvisenja. Istiskivanje zagrejanog materijala
treba da je $to manje, posebno sa unutra$nje strane cevi. Proces istiskivanja uslovljen je
na¢inom teCenja materijala 1 poCetnog kontakta stranica, a na njegovu veli¢inu znacajan

uticaj ima rezim zavarivanja, veli¢ina debljine zida cevi i vrsta osnovnog materijala.

& ¢

Slika 2.6 Primeri priprema ivica zljeba

Brzina zavarivanja utice na plastiéne deformacije, pritisak na stranicama cevi,
debljinu oksidnog sloja na zagrejanim povrSinama i istiskivanje materijala. Posledica vece
brzine zavarivanja su manje plasticne deformacije, manji pritisak na stranicama cevi pre

zavrSetka formiranja zavarenog spoja, manja oksidacija zagrejanih povrSina, manje

12
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istiskivanje materijala i manja zona uticaja toplote (ZUT), jer je krace vreme rasprostiranja
toplote po dubini stranica. Prema tome, za dobijanje kvalitetnog zavarenog spoja potrebna
je Sto veca brzina zavarivanja. Medutim, brzina zavarivanja iznad kriti¢ne vrednosti
izaziva tople prsline. Pri izboru brzine zavarivanja neophodno je uzeti u obzir i
karakteristike osnovnog materijala, tolerancije Sirine 1 debljine ulazne trake.

Brzina hladenja zavarenog spoja moZze da se podesi promenom zapremine
zagrejanog materijala, odnosno izborom struje zavarivanja prema veliCini cevi. Brzina
hladenja ili vreme zadrZavanja strukture u odredenom temperaturnom intervalu bitno uti¢u
na strukturu metala $ava (MS) i zonu uticaja toplote (ZUT). Za dobijanje kvalitetnog
zavarenog spoja potrebno je medusobno uskladivanje temperature zavarivanja, pritiska i
vremena zavarivanja, [5,6,7].

Kod prozvodnji cevi za odgovorne namene, obavezno je skidanje unutrasnjeg
nadvisenja Sava. Kvalitet obrade nadvisenja kao i kvalitet Sava kontroliSe se ultrazvu¢nim
uredajem. Posle zavarivanja i skidanja istisnutog materijala, prolazom ispod grejaca sledi
termiCka obrada normalizacijom zavarenog spoja, kojom se obezbeduje sitnozrna struktura
spoja 1 time dobre vrednosti zilavosti. TermiCka obrada naponsko zarenje je neophodna
7zbog zaostalih napona nastalih usled velikih brzina savijanja trake u fazi formiranja cevi.

Oprema za termicku obradu sastoji se od 6 induktora za zagrevanje, koji kada su
ukljudeni svi, prva dva zagrevaju cev do temperatura vrednosti 900 — 950°C, dok ostali
odrzavaju Zeljenu temperaturu.

Uredaj za kalibraciju sastoji se od 4 para kalibrisanih valjaka. Redukcija se obavlja
na prva dva, dok druga dva sluze za ispravljanje i smanjivanje ovalnosti cevi.

Dalje slede zavrSne operacije: rezanje cevi na odredenu duzinu, ispitivanje
hidrostatickim pritiskom, kontrolisanje magnetoskopskom metodom ispitivanja i zavrSna

kontrola cevi.

2.4.2 Kontrola kvaliteta zavarenih s pojeva u procesu proizvodnje

Na kvalitet zavarenih spojeva uticu mnogi faktori koji delujuéi kao sistemski ili
slucajni, a mogu dovesti do nizeg ili neodgovarajuc¢eg kvaliteta zavarenih spojeva, pri
¢emu se pod nizim, odnosno neodgovaraju¢im kvalitetom, podrazumeva prisustvo jednog

ili ve¢eg broja odstupanja.

13
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Obezbedenje kvaliteta zavarenih spojeva u procesu proizvodnje Savnih cevi postize
se sprovodenjem programa kontrole svih tehnoloskih operacija u izradi svake cevi, [6]. Na
osnovu norme API 5CT specifikacije uradeni su program iplanovikontrole, [1].
Programom kontrole predvideno je:

e Kontrole osnovnog i dodatnog materijala,

e Kontrole svake tehnoloske operacije u procesu proizvodnje: kontrola Sava,

kontrola osnovnog materijala, kontrola pre¢nika cevi, kontrola denivelacije,
kontrola ovalnosti cevi, kontrola pravosti cevi, podeSavanje manometra i
vremenskog releja, kontrola procurenja na cevima, kontrola uredaja za
manetoskopsko ispitivanje pre pusStanja u rad, bazdarenje uredaja za
magnetoskopsko ispitivanje

e Kontrole ispravnosti uredaja zavarivanja,

e Stalne kontrole parametara zavarivanja,

e Zavr$ne kontrole: kontrola Sava, kontrola osnovnog materijala, kontrola obrade

krajeva cevi, kontrola precnika, denivelacije, debljine zida i duzine cevi,
kontrola pravosti 1 ovalnosti cevi, kontrola nadviSenja Sava, ispitivanje cevi

hidrostatickim pritiskom, ispitivanje cevi metodama bez razaranja.

Svaka formirana cev ima svoj kontrolni list u koji se unose podaci dobijeni
ispitivanjem i na osnovu tih podataka donosi se odluka o prijemu ili odbacivanju
proizvedene cevi. Znacajno mesto u kontroli i upravljanju kvalitetom proizvodnje imaju
IBR metode kontrole. Svaka cev se podvrgava kontinualnom automatizovanom
ultrazvu¢nom ispitivanju, a sva mesta koja se oznaCe kao sumnjiva prozracuju se u
posebnim komorama za ispitivanje rentgenom, [8].

Znacajan uticaj na kvalitet zavarenih cevi ima i kvalitet osnovnog materijala u
stanju isporuke (struktura toplovaljanih traka za izadu cevi), kao 1 operacije pre
zavarivanja (poduzno rasecanje trake, oblikovanje cevi).

Razvojem metoda ispitivanja bez razaranja (IBR) povecale su se moguénosti za
utvrdivanje nehomogenosti ili diskontinuiteta (unutrasnjih i1 povrSinskih gresaka).
Medutim, nije retka pojava da, i pored izvrSenih ispitivanja zavarenih spojeva metodama
bez razaranja, u eksploataciju budu pustene zavarena cev sa greSkom.

Sistemi upravljanja kvalitetom mogu raditi samo na bazi sistematske analize

statistickih rezultata o kvalitetu zavarenih spojeva. Poznavanje karakteristika raspodela
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greSaka u zavarenim spojevima, uzroka njihovog nastajanja i stepena njihovog uticaja na
radnu sposobnost dozvoljava moguénost regulisanja tehnologije izrade, odredivanje obima
1 taCnosti kontrole, kao 1 mogucnost diferencijalnog prilaza ka normama dozvoljenih
greSaka u zavarenom spoju, [9].

Uzroci nastajanja greSaka u zavarenim spojevima u proizvodnom procesu izrade
uzduzno zavarenih cevi uglavnom su poznati. Svaka tehnologija za odredeni osnovni

materijal ima svoje karakteristicne greSke 1 uzroke njihovog nastajanja.

2.5 GreSke u proizvodnji zavarenih cevi

Kod cevovoda u naftnoj industriji koji su pod dejstvom razli¢itih optere¢enja
(spoljasnjih 1 unutra$njih prirtisaka, aksijalnih sila, itd) i temperatura, veoma je vazno
odrediti uticaj nastanka i stabilnog rasta prsline (kod zilavih materijala) na integritet
zavarenih cevi. Prsline u zavarenim cevima ¢esto nastaju iz pocetnih greSaka u zavarenom
spoju, mada se greske mogu pojaviti i u osnovnom materijalu. Kako su ove cevi
konstantno izlozene promenljivom pritisku 1 temperaturi koji vladaju u unutrasnjosti
busotine, postojanje greske moze dovesti do stabilnog ili nestabilnog rasta prsline i loma
konstrukcije, [10].

Analiza greSaka na kraju proizvodnog procesa uzduzno zavarenih cevi pokazala je
da, 1 pored obimnog programa kontrole u toku samog procesa izrade, postoji 1 dalje
prilican broj greSaka. Greske koje se javljaju kod cevi izvedenih visokofrekventnim

zavarivanjem klasifikovane suprema API SL standardu, [11], usledece:

1. Mehanicke greSke na osnovnom materijalu, koje mogu nastati kao posledica
plasti¢nih deformacija usled uzduznog rasecanja trake i pri transportu cevi
Standardom API 5L definisani su dozvoljenih nivoi mogu¢ih mehanickih

ostecenja cevi.

2. Greske osnovnog materijala 1 zavarenog spoja: neprovarenost (prsline),
ljuskavost, dvoplatnost (dvoslojnost), lucne pregoretine, denivelacija.

Najopasnije sudvoplatnost, i neprovarenost, Slika 2.7, [10].
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—

a) dvoplatnost b) neprovarenost
Slika 2.7 Greske koje se javiljaju kod cevi izvedenim visokofrekventnim zavarivanjem u

osnovnom materijalu i zavarenom spoju [ 10]

Ispitivanja zavarenih spojeva na uzduzno zavarenim cevima visokofrekventnim
postupkom od materijala API J55 koja su izvrSena na duzini Sava od 54,633 metra
(dvadesetodnevna proizvodnja) pokazala su greske date u Tabeli 2.3. U analiziranom
proizvodnom procesu koris¢eni su slede¢i parametri zavarivanja: jaina struje 23 A, napon

12,5 kV, brzina zavarivanja 12 m/min. Histogram raspodele greSaka dat je na Slici 2.8,
[10].

Tabela 2.3 GreSke u zavarenim spojevima uzduzno zavarenih cevi od materijala

APIJ55 [10]

Red. Vrste greSaka Greske [m] Popravljene cevi | Odbacene cevi [m]
broj. [m]
1 | Mehanicke greske 150 90 60

2 Greske OM 1 ZS

a | Neprovarenost 110 30 80
b | Ljuskavost 1516 1206 310
¢ | Dvoplatnost 710 230 480
d || LuCne progoretine 36 26 10
e [ Denivelacija 392 264 128
Ukupna duZina 2914 1846 1068
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Slika 2.8 Histogrami raspodele gresaka kod uzduzno zavarenih cevi [10]

2.6. Vrste i uzroci otkaza cevi u eksploataciji

Ako u eksploataciji zavarenih cevi dode do degradacije osnovnog materijala (pad
¢vrstoce) 1 pogorSanja homogenosti zavarenih spojeva (prsline i druge greske), tada je, uz
iste uslove eksploatacije, veca verovatno¢a smanjenja pouzdanosti 1 pojave otkaza.
Mogu¢i otkazi zavarenih cevi u eksploataciji su: elasticne deformacije cevi, gubitak
stabilnosti cevovoda, trajne deformacije, zilavi lom, krti lom, troSenje (abrazija, erozija,
kavitacija), lom usled korozionog zamora.

Uzroci otkaza zavarenih cevi u naftnoj industriji su posledica greSaka nastalih u
izradi cevi ili cevovoda 1 uslova eksploatacije. Ogledaju se u pogreSanom izboru materijala
i tehnologije zavarivanja, odstupanju od predvidenih svojstava materijala i zavarenih
spojeva, pogresnoj metodi proracuna cevi (ili cevovoda) i odstupanju od predvidenih
uslova eksploatacije (opterecenje, temperatura, radni medijum).

Pri izradi zavarenih cevi ili cevovoda uzrok loseg kvaliteta, a kasnije otkaza, moze
biti: konstrukcijsko resenje, materijal, tehnologija, montaza, opS$ti uslovi rada (mikro
klima, buka), covek, [12]. Na Slici 2.9 prikazani su neki primeri otkaza cevi iz

eksploatacije.
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Lom cevi sa inicijalnom prslinom pod

dejstvom zamorne korozije

Lom cevi usled zamorne i naponske

korozije

Lom cevi usled naponske korozije

Lom cevi

Slika 2.9 Neki primeri otkaza cevi iz eksploatacije [12]
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2.7. Mere preventive oStecenja i produZenja veka zavarenih cevi u naftnoj industriji

Tehnicka dijagnostika kao mera preventive i produzenja veka zavarenih cevi u
naftnoj industriji je od velke vaznosti Prilikom eksploatacije kolona zaStitnih cevi
buSotina i transportnih cevovoda dolazi do postepenog gubitka korisnih osobina ovih
sklopova 1 njihovih sastavnih delova. Degradacija osobina materijala ili deformacija
elemenata moze biti ubrzana usled eksploatacionih i montaznih greSaka i1 zato su
neophodna periodi¢na ili stalna dijagnosticka merenja. Ona moraju biti tako izvodena, da
procesi koji bi mogli stvoriti uslove za stvaranje otkaza sistema, budu pod sistemati¢nom
kontrolom, [12].

Kod izvodenja tehnicke dijagnostike treba ispoStovati neke osnovne principe kao
Sto su: da obim ispitivanja i merenja mora da proizilazi iz istorije eksploatacije zavarenih
cevi u buSotinama 1 transportnih cevovoda, da se ono mora sprovoditi po odredenoj
proceduri, primenom adekvatne opreme i kvalifikovanih kadrova, te da se rezultati
ispitivanja trebaju prikazati u obliku jasnih zakljucaka. Pravilno sprovedena dijagnostika
obezbeduje delove kolona zavarenih cevi u busSotinama i transportnih cevovoda od nagle
havarije, zaposlenima bezbedan rad, racionalnu tehno-ekonomsku eksploataciju i
odrzavanje, kao 1 zaStitu zivotne sredine.

Programima ispitivanja kolona zastitnih cevi uglavnom se predvida sledece:

e ispitivanja test kuponima od celi¢nih plocica, postavljenih u cevovodu za

prac¢enje intenziteta korozionih naslaga,

e ispitivanje sadrzaja vodonika primenom analizatora,

e odredivanje sadrzaja CO; 1 H,S, odredivanje sadrzaja gvozda (ispod 0,02% Fe

ne nastaje F.S, koji izaziva koroziju),

e odredivanje sadrzaja Benfield rastvora (sadrzaj Fe < 0,02%, V< 0,7% 1 H,S),

e odredivanje sadrzaja inhibitora u kondenzatu (sredstvo za zastitu povrSina

cevi).

e ultrazvucno ispitivanje (UT) debljine zida cevi,

e ispitivanja korozionog oSte¢enja unutrasnje povrSine cevi kalibratorom,

e ispitivanje sondama za merenje korozije,

e ultrazvucno ispitivanje stanja unutrasnje povrsSine gasovoda u radu.
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Programima ispitivanja cevovoda za transport nafte 1 gasa prevashodno je predvideno:
e ispitivanje stanja unutraSnje povrSine gasovoda u radu metodom magnetnog
fluksa (MF) ,,inteligenti kracer - magnetni ispitivac,
e ispitivanje stanja unutrasnje povrSine gasovoda u radu magnetnim ispitivacem
MFL (magnetni fluks se prostire longitudinalno u odnosu na osu cevovoda),
e ispitivanje stanja unutrasnje povrSine gasovoda u radu magnetnim ispitivacem
MFT (magnetni fluks se prostire transferzalno u odnosu na osu cevovoda),
e igpitivanje stanja unutrasnje powvrSine gasovoda u radu kombinovanim
magnetnim ispitivaem (dva magnetna fluksa na jednom ispitivacu),
e ultrazvucno ispitivanje debljine zida cevi,
e ultrazvucno ispitivanje stanja unutra$nje povrsine gasovoda uradu.
Analizom oStecenja i lomova elemenata konstrukcija u naftnoj industriji utvrduju se uzroci
koji dovode do razaranja i omoguéuje se donosenje odluke o isklju¢enju konkretnog

tehni¢kog resenja ili mere preventive, Slika 2.10.

Polazni parametri

Faktorikoji su uslovili o&ecenje odgovomih delova i elemenata nosecih konstrukcija

Mere preventive Odluka o iskljuenjukonkretnogtehnickogresenja
[ ' I

I [ [ [ I V
Izmena Zamena Zamena Izmena Izmena u Izmena
karaktera materijala i/ili dodatnog tehnologkog organizaciji konstrukcijsko
optereéenja njegove materijala i/ili procesai sistema g resenja
saglasno termicke tehnologije kontrole odrzavanja
uslovima obrade zavarivanja kvaliteta
eksploatacije izrade

Slika 2.10 Mere preventive otkaza cevovoda u naftnoj industriji [12]

Odluka o iskljucenju konkretnog tehnickog reSenja istovremeno podrazumeva i
razradu novog optimalnog konstrukcijskog resenja, pri ¢emu se variraju opterecenja za
razli¢ite rezime rada, dimenzije delova i elemenata nose¢ih konstrukcija, oblici zavarenih
spojeva, vrste materijala, postupci i kvalitet izrade.

Izmena karaktera opterecenja u skladu sa uslovima eksploatacije, sastoji se u
eksperimentalnom utvrdivanju radnih opterecenja elemenata konstrukcija cevovoda i
izmeni konstrukcijskog reSenja, ili u odredivanju uslova rada i reZima optereéenja za

pouzdan rad konkretnog tehnickog resenja.
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Izmena tehnoloSkog procesa izrade sastoji se u promenama razli¢itih oblika i
dimenzija elemenata nose¢ih konstrukcija, postupaka zavarivanja, osnovnog materijala i
postupka termicke obrade.

Izmena kontrole kvaliteta izrade podrazumeva predvidanje strozijih zahteva
kontrole 1 ispitivanje pre pocetka iu toku izrade, te nakon montaze.

S obzirom da gore navedene mere preventive oSteenja i lomova predstavljaju
kompleksna i skupa reSenja, mnogi ugledni svetski instituti su poslednjih godina, u cilju
povecanja sigurnosti odgovornih elemenata konstrukcija cevovoda, izvrSili opsezna
eksperimentalna istrazivanja za iznalazenje tehnika i1 metoda za jednostavnije 1 jeftinije
poboljsanje statickih i zamornih karakteristika elemenata cevovoda u naftnoj industriji.

Tehnike poboljSanja do kojih se doslo, nisu podjednako uspesne kod razli¢itih
konstrukcijskih reSenja, jer njihov efekat zavisi od wvrste i rezima opterecenja,
karakteristika materijala, strukture zavarenih elemenata, pa preporuke za primenu
pojedinih metoda prvenstveno zavise od mogucénosti izvodenja konstrukcije i iskustva

konstruktora.
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3. RAZVOJ I PRIMENA MEHANIKE LOMA

Mehanika loma je nau¢na disciplina koja proucava problem prslina i njihov uticaj
na ponasanje materijala i konstrukcija. Mehanika loma se odnosi na istrazivanje uslova
nastanka 1 razvoja prsline, ali obuhvata 1 deo otpornosti materijala, koji se odnosi na
zavr$snu fazu procesa deformisanja pod dejstvom opterecenja. Razvoj ove discipline,
prvobitno nazvane ,,mehanika prslina®, krenuo je poCetkom XX veka radovima Inglisa
(Inglis) [13] o koncentraciji napona i Grifita (Grifith) [14] o brzini oslobadanja energije, a
pedesetih godina Irvin (Irwin) [15,16] je postavio temelje linearno elastiéne mehanike
loma uvodenjem faktora intenziteta napona i njegove kriti¢ne vrednosti, zilavosti loma.
Objasnjenje lomova brodova Liberti (Liberty) 1 mlaznih aviona tipa Komet (Comet) [17]
bili su prvi znac¢ajni prakti¢ni uspesi mehanike loma (Slika 3.1 i Slika 3.2).

B’
iy

Slika 3.1 Katastrofalno ostecenje Liberty klase trgovackih brodova gradenih u SAD-u

tokom drugog svetskog rata za americku i britansku trgovacku flotu.

Dalji razvoj ove discipline odnosio se na pojavu elasto-plastiéne mehanike loma
kroz analizu plasti¢ne oblasti na vrhu prsline od strane Irvina i Dagdejla (Irwin, Dugdale)
[17, 18] 1 uvodenje parametara otvaranja vrha prsline od strane Velsa (Wells) [19] 1 J
integrala od strane Rajsa (Rice), [20]. Mehanika loma je zatim dozivela svoj razvoj i u

drugim vaznim oblastima kao $to su zamor [21], korozija [21] i puzanje [23].
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Slika 3.2 Letelica De Havilland DH-106 Comet.

Optere¢enje koje deluje na konstrukciju, njena geometrija, veli¢ina prsline,
svojstvo materijala, preciznije njegova otpornost prema rastu prsline, parametri su
mehanike loma koji su u medusobnoj korelaciji. Trougao mehanike loma na Slici 3.3,

jednostavni je prikaz ove povezanosti gore navedenih parametara.

DELUJUCI
NAPON

/

MEHANIKA
LOMA

VELICINA ZILAVOST
PRSLINE > LOMA

A

Slika 3.3 Trougao mehanike loma [24]

Pri projektovanju konstrukcija kao $to su posude pod pritiskom (u koje spadaju i
cevovodi u naftnoj industriji), mostovi, brodovi, letelice 1 vozila, jedan od osnovnih
zadataka je optimizacija njihovih karakteristika sa aspekta ukupne cene materijala,
konstruisanja, izrade, eksploatacije i1 odrzavanja. Konstruktor polazi od pretpostavljenih
radnih optere¢enja i uslova eksploatacije, izraCunava napone u elementu konstrukcije i
uporeduje ih sa kriticnim naponima za odgovarajuci oblik oSteCenja koji moze da se
pojavi, pri tom uzimaju¢i u obzir vrstu materijala od kojeg je element konstrukcije
nainjen.

Izbor materijala boljih mehanickih karakteristika i manje specificne teZine je opSti
uslov za postizanje optimalne cene konstrukcije. Osnovne mehaniCke karakteristike
materijala su zatezna ¢vrsto¢a i napon te€enja. [zborom materijala veceg napona teCenja

R., odnosno vece zatezne Cvrstoce R,, dobijaju se manje dimenzije dela. Bitan je i
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medusobni odnos ove dve veli¢ine. Sto je odnos napona tedenja i zatezne Gvrstoée blizi
jedinici, to je u dijagramu zatezanja manje podrucje plasticne deformacije. Savremeni
celici visoke ¢vrstoce 1 legure aluminijuma visoke Cvrsto¢e imaju i visok napon tecenja,
veoma blizak zateznoj ¢vrsto¢i. Napon tecenja kod ovih materijala nije jasno izrazen na
krivoj istezanja, ve¢ se definiSe kao napon koji odgovara usvojenoj veliCini plasti¢ne
deformacije (npr. za plasti¢nu deformaciju od 0.2% je napon teCenja R,9.>), 1 najéeSce se
koristi kao karakteristika materijala merodavna za proracun.

Konstruisanje u maSinstvu zasnovano je na koriS¢enju dopuStenih napona, te
misSljenja da tim naponima odgovaraju iskljuc¢ivo elasti¢ne deformacije, pa bi se na osnovu
toga mogao izvesti stav da je razvoj loma pojava koja nije u vezi sa pojavom deformacija.
Detaljnije proucavanje procesa razvoja loma pokazuje da je nemoguce razdvojiti lom 1
deformaciju. U realnim materijalima uvek mogu postojati pocetne deformacije i mesta
nehomogenosti materijala nastale i1 pre dejstva optereéenja, u procesu prizvodnje.
Nehomogenosti, (greske ili diskontinuiteti) mogu biti posledica razli¢itih poremecaja
strukture materijala, kao §to su ukljucci, necistoe (na makronivou) te praznine i
dislokacije (na mikronivou). Svi ovi poremecaji strukture su moguca mesta nastanka
prslina i pocetka loma. Proces razvoja loma je uslovljen karakterom deformacije koja mu
prethodi. Otuda i proistice podela loma na krti i plasti¢ni, kao dva grani¢na slucaja. Prvi je
lom koji nastaje u delu ¢ija je deformacija potpunosti elasticna. To je Cist krti lom, gde je
prelom dobijen isklju¢ivo cepanjem 1 koji odgovara ravnom stanju deformacije (RSD).
Drugi graniéni slucaj je lom nastao posle potpune plasticne deformacije, suzavanjem
poprecnog preseka, sve dok ne dode do potpunog razdvajanja elementa na dva dela. U
ovom slucaju povrSina preloma i ne postoji jer je prethodno doSlo do klizanja, a
deformacija je prostorna (slucaj ravnog stanja napona, RSN). Treba ista¢i da su ova dva
grani¢na slucaja samo teorijski znacajna, jer se prakticno sre¢u lomovi koji su kombinacija
ova dva, tj. kojima prethode i elasti¢ne i plastine deformacije. Takvi meSoviti lomovi
objaSnjavaju se zilavoS¢u, koja se moze smatrati merom sposobnosti materijala da se
suprotstavi razvoju krtog loma.

U realnim konstrukcijama prakticno uvek postoji neki oblik diskontinuiteta u
materijalu. Diskontinuiteti mogu biti mikronske velicine, a nekad mogu postojati i prsline
od nekoliko centimetara, pa 1 vise. Ispitivanjem bez razaranja (IBR) mogu se utvrditi
greSke u materjjalu ili konstrukciji, ali ¢ak 1 metode ispitivanja ultrazvukom (UT) ili
radiografijom (RT), koje su znaCajno uznapredovale u novije vreme, imaju neki svoj

prag, tj. ne mogu da otkriju veoma male diskontinuitete. Znaci, kontrolom kvaliteta
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mozemo uticati na smanjenje ili uklanjanje nekih greSaka u materjjalu ili konstrukciji, ali
se one ne mogu u potpunosti eliminisati. Drugim rec¢ima, moramo nauciti da je postojanje
prsline u konstrukciji neminovnost, konstrukcija moze da radi i uz postojece prsline, a
uvodenjem redovnog intervala inspekcije i pravovremenom intervencijom, moze se

preduhitriti porast prsline do razmera koje bi mogle dovesti do otkaza konstrukcije.

3.1. Linearno elasticna mehanika loma (LEML)

U okviru linearno elasticne mehanike loma (LEML) izufava se ponasanje
materijala koji podlezu Hukovom (Hooke) zakonu pod dejstvom opterecenja. Na
dijagramu napon-deformacija, granica elasti¢nosti je maksimalni napon koji u datom
materijalu ne izaziva plastiCne (zaostale) deformacije, Sto znaCi da se struktura po
prestanku dejstva optere¢enja vraca u prvobitno stanje. Pri optereenju iznad granice
elasti¢nosti javljaju se plasticne (trajne) deformacije. Granica elasti¢nosti nalazi se odmah
do granice proporcionalnosti, koja predstavlja maksimalni napon do koga vazi Hukov
zakon, odnosno, ona je granica do koje je veza izmedu napona i deformacije linearna.
Mehanika linearno-elasticnog loma bavi se prou¢avanjem strukture u podrucju linearne
elasti¢nosti materijala (do granice proporcionalnosti).

U slucaju postojanja prslina ili zareza u strukturi, dolazi do preraspodele napona u
blzini njihovog vrha, tj do pojave koncentracije napona. Pod dejstvom poviSene vrednosti
napona, u toj zoni nastaje plastina deformacija. Tako postoje dve oblasti: linearno-
elasti¢na oblast (udaljena od vrha prsline) i plasticna oblast (oko vrha prsline). Plasti¢no
podrucje je relativno malo u odnosu na dimenzije maSinskog dela. Baziraju¢i se na ovoj
pretpostavci, dalja analiza nastanka 1 rasta prsline je obradena na bazi teorijskih principa
mehanike linearno-elasti¢nog loma. Za oblast u blizini vrha prsline vrse se korekcije
zasnovane na bazi teorije plasticnosti.

Raspodela napona u blizini vrha prsline je od velikog znacaja za razvoj prsline i
pojavu loma. Jedan od prvih uspeha teorije elasti¢nosti bilo je objasnjenje znacajne razlike
izmedu teorijske 1 stvarne ¢vrstoce polikristalnih tela koje je dao Grifit (Griffith),
pretpostavivsi da makroskopski gledano homogena epruveta sadrzi gresku tipa prsline,
koja uslovljavaja koncentraciju napona dovoljnu da se lokalno dostigne teorijska ¢vrsto¢a

[14]. Greska tipa prsline moze da se pretpostavi u obliku elipticnog otvora Cija je velika
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osa 2a, a mala osa 2b, Slka 3.4a. Ako opterecenje deluje upravno na veliku osu, tj. duzy

koordinate, maksimalni napon je:

) 172
0'”1”:0'(1+—a]=0 1+2[£] 3.1)
b p

gde je p = b*/a, poluprednik zaobljenja u temenu elipse. Pretpostavka je da je ploca
jedini¢ne debljine i1 beskonacna. OptereCenje o predstavlja napon u preseku ploce

dovoljno udaljenom od elipti¢nog otvora.

Slika 3.4 Grifitov model: a) elipticni otvor, b) prslina u ploci

Za veoma usku prslinu moze da se uzme da je poluprecnik zaobljenja na vrhu
prsline p jednak meduatomskom rastojanju u resetki b,. Usled male veli¢ine b, drugi ¢lan

uizrazu(3.1) mnogo je ve¢iod 1, pa se ovaj izraz moZze svesti na:

o =25 |& (3.2)

Kako je izraz (3.2) dobijen za meduatomsko rastojanje, moze se uzeti da veliina Gyqx
odgovara teorijskoj C¢vrsto¢i. Da bi se ocenila teorijska ¢vrsto¢a posmatra se kriva
zavisnosti napona i deformacije resetke, pri ¢emu je napon kolicnik meduatomske sile
privliéenja F i kvadrata rastojanja atoma u refetki b,”, a deformacija resetke odnos
povecanog rastojanja prema rastojanju atoma nedeformisane reSetke (Slika 3.5). Ova se

kriva moZze zameniti delom sinusoide, tako da je:

26



Doktorska disertacija Ljubica Lazi¢ Vulievi¢

oo sm(zﬂ%j (3.3)

- Lf-ﬂnﬁ'u{ elasténosts

Defarmacia x/h,

Slika 3.5 Kriva zavisnosti napona i deformacije resetke

Povrsina ispod krive predstavlja rad deformacije resetke do loma, pa se integracijom od 0
do A/2 dobija:

%
%Jm {— cos(%zxﬂ =2y 3.4)

Za vrlo mala pomeranja moze se uzetida je:

X X

—z=FE— 3.5
7 =E5 (3.5)

o

O=0,,. 27
Zamenom A ujednacini (3.4), dobija se:
o (3.6)

Izjednaavanjem vrednosti o,y 1z izraza (3.2) 1(3.6) dobija se veli€ina napona pri lomu u

obliku:

o= ,\/% 3.7)

koja zavisi od modula elasticnosti materijala £, jedini¢ne energije y potrebne da se stvore
dve povrsine prsline, i od duzine prsline 2a. Ako je ¥ = 0,01Eb,, greska ukupne duzine
2a=5000 b,, §to odgovara 2a ~ I um za rastojanje atoma b, =~ 24, ve¢ je dovoljna da
smanji ¢vrstocu za dva reda velicine. Drugim re¢ima, udaljeni napon o je za dva reda
veli¢ine manji od o,y Pri koriS¢enju jednacine (3.7) treba imati u vidu njen ograni¢en

znacaj jer je izvedena povezivanjem dva razlicita aspekta, makroskopskog ponasanja u
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podru¢ju linearne elasti¢nosti i mikroskopskog ponasanja, zavisnosti sile privlacenja
atoma i promene njihovog rastojanja. Ona je ipak pogodna da ilustruje znacaj greske tipa
prsline za ¢vrsto¢u materijala. Drugo, kako su greske tog reda veli¢ine neminovno prisutne
u polikristalnim (metalnim) materijalima, jasno je da je stvarna ¢vrstoéa manja za

odgovarajuci red veli¢ina od teorijske ¢vrstoce.
3.1.1. Problem krtog loma i energetski krite rijum nestabilnog rasta prsline

Grifitov najvazniji doprinos, koji predstavlja osnovu razvoja mehanike loma, vezan
je za uspostavljanje energetskog kriterijuma nestabilnog rasta prsline. On posmatra
beskona¢nu plocu jedinicne debljine sa prslinom duzine 2a, zategnutu u jednom pravcu
naponom o (Slka 3.4), i1 prati promenu energije kada se prslina pove¢a za beskona¢no
malu veli¢inu. Dimenzije ploce su znatno ve¢e od duZine prsline, a debljina ploce je B 1
dovoljno je mala da obezbedi ravno stanje napona. Grifit je analizirao porast duzine
prsline za malu veli¢inu da i utvrdio da ¢e ona nestabilno rasti ukoliko je oslobodena

potencijalna enegrija —dI1, jednaka radu potrebnom za nastanak novih povrSina prsline

[24], dWs:

_dit _ dw
da da

(3.8)

Leva strana ovog izraza predstavlja brzinu oslobadanja energije (eng strain energy
release rate) koja se u Cast Grifita oznacava sa G, a desna strana energiju loma ili
otpornost ka lomu (eng. fracture energy or fracture resistance) i Cesto se oznacava sa R.

Rad dWjs jednak je proizvodu jedini¢ne povrSinske energije ys i odgovarajuée povrsSine

dA=4Bda, odnosno:

dW, =4Bday, (3.9)

Grifit je primenio naponsku analizu Inglisa i pokazao da za potencijalnu energiju ploce

vazi, [24]:

2
H:HO_ﬂGZaB

(3.10)
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gde je Il potencijalna energija ploce bez prsline, a odgovarajuci prirastaj potencijalne

energije dI1 je tada:

3 wo*2adaB
E

dIl = (3.11)

Primenom Grifitovog kriterijuma za nestabilni rast prsline, odnosno jednacine (3.8), dobija

SC:

7[(72612

2, (3.12)

Receno je da leva strana ovog izraza predstavlja brzinu oslobadanja energije G, a zove se
jos 1 sila rasta prsline i predstavlja optere¢enje i geometriju tela, uklju¢ujué¢i geometriju
prsline. Njena kriti¢na vrednost G, je otpornost materijala na rast prsline i1 predstavlja
svojstvo materijala pod odredenim uslovima. Desna strana ovog izraza je otpornost

materijala na nestabilni rast prsline. Prema tome, jednacina (3.12) moZe se napisati kao:

G=G (3.13)

c

Iz izraza (3.12) dobija se napon potreban za nestabilni rast prsline, odnosno za krti lom

ploce:
o - /% (3.14)
ma

3.1.2. Faktor intenziteta napona K

Faktor intenziteta napona K je osnovni faktor u mehanici loma. Njime se opisuje
naponsko-deformaciono stanje u okolini vrha prsline prouzrokovano dejstvom udaljenog
opterecenja, ili postojanjem zaostalih napona u strukturi. Kada vrednost napona postane

kriti¢na, male prsline rastu i na kraju dolazi do loma.

29



Doktorska disertacija Ljubica Lazi¢ Vulievi¢

Faktor intenziteta napona K je funkcija primenjenog napona, oblika povrSine loma,
veli¢ine ipolozaja prsline, kao i geometrije elementa na kome je prslina, [25].

Za slucaj ravne ploCe, nacinjene od materijala idealno elasticnih svojstava,
jedini¢ne debljine, sa centralnom prslinom duzine 2a (Slika 3.4 b), dobija se sledeca

zavisnost:

K=0-\rm-a (3.15)

Ovaj izraz poznat je kao jednaCina Grifita, i pokazuje da je faktor intenziteta napona K

proporcionalan primenjenom naponu i kvadratnom korenu duZzine prsline.

3.1.2.1. Osnovni oblici razvoja prsline i obrazovanja povrSine preloma

Kada deo konstrukcije sadrzi prslinu koja je izloZzena opterecenju, polje napona
oko prsline moze da se javlja u tri tipa, gde je svaki u kombinaciji sa tipom lokalne
deformacije. Razdvojene povrSine prsline predstavljaju neoptereCene granice napregnutog
tela 1 zbog toga raspodela napona u blizini vrha prsline zavisi od oblika obrazovanja
povrsine preloma. Postoje tri osnovna oblika (moda) pomeranja jedne povrsine prsline ka
drugoj i njima se opisuje ponaSanje prslina u svim naponskim stanjima, kako je pokazao
Orovan (Orowan), [26]. Na Slici 3.6 prikazani su osnovni oblici pomeranja povrSine

prsline, koji obuhvata vrh prsline.

Slika 3.6 Osnovni oblici (modovi) razvoja prsline i obrazovanja povrsine preloma; Oblik

I-cepanje, oblik II- klizanje u istoj ravni, oblik IlI- smicanje u razlicitim ravnima [25]
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Tri nafina oblikovanja povrSine loma kod izotropnih materijala (modovi lokalne
deformacije) su:

eOblik I — prslina nastaje cepanjem, tj razdvajanjem povrSina loma duZ ose y,
simetriéno u odnosu na prvobitnu ravan prsline (ravan xz). PovrSine loma se odvajaju
jedna od druge, odnosno javlja se otvaranje prsline pod dejstvom napona zatezanja o.

e Oblik II — razvoj prsline klizanjem. Predstavlja pomeranje jedne povrSine loma prema
drugoj u istoj ravni (ravan xz). Kod ovog moda, povrsine klizu jedna po drugoj u
pravcu ose x, ali u suprotnim smerovima - smicanje u istoj ravni, (napon smicanja 7).

e Oblik III — razvoj prsline smicanjem. Prslina se obrazuje tako Sto se povrSine loma
pomeraju jedna po drugoj duz cela prsline (z osa). Kod ovog oblika dolazi do
medusobnog klizanja povrSina u pravcu z ose - smicanje u razli¢itim ravnima, gde se
tacke materijala, koje su pre razvoja prsline bile u istoj ravni, posle razvoja prsline

rasporeduju po razli¢itim ravnima tzv. razvoj prsline van ravni. (napon smicanja 7).

-----

konstrukcije je oblik I. Pri optere¢enju masinskog dela zatezanjem dolazi do obrazovanja
prsline cepanjem materijala, a zatim i do njenog nekontrolisanog rasta, $to na dalje
uzrokuje pojavu loma konstrukcije. Realno, javljaju se sva tri oblika obrazovanja povrsine
loma.
Faktor intenziteta napona u slucaju oblika I je:

K, =0\ra (3.16a)

Odnosno, za oblike I 111I:

K, =1\7a (3.16b)
K, =t\ra (3.16¢)
Gde su:

o - normalni napon

7 - tangencijalni (smi¢u¢i) napon

Treba napomenuti da su ove jedna¢ine odredene za linearno-elasti¢no podrucje, i za krte
materijale.
Najces¢i slucaj obrazovanja povrSina loma je oblik I, te se faktor intenziteta

napona otuda oznacava sa K;. Ve¢ina materijala je podloznija lomu usled normalnog, nego
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usled tangencijalnog (smicu¢eg) napona. Otuda je oblik I najbolje teoretski i
eksperimentalno obraden, jer je on i najopasniji. Opterecenje tipa II i Il obicno ne dovode
do loma, tj:

Ky, K <K (3.17)

Treba istati da ne treba meSati faktor intenziteta napona sa koeficijentom
koncentracije napona. Razlika izmedu koeficijenta koncentracije napona S, 1 faktora
intenziteta napona K; je u tome Sto prvi ukazuje na to koliko je napon povecan na vrhu

prsline, dok drugi opisuje distribuciju napona u okolini prsline, [25].
3.1.2.2. Naponsko stanje u okolini vrha prsline

Vec je reCeno da su najopasniji lomovi koji nastaju cepanjem (oblik I), odnosno
otvaranjem prsline pod dejstvom napona zatezanja. Za analizu loma treba znati naponsko
stanje oko vrha prsline, koje za odredene konfiguracije moze da se izrazi u zatvorenoj

formi, ako je ponaSanje materijala izotropno i linearno elasti¢no, [24]:

0 m
o = (%} £;(0)+ Zo Ay 2 gg.n)(ﬁ) (3.18)
m=

gde su o; komponente tenzora napona, a r 1 @ polarne koordinate, k je konstanta, a f; je
bezdimenziona funkcija od & (Slika 3.7). Clanovi viSeg reda zavise od geometrije, ali
reSenje za bilo koju konfiguraciju sadrzi ¢lan proporcionalan 1/ Jr . Kad r—0, ovaj ¢lan
tezi beskona¢nosti, dok drugi ¢lanovi zadrzavaju konacne vrednosti, ili su bliski nuli.

Stoga se napon u blizini vrha prsline menja sa 1/ w/; , bez obzira na oblik tela, $to

predstavlja singularitet napona.

Pralima

Slika 3.7 Koordinatne ose oko vrha prsline [24]
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Za sva tri oblika optere¢enja napon oko vrha prsline je proporcionalan sa 1/ Jr ,

dok konstanta proporcionalnosti £ 1 funkcija f; zavise od vrste opterecenja. Ako se
konstanta & zameni faktorom inteziteta napona, K=k /27 , dobija se za optere¢enja oblika
I, II 11T redom:

1K Mg

. g = .
Jiny 70 Jomor 0

() _ Ky (1)

() Ky (111)(9)

rh—n>10 y Nom-r Y
Kompletni izrazi za komponente napona prioblicima I, IT i1II i pomeranja su dati u Tabeli

3.1, Tabeli 3.2, 1Tabeli3.3.

Tabela 3.1 Polja napona oko vrha prsline za oblike i Il [24]

napon Oblik opterecenja I Oblik opterecenja II
| T | A D
MCOS ) sin ) sin ) msm 2 cos 2 coS )
Gyy \/% cos(g]{] + sin(gj sin(%ﬂ %sir{%}co{%)co{?j
Txy \/%Cos(ngi{chos(§j %ws(%}{l - sin(%jsin[?ﬂ
Jr

o.. |0  zaravno stanje napona (RSN)
0 za RSN

v (onwto,) za ravno  stanje
o v (onto;,) za RSD

deformacije (RSD)

Txz> Ty7 0 0

Tabela 3.2 Polja pomeranja oko vrha prsline za opterecenje 1 i Il oblika [24]

Oblik opterecenja I Oblik opterecenja II

ﬁ Lcos(g) K—1+2sin2(€j Ki Lsin[gj K+1+20052(€j
2u \2r 2 2 2u \[ 27 2 2

Ux

33



Doktorska disertacija Ljubica Lazi¢ Vulievi¢

Gde su:
4 - modul smicanja,
xk=3—4v (uuslovima pri RSD) i
xk=(3—v)/(1+v) (uuslovima RSN),

v - Poasonov koeficijent

Tabela 3.3 Napon razlicit od nule i komponente pomeranja pri Ill obliku opterecenja

napon napon pomeranje
K .{9] K (HJ Ky [+ (o
Tyyr =——=SIN — T = —==CO0S| — = 11 nl —
w2 (2 SRR Sm[z]

U slucaju opterecenja oblika I, za = 0, komponente napona ux iy pravcu su:

c,.=0, = (3.20)

dok je napon smicanja jednak nuli, Sto znaci da je ravan prsline glavna ravan za Cisto
opterecenje oblika I. Na Slici 3.8 je prikazana raspodela oy,, napona normalnog na ravan

prsline u zavisnosti od rastojanja od vrha prsline. Kao Sto se vidi, jednacina (3.20) vazi

samo u blizini vrha prsline, gde je dominantan singularitet 1/ Jr.

4
vy

Swzlarne deminantig
Zoha

Slika 3.8 Normalni napon pri opterecenju oblika I [24]

Faktorom intenziteta napona definisani su napon, deformacije i pomeranja oko vrha

prsline. Prema jednacinama (3.16), jedinica za faktor intenziteta napona je MPa Jm . Posto
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je u razmatranim problemima duZina prsline jedina bitna geometrijska veli¢ina, odnos

izmedu K; i udaljenog napona mora da bude oblika:
K, = floa) (3.21)
Za konfiguraciju na Slici 3.7 moze da se pokaze da vazZi izraz (3.16a), u

oblikuK, =o+ma c¢ime je uspostavljen odnos lokalne (faktor intenziteta napona) i
globalne velic¢ine (udaljeni napon), [24].

Do iste ove jednac¢ine dosao je i Griffith [14], kako je ve¢ spomenuto na pocetku
poglavlja, ali ju je on izveo na potpuno drugi nain, posmatraju¢i energiju elastiCne
deformacije kod neograniene ploce sa elipticnom greskom, ¢ija je jedna osa zanemarljivo
mala uodnosu na drugu.

Dimenzije prsline su male u odnosu na dimenzije uzorka. Ukoliko se dimenzije
prsline povecavaju, odnosno dimenzije uzorka smanjuju, spoljasnje granice vrse uticaj na
raspodelu napona u blizini vrha prsline. Ovaj efekat se uzima u obzir preko koeficijenta Y,
kojise moze smatrati kao korekcija faktora intenziteta napona za ravnu plocu beskonac¢nih
dimenzija prema faktoru intenziteta napona za ravnu plocu realnih dimenzija, pod
dejstvom istog opterecenja o .

Znaci, izraz (3.16a) vazi samo uslucaju zategnute beskonacne ploce sa centralnom
prslinom, a u svim ostalim slu¢ajevima treba koristiti koeficijent Y, koji uzima u obzir

navedena odstupanja:

K, =Yo~ma (3.22)

Koeficijent Y ima vrednost 1,0 za plocu beskona¢ne Sirine, odnosno vrednost 1,1
za polu-beskona¢nu plo¢u. Kada je debljina uzorka mnogo veéa u odnosu na duzinu
prsline, faktor intenziteta napona za oblik I - K;, naziva se faktor intenziteta napona pri
ravnoj deformaciji.

Kod tela beskona¢nih dimenzija, koeficijent Y zavisi samo od vrste 1 polozaja
prsline, a kod tela kona¢nih dimenzija zavisi jo§ 1 od odnosa veli¢ine prsline 1 dimenzija
tela. Ovaj odnos obicno je definisanog koli¢nikom duZine prsline a 1 odgovarajuce
dimenzije tela, na primer Sirine, W (odnos a/W). Na primer za beskona¢nu plocu sa

iviCnom prslinom, prikazanu na Slici3.9, vazi izraz:

K, =1,120-na (3.23)
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Povecanje K; za 12% je usled Cinjenice da se ivi€na prslina viSe otvara, jer je manje

geometrijskiograni¢ena od centralne prolazne prsline, Slika 3.9b.

}

a)
Slika 3.9. a) vicna prslina u beskonacnoj zateznoj ploci, b) Poredenje otvaranja prsline

za ivicnu i centralnu prolaznu prslinu, [24]

Za kona¢nu plocu sa ivicnom prslinom vazi izraz

K, =Y(a/Ww Wm (3.24)
gde je a duzina prsline, W §irina ploce, a koeficijent Y-
Y(a/W)=1,12-0,26(a/W)+10,52(a/W)*-21,66(a/W)*-30,31(a/W)".
Za male vrednosti a/W koeficijent Y(a/W)—>1,12.

Vrednosti koeficijenta Y(a/W) za veliki broj razli¢itih slucajeva su date u priru¢nicima,
[27]. Komplikovanije konfiguracije Cesto mogu da se svedu na jednostavnijje slucajeve, Sto

ima velikiprakti¢ni znacaj, [28].
3.1.3 Kriti¢na vrednost faktora intenziteta napona K. (Zilavost loma)

Zilavost loma moZe se definisati kao sposobnost dela sa prslinom ili defektom da
izdrzi opterecenje bez otkaza. Grifit-Irvin teorija loma uvodi metod koriS¢enja intenziteta
napona, iako je zasnovana na konceptu potencijalne energije. U plo¢i sa prolaznom
prslinom (oblk I, koji je i najviSe razmatran u konstrukcijama) prikazanoj na Slika 3.4b,
intenzitet napona na vrhu prsline ¢e se povecavati sa laganim porastom prsline pod
statiCkim ili cikliénim optere¢enjem, ili sa laganim porastom primenjenog napona na
prslinu konstantne duzine. Pri nekoj kombinaciji duzine prsline 1 napona proizvesée se

kritiéni nivo napona i desie se rapidno povecanje prsline. U trenutku kada se javi
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nekontrolisan rast prsline, faktor K; dostize kritiénu vrednost K;.. Kritiéna vrednost faktora
intenziteta napona - K;., odnosno Zzilavost loma, je ona vrednost faktora intenziteta napona

- K; koja odgovara kriticnoj vrednosti napona, odnosno kriticnoj duzini prsline, [25]:

K, =Yora, (3.25)

U tankim materijalima stanje napona na vrhu prsline je dvodimenzionalno, i
nazvano je ravno stanje napona - RSN. Kako se debljina poveéava, stanje napona postaje
trodimenzionalno i proizvodi deformaciju u ravni ploCe, otuda naziv ravno stanje
deformacije - RSD.

Kriticni faktor intenziteta napona za neki materijal je sam po sebi karakteristika
materijala ukoliko je odredena pri RSD, §to je uslov dobijanja jednozna¢nih vrednosti.

Razlika izmedu RSN 1 RSD je od klju¢nog znacaja za primenu linearno elasti¢ne
mehanike loma, jer samo u uslovima RSD moZe da se zanemari uticaj plasti¢ne
deformacije. Zilavost loma pri RSD je najmanja otpornost materijala na rast prsline i
odreduje se prema standardnoj proceduri. Kljuéni uslov za uspostavljanje RSD, i time
dobijanje validnih rezultata za K¢, je dovoljna debljina, koja je propisana standardom na
osnovu podataka utvrdenih iskustveno (standard ASTM E399), [29]. Uslov za dovoljnu
debljinuda bise obezbedilo RSD je:

2
K
(> 2,5( ’CJ (3.26)

GY
gde su:
tmin - minimalna debljina ploce
o, - napon na granici te¢enja

Ovaj uslov je =zasnovan na eksperimentalnim zapazanjima kod celika i
aluminijuma. Zahtev debljine obezbeduje uslov RSD, dok zahtev po pitanju dimenzija
obezbeduje linearno-elasticno ponaSanje.

Da bi se postigli uslovi ravnog stanja deformacije plastiéna zona mora da bude
mala u poredenju sa debljinom uzorka. U suprotnom, kada plasticna zona dostigne
znacajan deo debljine uzorka, stanje na ivici plastiéne zone predstavlja ravno stanje
napona (RSN). Na Slici 3.10 prikazan je uticaj parametra ¢, debljine uzorka, koji odreduje

prelaz sa ravnog stanja deformacije na ravno stanje napona.
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Slika 3.10 Uticaj debljine uzorka - t na zilavost loma-K;

Povec¢anjem debljine uzorka ¢ smanjuje se zilavost loma K., do ravnog dela krive,
kada debljina uzorka viSe nema uticaja na zilavost loma. Ukoliko je debljina plo¢e manja
od uslovom zadate vrednosti, tada se u materijalu javlja RSN, a zilavost loma se oznacava
sa K¢. Nakon $to je dostignuta izvesna debljina, kriticni faktor intenziteta napona ostaje
konstantan.

Ukolko uslovi RSD nisu zadovoljeni, odnosno ako je debljina manja od ¢,
materijal pokazuje veéu otpornost na rast prsline. Postoje tri karakteristi¢ne oblasti na
dijagramu zavisnosti Zilavosti loma do debljine, koje su oznacene sa A, B 1 C na Slici 3.11
Oblast A (male debljine): zilavost loma raste sa povecanjem debljine, uspostavljeno je
ravno stanje napona, a prelomna povrSina je kosa. Oblast B (srednje debljine): Zilavost
loma se smanjuje sa povecanjem debljine, na bo¢nim povrSinama je ravno stanje napona,
koje ka sredini prelazi u RSD, prelom je delimi¢no ravan, dok je na bocnim povrSinama
kos, kao na Slici 3.12. Oblast C (velike debljine): uspostavlja se konstantna veli¢ina
zilavosti loma, povrSina loma je pretezno ravna.

Na kritiéni faktor intenziteta napona - Kj utiCu razni faktori: vrsta materijala,
mikrostruktura, temperatura, intenzitet napona, odnosno brzina dejstva (ucestanost)

opterecenja.
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Slika 3.11. Promena Zilavosti loma i udela ravnog preloma sa deb ljinom

epruvete — Sematski prikaz [30]

lzgledi preloma duZ ose x

-

Slika 3.12. Izgled povrsine preloma pri prelaznom obliku loma [30]

Vrednost K. se pove¢ava sa smanjenjem veli¢ine zrna u mikrostrukturi materijala.
Takode, na vrednost K;. uti¢e i orjentacija zrna materijala, Sto je direktno povezano sa
na¢inom dobijanja polufabrikata: livenje, valjanje, kovanje. Mnoge operacije u toku
proizvodnje prouzrokuju promene oblika metalnog zrna, koje opet prouzrokuju promene
karakteristika materijala tako da one nisu iste usva tripravca. Sa povecanjem temperature

povecava se vrednost zilavosti loma. Tehnoloski postupci ojacanja materijala, kojima se
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povecava vrednost napona na granici teCenja o, , u principu smanjuju Zilavost loma. Kod
ve¢ine konstrukcionih materijala K. ne zavisi od geometrije dela (oblik 1 dimenzije).
Ukoliko je vrednost zilavosti loma niza, u materijalu se javlja krt lim, odnosno ukoliko
materijal ima viSu vrednost K. _javi¢e se plastican lom.

Dakle, K. je karakteristika materijala od izuzetnog znacaja pri projektovanju

masinskih delova, na koju je potrebno je obratiti posebnu paznju pri izboru materijala.
3.1.4 Znacaj energetskog kriterijuma

EnergetskikriterijumkaZe da je G = R, odnosno iz jednacine (3.12) sledi:

ro’a B
E

R (3.27)

Jedna¢ina (3.27) pokazuje da se lom javlja kada proizvod 7o’a dostigne vrednost ER.

Proizvod wo’a = K, te se iztoga moZe zakljugiti da ¢e do¢ido pojave loma kada vazi:

K=K, =+ER

(3.28)
A otpornost na lom je tada :
KZ
R=—C% 3.29
Z (3.29)

Moze se izvesti zakljucak da je energetski kriterijum loma, proistekao iz zakona o
oc¢uvanju energije, doveo do istih rezultata kao i kriterijum loma izveden na osnovu

naprezanja na vrhu prsline.

3.2. Elasto-plasti¢na me hanika loma (EPML)

U slu€aju postojanja prslina ili zareza u strukturi, dolazi do preraspodele napona u

blizini njihovog vrha, tj do pojave koncentracije napona. Pod dejstvom povisene vrednosti

napona kod duktilnih materjjala u toj zoni nastaje plasticna deformacija. Kada se na vrhu
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prsline pojavi plastina zona znacajne veliCine, viSe se ne moze jednim parametrom opisati
polje napona ideformacija, kao $to je to moglo sa faktorom intenziteta napona K;. Takode,
zilavost loma materijala se viSe ne moze definisati kao njegova kriticnom vrednost. 1z tog
razloga neophodno je uvodenje drugih parametara, koji nisu ogranic¢eni uslovima linearno
elasticnog ponasanja materijala, ve¢ su merodavni u uslovima elasto-plasti¢nog ponaSanja.

To su: otvaranje vrha prsline ¢ iJ integral
3.2.1. Plasti¢nost vrha prsline
Plasti¢na zona na vrhu prsline prikazana je na Slici 3.13. Na bo¢nim povrSinama je

izrazena plasticna deformacija pri ravnom stanju napona (RSN), dok je u sredini mala

zona plasti¢ne deformacije koja odgovara stanju ravne deformacije (RSD).

Ravno stanja
* deformacije

Rawno stanje
napana

Debljina

Slika 3.13. Plasticne zone ispred vrha prsline [24]

Neka je veli¢ina plasti¢ne zone na vrhu prsline 7, Slka 3.14. U okviru plasti¢ne zone (7,,),
napon je konstantan (oy,=0y) 1 ne prelazi napon te€enja oy, Sto omogucava jednostavnu
aproksimaciju veli¢ine poluprecnika plasticne zone. U slucaju I vrste optereéenja za 6=0

napon uy praveuje (iz jed. 3.20):

o =——
Jy W (3.30)
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Slika 3.14. Naponsko stanje oko vrha prsline; elasto - plasticno ponasanje materijala [24]

Dimenzija plasti€ne oblasti na vrhu prsline dobija se kada se napon o, izjednaci sa
naponom na granici teCenja oy (za slucaj RSN). Ovo je Irvinova korekcija poluprec¢nika
plasticne zone, $to je najjednostavniji nacin uvodenja plastiCnosti u analizu ponaSanja

materijala oko vrha prsline, [17]:

r =2r —l & 2
P y \ o, ZaRSN, (331)
2
1 (K,
r, =2, =5-| —| zRSD (3.32)
Y

U sluCaju predstavljanja plasticne zone trakom popustanja po modelu Dagdejla,
[18], moguca su 1 drugaCija tumacenja veliCine plasticne zone. Dagdejlov model
predstavlja zamiSljenu dugu plasticnu zonu na vrhu prsline kod beskona¢ne ploce,
opterecene na zatezanje upravno na pravac prsline. Ceo koncept ovog modela svodi se na
to da na vrhu prsline deluje pritisno optere¢enje koje zatvara prslinu oy. Drugi tip
opterecenja koji se ovde javlja je udaljeno optere¢enje o, koje je zatezno. Kao rezultat

dobija se vrednost efektivnog faktora intenzuteta napona:

K, =om sec[ﬂj (3.33)

20,

Odnosno:
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K, =0, \%{izln[sec( i Uﬂ} (3.34)
V4 20,

Plasti¢no deformisana zapremina mora da bude unutar zone u kojoj dominira singulariet.

Ako plasti¢na zona postane suviSe velika, onda singularitet viSe ne postoji i korigovani
faktor intenziteta napona K; nije vaze¢i parametar za definisanje stanja u blizini vrha

prsline.

3.2.2. Otvaranje vrha prsline (CTOD)

Kod duktilnih materijala povrSine prslina razdvojaju se pre loma, a nastala
plasticna deformacija zatupljuje oStar vrh prsline. Vels je primetio ovu pojavu kada je
pokusao da izmeri K. kod nekih konstrukcijskih materijala, [19]. Kako je zatupljenje vrha
prsline raslo proporcionalno zilavosti materijala, to je Vels predlozio otvaranje vrha
prsline (eng. crack tip opening displacement - CTOD) kao meru zilavosti loma materijala.
Otvaranje vrha prsline naslo je veliku primenu jer moze jednostavno da se odredi, a daje
dobre rezultate. Primenjivo je ¢ak 1 u komplikovanim problemima. Iako je CTOD priznat i
Siroko primenjivan parametar elasto-plasti¢ne mehanike loma, njegova osnovna mana je

nedostatak teorijske osnove.

Plastiéna zona

a) b}

-

Slika 3.15. Modeli otvaranja prsline: a) Irvinov, b) Dagdejlov (model trake popustanja)
[24]

U oblasti srazmerno malog teCenja — SSY (eng. small-scale yealding), moze da se
uspostavi veza izmedu CTOD 1 K;. Razmatraju¢i prslinu sa malom plasticnom zonom
ispred vrha, Irvin je pretpostavio da se ona ponasa isto kao i prslina sa o$trim vrhom, ali
malo ve¢e duZine, a+r,, gde je r, Irvinova korekcija usled plasti¢nosti (Slka 3.15). Ako se

za Irvinovu korekciju r, uzme vrednost za RSN (jednacina 3.31) dobjja se da je CTOD, o:
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_4 K

To,E

%)

(3.35)

t

Ovo je model koji povezuje CTOD 1 Ky, ali je dosta upros¢en. Mnogo realnije rezultate
daje model trake popustanja (eng. strip yield model) koji je predlozio Dagdejl, [18] (Slika

3.15b). Primenom modela trake popustanja dobia se:

2 2
5 =808 pgee| T | K |y L Eo ) (3.36)
E 20, o,E 6|20,

Ako se zadrzi samo prvi ¢lan reda dobija se izraz:

2
K .G (3.37)

o, E o,

)

t

koji se od jednacine (3.36) razlikuje za priblizno 28%. Kako Dagdejlov model vazi za
RSN 1 idealno plasticni materijal (bez ojacanja), to je za drugacije uslove neophodna

korekcija jednacine (3.37):

2
5 - K _GC (3.38)

mo,E  mo,

gde je m bezdimenziona konstanta, koja iznosi 1,0 za RSN 1 idealno plasticni materijal, a
izmedu 1,0 12,6 za RSD i materijal kojiojacava.
Standardno merenje CTOD-u, kom se otvaranje vrha prsline odreduje na osnovu

relacije sa izmerenom veli¢inom v,, prikazano je na Slici3.16.
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W - Sirina epruvete

a - duzina prsline

o - ugao savijanja

z - debljina nozeva

7, - polupre¢nik centra
obrtanja

Vg - Otvaranje nozeva

Om - otvaranje usta prsline
0; - otvaranje vrha prsline,

KZ(I—VZL ) rp(W_GO)"g )
20yskE lrp(W 7a0)+ agp +zJ

5 =

za debljine epruvete do 50 mm
Slika 3.16. Geometrijske karakteristike za odredivanje CTOD pri ispitivanju epruvete na

savijanje [24]

3.2.3. J integral

Rajs (Rice) [20] je uz pomo¢ energetskog pristupa definisao parametar za
opisivanje ponaSanja materijala pri lomu, koji se moze koristiti i u LEML 1 u EPML. Taj
parametar nazvao je J-integral i on u osnovi predstavlja smanjivanje potencijalne energije
IT usled prirasta prsline Aa za vreme eksperimenta. Uvodenje J integrala se pripisuje
Rajsu, jer je on prvi prepoznao njegov znacaj i osmislio analiticko i eksperimentalno
odredivanje, nezavisno od nekih prethodnih, sli¢nih izraza, npr. Cerepanova i Eselbija
(Cherepanov , Eshelby ), [31, 32].

Tri su bitne odlike J integrala na kojima se zasniva njegova primena u mehanici loma:
e Nezavisnost od putanje integracije, Sto omogucava jednostavno numericko,
analiticko ili eksperimentalno odredivanje.
e Moguénost opisa elasto-plasticnog polja napona i deformacije oko vrha prsline,
analogno ulozi faktora intenziteta napona u opisu odgovarajucih linearno elasticnih

polja.
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e Mogucénost identifikacije sa brzinom oslobadanja energije, Sto obezbeduje njegovo

tumacenje kao energetskog parametra.

U svakom od navedenih svojstava postoji i ogranicenje u primeni ovog parametra. U
pitanju je zahtev da se elasto-plasticno ponasanje materjala definiSe u okviru tzv.
deformacione teorije plasti¢nosti, tj. (matemati¢ki posmatrano) kao nelinearno elasti¢no.
To znaCi da J integral vazi samo u sluCaju da nema rastereCenja u oblasti plasti¢ne
deformacije, $to je po pravilu ispunjeno kod srazmerno malih plastinih deformacija i
malog rasta duzine prsline. Iskustvo pokazuje da J integral moze uspeSno da se primeni i
van navedenih granica.

Po Rajsu, J integral je definisan kao konturni integral, [20] (Slika 3.17):

J={ (Wdy T —dsj (3.39)

gde je:
WZ/O',-jdglj gustina deformacijske energije;
I’ - putanja integracije;
ds - element duzine luka;
T=oyn; napon zatezanja na konturi;
- pomeranje,
n; - jedinicna normala na 7/~
Rajs je dokazao da je J integral nezavisan od putanje za dvodimenzionalne
ravanske probleme u odsustvu zapreminskih i inercijalnih sila, u sluc¢aju nelinearno

elasticnog materijala, koji je homogen barem u pravcu prsline.

]

Y AN

Slika 3.17 Putanja integracije za J integral [24]
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J integral kao parametar naponskog i1 deformacionog polja oko vrha prsline kod
nelinearnih elasti¢nih materijala nezavisno su prikazali Ha¢inson (Hutchinson) [33], Rajs i

Rozengren (Rice, Rosengren), [34]. Ponasanje opisuje Ramberg — Ozgudova relacija:

£_9, a[i]n (3.40)
e, 0, o,
gde je o, referentni napon, obi¢no jednak naponu tecenja,

& - odgovarajuca deformacija (gp=0y/E),

a - bezdimenziona konstanta,

n - eksponent deformacionog ojacanja, Slika 3.18.

Relativno komplikovana matematicka analiza kao krajnji rezultat daje izraze

poznate pod nazivom HRR (Hacinson - Rozengren - Rajs) polja:

1

az‘/:a()( = j"“&”(n,e)

2
ac,l r

81,=80( EJ J"Haj(n,a) (3.41)

occrglnr
gde je:
I, - mtegraciona konstanta koja zavisi od n,
oj1¢; - bezdimenzione funkcije od n 1 6, koje su razli¢ite za RSN 1RSD, [33].

c/oy

2,80

5

! ! 2 3 4 el

Slika 3.18. Ramberg - Ozgudova relacija [30]
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2y "a za n=0 idealno plasti¢ni

Za n=1 dobija se linearno elasti¢ni singularitet (+
singularitet (/).

J integral definise amplitudu HRR polja, kao Sto faktor intenziteta napona
karakteriSe amplitudu linearno elasticnih polja napona i deformacija. J integral u
potpunosti opisuje stanje unutar zone plasti¢nosti. Takode, HRR polje ima isti nedostatak
kao i linearno elasti¢na polja, jer predvida beskona¢ni napon kada »—0. Medutim, kao Sto
je zona plasti¢nosti remetila linearno elasticnu raspodelu napona oko vrha prsline, tako se
kod HRR polja singularna raspodela napona remeti usled zatupljenja prsline, koje
smanjuje lokalni troosni napon. Da bi se osiguralo postojanje J singularnog polja oko vrha
prsline potrebno je zadovoljiti neke uslove. Oko vrha prsline je podrucje u kojem se
materijal zna¢ajno deformise, uz pojavu Supljina, klizanja i drugih oblika izvan oblasti
proucavanja mehanike kontinuma (Slika 3.19). Ovo podrucje, koje se naziva "procesna
zona loma", mora da bude malo u odnosu na dimenzije tela, Sto je ispunjeno ako vazi,
[30]:

Bha<25L (3.42)

Oy

gde je b=W-a ligament.

e I _.FI_\--\-‘\ - R
Elastiéno i =5
') rasleredenje Sr o)t
T T | =7 Neproporcionzng
s ] rapo
'%Zf// b plasliéno opleredenje
s
/ A= 35[
g
da<= R

Slika 3.19 Uticaj J integrala na procesnu zonu loma [30]

Rajs je osmislio analiticko i eksperimentalno odredivanje J-integrala, koji u osnovi
predstavlja smanjivanje potencijalne energije I/ usled rasta prsline Aa za vreme
eksperimenta [20]. Kako je ve¢ pokazano u odeljku 3.1.1, za linearno elasti¢ne materijale
definicija brzine oslobadanja energije je G = - dll/da. Ista definicija moze se primeniti i

za nelinearno elasti¢ne materijale, zamenom G sa J, [24]:
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J:—Ld—l7 (3.43)
B da

gde je: /71 potencijalna energija, a duzina prsline, B debljina tela, Slika 3.20a. Potencijalna

energija tela sa prslinom je data preko:
nm=uv-w (3.44)

gde je: U deformaciona energija, a W rad spoljnih sila.

Ako se analizira ploc¢a sa ivicnom prslinom optere¢ena u kontroli sile dobija se :
I1=U-PA=—U* (3.45)

U* je komplementarna deformaciona energija (eng. complementary strain energy), data

P
izrazom U* = IAdP , pa vazi
0

_(adUu*
J—[ - )P (3.46)

za telo jedini¢ne debljine (B=1).

Fl
B A
i o= |
‘I,I = i o S :]*T'F
F
- q =
::——
- da |-
a) VA b) - A

Slika 3.20. a) Telo sa ivicnom prslinom, b) Zavisnost sile od pomeranja [24]

Ako je opterecenje dato u kontroli pomeranja, J moze da se izrazikao:

J = —(d—UJ (3.47)

49



Doktorska disertacija Ljubica Lazi¢ Vulievi¢

Kako se dU* 1—dU razlikuju za dPdA/2, Slka 3.20b, §to je zanemarljivo u poredenju sa
dU, te su vrednosti J, date izrazima (3.46) 1 (3.47), prakticno jednake. Ako se izraz za U*

zameni u (3.46), dobija se:

J= (%jAdPJ = I@—jldp (3.48)

P

a takode moze da se pokaze da vazi:

i o op
Jz—[EIPdAl =—j(£lau (3.49)

0
Analogna analiza moze da sprovede za LEML, u kom sluc¢aju bi krive sila - pomeranje,

(Slika 3.20b) bile prave linije. Prema tome, J je najopStija verzija brzine oslobadanja

energije koja se odnosi na nelinearne probleme. Za linearno elasticni materijal vazi:
J=G=K;|E (3.50)

Gde je E” efektivni Jangov modul:

E, pri RSD
E' ={ E (3.51)
—— _, pri RSN
1-0° P

Izmedu vrednosti faktora intenziteta napona i brzine oslobadanja energije moze se

definisati veza:

K; K,
G, = E_i , Gy = E_I*I (3.52)

U slucaju meSovitog opterecenja se Cesto koristi relacija:
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K I2 K Ii

—L+ 3.53
=tz (3.53)

Sk

G=G, +G, =

Jednacine 3.46 - 3.49 mogu da se iskoriste pri eksperimentalnom odredivanju J integrala,
kao $to su pokazali Bigli 1 Lendis (Begley, Landes), [35], ispitivanjem serije uzoraka koji

su se razlikovali samo po duZini prsline, Slika 3.21.

Slika 3.21 Shematski prikaz odredivanja J integrala kao brzine oslobadanja energije [24]

Na osnovu dijagrama sila - pomeranje (P—A), Slika 3.21a, odnosno povrsina ispod
krive P-A, moZe da se odredi deformaciona energija U, ¢ime je omoguceno dobijanje
zavisnosti U-a, Slika 3.21b. Imajuéi u vidu jednacinu (3.44), J moze da se tumaci kao
nagib tangente na krivu na Slici 3.24b, pa je moguce dobiti dijagram J - pomeranje (J-A)
prirazli¢itim duzinama prsline, Slika 3.21c.

Ovaj opisani postupak je teorijski dobro utemeljen, ali ima i bitne nedostatke. Pre
svega, potreban je veliki broj epruveta da bi se odredio priraStaj J integrala pri porastu
duzine prsline. Mnogo zgodnija je uvedena tehnika rada sa jednom epruvetom (,,single-

specimen’).
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3.3. Parametri me hanike loma u proceni integriteta konstrukcije

Proucavanje loma samog po sebi nije konacni cilj mehanike loma, ve¢ upravo
suprotno - kako ga spreciti. Upravo ovim su postavljeni temelji nove naucne discipline,
integriteta konstrukcije. Intenzivni razvoj mehanike loma kao naucne discipline kao i
njena praktitna primena, donela je znaCajne promene u inzenjerskoj praksi. Prvi put
kriterijumi mehanike loma primenjeni su u slu¢aju Aljaska cevovoda od Aljaske do SAD.
Naime, konzervativni standardi o dozvoljenim greskama u zavarenom spoju nalagali suda
brojne greSke u kruznim zavarenim spojevima koje su otkrivene IBR metodama moraju
biti popravljene. Sama ekonomska neopravdanost ovih reparacija, kao 1 mogucnost da se
prilikom njihovih izvodenja mogu naciniti nove greske, dovele su do zakljucka da reSenje
problema treba traziti negde drugde. Zatrazeno je misljenje Nacionalnog biroa za
standarde (National Bireau of Standards - NBS), danas Nacionalni institut za standarde i
tehnologiju (National Institute of Standards and Technology - NIST), koji je detaljnom
analizom parametara mehanike loma baziranom na konceptu otvaranja vrha prsline dao
rezultate koji su zvani¢no prihvaceni. To je drasticno smanjilo obim popravke i izbegnuti
su nepotrebni troskovi. Medutim, najvaznije je istac¢i da je znacaj bio u tome S$to je ovo
istrazivanje dovelo do zakljucka da ,je analiza mehanike loma prihvatljiva osnova za
dopusteni izuzetak od postojecih standarda pod odredenim okolnostima, ako takva analiza
daje ubedljivu i konzervativnu (sigurnu) procenu integriteta konstrukcije®, [30].

Jo$ jedan primer znaCajne promene u inzenjerskoj praksi je prelazak sa klasi¢nog
principa konstruisanja komponenti koje rade u uslovima zamora, na princip konstruisanja
sa sigurniS¢u od loma. Princip konstruisanja komponenti koje rade u uslovima zamora (tzv
,safe-life” princip) podrazumeva primenu Velerove krive pri odredivanju veka
komponente bez prsline, dok je princip konstruisanja sa sigurni§éu od loma (tzv ,,fail-
safe princip) kod koga se vek odreduje kao period rasta prsline od neke pocetne veliCine
do veliCine prsline koja je kriti¢na u odnosu na krti lom (nesto vise o ovome bice re¢i u
poglavlju 4). Ovde je joS od veceg znaCaja dostignuti nivo mehanike loma kao naucne
discipline, a posebno istrazivanja u vezi sa rastom zamorne prsline. Naime, prikupljena
saznanja o rastu zamorne prsline su omogucila da se, sa dovoljnom sigurnos¢u, utvrdi
preostali vek komponente sa prslinom i na taj nac¢in proceni da li komponenta moze da
radi do sledece kontrole. Na taj na¢in omoguéeno je da se cak 1 najodgovornije

komponente ne zamenjuju pre nego Sto se redovnim kontrolama ne otkriju prsline ili sli¢ne
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greSke. Pri tome je komponenta konstruisana tako da u slucaju postojanja prsline manje od
minimalne veli¢ine koju moze da otkrije primenjena IBR metoda (tzv ,prag metode®) ,
njen vek bude duzi od vremenskog perioda do slede¢e kontrole, kao Sto je Sematski
prikazano na Slici4.21 (poglavlje 4). Tako npr. u slucaju diskova mlaznih motora, gde je
primec¢eno da se na 1.000 zamenjenih diskova samo kod jednog pojavila prslina duzine
0,75mm, pokazano je da bi se primenom ovog principa u periodu od 20 godina za 23
motora ostvarila uSteda od 1.000.000.000$ u odnosu na prvobitnu varijantu sa zamenom
diskova posle propisanog radnog veka, [36].

Osnovna promena koju je mehanika loma unela u inzenjersku praksu je prihvatanje
neminovnosti postojanja prslina i slicnih greSaka, te neophodnost analiziranja njihovog
uticaja na integritet konstrukcije. Osnovni zadatak mehanike loma je da matematicki
poveZe tri promenljive veli¢ine: napon, veli¢ina greske i Zilavost loma, kako je prikazano
na Slici 3.1. Tako, ako je poznat napon (na osnovu opterecenja i geometrije konstrukcije) i
zilavost loma materijala konstrukcije (na osnovu ispitivanja), onda moze da se odredi
kriti¢na veli¢ina greske. Cest slu¢aj u praksi je da se IBR metodama otkrije prslina u
konstrukciji, za koju se onda odreduje kriti¢ni napon na osnovu poznate zilavosti loma, ili
se odreduje minimalna vrednost Zzilavosti loma materijala na osnovu naponskog stanja
konstrukcije. Ovaj koncept moze da se primeni jo$ u fazi projektovanja, ako se pretpostavi
postojanje prsline ¢ije su dimenzije jednake osetljivosti opreme za IBR, pa se odredi
dozvoljeni napon na osnovu zilavosti loma, ili obrnuto, [30].

Metodologija primene mehanike loma zavisi od raspolozivih podataka, ponaSanja
materijala, uticaja okoline 1 optere¢enja konstrukcije, koje moze biti staticko i dinamicko.
U sluCaju statickog opterecenja treba razlikovati ponaSanje materijala koje se opisuje kao
linearno elasticno (“srazmerno malo tecenje*) od ponasanja materijala kod koga ne moze
da se zanemari njegova plasticnost. U prvom slucaju se primenjuje linearno elasti¢na
mehanika loma (LEML), dok se u drugom slucaju, u zavisnosti od oblika plasti¢nog
tecenja, primenjuju razli¢ite varijante elasto-plasti¢ne mehanike loma (EPML). U slucaju
dinamickog opterecenja takode treba razlikovati linearno elasticno od elasto-plasticnog
ponasanja materijala. Poseban znaCaj ima zamor kao tipicni mehanizam rasta prsline pod
dejstvom ciklicnog optere¢enja. Na kraju, uticaj okoline moze da bude od presudnog

znacaja (uticaj poviSene temperature ili korozije), [30] .
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3.3.1. Prime na linearno elasti¢ne mehanike loma

Primena LEML se zasniva na faktoru intenziteta napona K; koji predstavlja
optere¢enje u kombinaciji sa geometrijom konstrukcije, uklju¢yju¢i oblik i veli¢inu
prsline. Kritiéna vrednost FIN-a, zilavost loma Kj., kako je ve¢ receno, je svojstvo
materijala. Na osnovu tumacenja ovih parametara LEML i energetskog kriterijuma Grifita,
dobijaju se jednostavne zavisnosti kojima se procenjuje integritet konstrukcije:

K <Kj.— integritet konstrukcije nije ugrozen

Ki > Ky — integritet konstrukcije je ugrozen (jer je moguc krti lom)

Kao primer za ilustraciju primene LEML u konstruisanju moZe se uzeti izbor
materijala za posude pod pritiskom. Projektni zadatak je izbor materijala za cilindri¢nu
posudu pod pritiskom, uz uslov da debljina bude $to manja, ¢ime su se bavili mnogi autori,
npr. [37,38]. Tradicionalni na¢in projektovanja podrazumevao bi da dozvoljeni napon ne
sme da prede napon teCenja podeljen stepenom sigurnosti (koji moze biti npr. 2). S druge
strane, princip LEML kao kriterijum izbora materjjala uzima zilavost loma materijala K,
uz isti odnos prema stepenu sigurnosti, kao dodatno obezbedenje konstrukcije od loma.
Konzervativnost primene LEML je obezbedena i bez primene stepena sigurnosti, jer se K.
odreduje za uslove RSD, a posuda je realno u uslovim RSN.

Standardna procedura, da se izabere materijal sa Sto ve¢om ¢vrsto¢om, prikazana je
u upros¢enoj varijanti u Tabeli 3.1, za nekoliko vrsta ¢elka (mikrolegirane, ugljeni¢ne i
jedan poboljsan) [38]. Uticaj prikljucaka i ostalih koncentratora napona je zanemaren, a
debljina je odredena po kotlovskoj formuli t=2pR/cy (stepen sigurnosti je 2) za posudu
pre¢nika D=1000 mm, duZine L=6000 mm, unutraS§njeg pritiska p=100 bar. Sa stanovita

klasi¢nog projektovanja najbolji je ¢elik ANSI 4340, jer ima najviSi napon tecenja.

Tabela 3.1. Debljina prema tradicionalnom projektovanju

celik Nomina’lni napon Projektninapon, Debljina,
teCenja, MPa MPa mm
Nioval 47 [39] 470 235 42.5
Sartid [40,41] 500 250 40,0
Niomo1 490 490 245 40,8
Mikral 690 [42] 690 345 27,9
0563 360 180 50,5
0363 240 120 75,7
ANSI 4340 1200 600 16,7
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Medutim, taj materijal ima veoma nepovoljnu vrednost Zilavosti loma, a mora se uzeti u
obzir i njegova problemati¢na zavarljivost. Ukoliko pretpostavimo da u zavarenom spoju
postoji prolazna poduzna prslina (Sto je tipicna greska) duzine 2a=50 mm, treba odrediti
K. i izradunati K; za projektno optereéenje i postoje¢u duzinu prsline. Zilavost loma K.
odreduje se za ZUT, jer tu po pravilu ima najmanju vrednost, a K, = oJm , kao
najjednostavniji slu€aj. Za date podatke dobijene vrednosti date su u Tabeli 3.2., gde se

jasno vidi na osnovu najmanje debljine zida prema oba kriterijuma, da su najbolji izbor
celici Sartid i Niomol 490.

Tabela 3.2 Debljina prema LEML i prema oba kriterijuma [39-42]

o Zilavost loma Debljina prema Kriti¢na duZina Debljlpa prema
celik . oba kriterijuma,
ZUT, MPa Jmm LEML, mm prsline, mm mm
Nioval 47 [39] 50 100 32 100
Sartid [40,41] 200 25 63 40
Niomo!1 490 250 20 71 40,8
Mikral 690 [42] 90 55 36 55
C0563 125 40 55 50,5
C0363 200 25 87 75,7
ANSI 4340 60 83,8 20 83,3

Iz ovoga primera jasno se vidi opravdanost uvodenja parametara LEML u savremene

principe projektovanja.

3.3.1.1. Primena principa procurivanja pre loma na projektovanje

Princip procurivanja pre loma (,,/leak-before-break ) predstavlja bitan doprinos
konstruisanju posuda pod pritiskom sa sigurnoS¢u od loma. Osnovna ideja je da se
obezbede uslovi da, ako postoji prslina, ona raste prvo u dubinu pa tek onda u duzinu. To
znaCi da pre katastrofalnog loma pocinje procurivanje posude, $Sto nam daje uslove tj.
vreme da se lom spreci.

Najjednostavnija varijanta principa procurivanja pre loma opisana je u [28], i
pretpostavlja da u posudi postoji unutrasnja poluelipticna prslina dimenzija ax2c¢ (2¢>a),
Slika 3.22, koja moze da raste usled kombinovanog dejstva opterecenja, korozije i zamora.
Ako imamo u vidu tendenciju da prslina ovakvih dimenzija brze raste u dubinu sve dok ne
dobije polukruzni oblik, moze da se pretpostavi da ¢e prslina biti takvog oblika i kada

dostigne spoljnu povrSinu posude, odnosno kada poc¢ne procurivanje. Duzina prsline je
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onda jednaka dvostrukoj debljini zida posude, 2a=2¢, pa uslov procurivanja pre loma

moze da se definiSe kao:

K=0o+\rm-a=0c+rnt<Kj (3.54)

Ovo znaci da prslina duzine manje od dvostruke debljine nec¢e izazvati katastrofalan lom i

ako do procurivanja dode, jer nema uslova za njen trenutni rast u poduznom pravcu.

Slika 3.22 Sematski prikaz koncepta procurivanja pre loma [30]

3.3.2. Prime na elasto-plasti¢ne mehanike loma-CTOD

Priproceni intergriteta konstrukcije uzimanje u obzir plasticnosti materijala svodi
se na primenu merodavnih parametara elasto-plasticne mehanike loma, otvaranja vrha
prsline (crack tip opening displacement- CTOD) ili J integrala. Otvaranje vrha prsline ima
veliku prakticnu primenu (iako nema Cwvrstu teotijsku osnovu) zbog jednostavnosti
odredivanja. Podjednako vazan i primenjivan je J integral, energetski parametar ¢vrsto
teorijski utemeljen u osnovnim zakonima mehanike kontinuuma, ali koji ima

komplikovaniji postupak odredivanja.

3.3.2.1. Dijagram analize loma

Konstrukcije napravljene od zilavih materijala nisu podlozne krtom lomu, ali mogu
plasti¢no da se slome (plasti¢ni kolaps) ukoliko su preoptere¢ene. Mehanizam plasti¢nog
kolapsa nije obuhvacen projektnom CTOD krivom, pa je za njegovu analizu neophodan
opstiji, dvoparametarski pristup, realizovan preko dijagrama analize loma (Failure
Assessment Diagramme — FAD), tj. granicne krive koja se dobija na osnovu

modifikovanog modela trake teCenja za prolaznu prslinu u beskonacnoj plo¢i, [43]
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1
2
— = i{i]n seczz} (3.55)

Gde je K, =o+/m , K, uvedeno umesto o (Kfﬁ‘ = 00,E), 1 napon teCenja oy zamenjen

naponom kolapsa o, , kao pogodnijim kriterijumom tecenja kod realnih konstrukcija. Kao

Y " . . . o . K . .
zavr$ni korak definiSu se bezdimenzione promenljive: S, =— i K, =—L, pri ¢emu je
o
Ic

c

usvojeno da je K. jednako Zilavosti loma materijala K., pa jednacina (3.55) postaje:

1

K = S{%ln sec(%S, ﬂ ’ (3.56)

T

Ako je materijal potpuno Zilav, konstrukcija se lomi plasticnim kolapsom pri S, = I, a
ukoliko je konstrukcija od potpuno krtog materijala, lom je za K, = [. u svim ostalim
slucajevima postoji sadejstvo plastinog kolapsa ikrtog loma, te su S, 1K, manjiod 1, a
parovi odgovaraju¢ih vrednosti ¢ine grani¢nu krivu, koja je definisana izrazom (3.56) i

prikazana na Slici 3.23.
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Slika 3.23 Dijagram analize loma

Naponi potrebni za odredivanje S, 1 K, razdvajaju se na istu nac¢in kao projektne CTOD
krive, na primarne i sekundrne, a pri odredivanju S, uzimaju se samo primarni naponi, jer

sekundarni ne uti¢u na kolaps konstrukcije.
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Treba napomenutu da upotreba FAD nije ograni¢ena na K, ve¢ da na ordinati mogu da
budu i J ili , kao ida postoje mnogobrojne modifikacije ovog dijagrama, kao §to je npr.
,nhivo III koji proSiruje polje plasticnog kolapsa, ili ,,nivo I* koji ga uproSc¢ava, kao §to je

definisano u proceduri PD6493 [30].
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4. ZAMORNI VEK KONSTRUKCIJE

Zamorni vek konstrukcije obuhvata period postepenog akumuliranja oSte¢enja u
materijalu elementa konstrukcije u uslovima delovanja dinami¢kog opterecenja. Ovaj
period se u stvari sastoji iz dve faze: faze iniciranja i faze rasta zamorne prsline sve do
kona¢nog loma konstrukcije. Kako se lomovi u eksploataciji maSinskih konstrukcija
javljaju 1 pored ispunjenih strogih zahteva u pogledu sigurnosti, mora se zakljuciti da
princip konstruisanja na osnovu dopustenog napona oy, 1 stepena sigurnosti nije dovoljno
pouzdan, pogotovo ako se odnosi na konstrukcije koje obuhvataju i1 slede¢e uslove:
zavarene konstrukcije sa zaostalim naponom nepoznate veli¢ine, niska radna temperatura
ili velika brzina delovanja optere¢enja (na primer, udarno opterecenje), velike dimenzije
delova, promenljivo (zamorno) opterecenje ili agresivna sredina [44].

Zbog toga se sve veca paznja posvecuje prouavanju procesa razvoja deformacija i
procesa pocetka irazvoja loma u razli¢itim uslovima.

Neki od glavnih uzro¢nika loma konstrukcije su:
e nepreciznost pri projektovanju i konstruisanju,
e greSke u materijalu,
e nedostacipri izradi,
e neadekvatno i nepotpuno odrzavanje,
e radno preopterecenje,
e uokviruradnih zahteva nije uzet u obzir uticaj sekundarnih opterecenja,
e zamorni lom,

e uticaj okruzenja (temperatura, vlaga, korozija, dekarbonizacija).

U toku projektne faze nemoguce je uzeti u obzir sve faktore. Takode, veoma je
teSko ta¢no odrediti realan spektar optere¢enja, intenzitet 1 funkcionalnu zavisnost od
eksploatacionog vremena (ucestanost). Njihovo odredivanje se svodi na domen
verovatnoce 1 statistike, tj. na predvidanje dogadaja.

Proces dobijanja pripremaka od velikog je uticaja na svojstva materijala. Rezanjem

se prekidaju vlakna, $to uzrokuje smanjenjem ¢vrstoce 1 dinamickih osobina. Neadekvatna
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izrada pripremka livenjem moze dovesti do pojave greSaka na povrsini, ali 1 u materijalu,
nehomogenosti, anizotropnosti.

Tokom faze maSinske obrade (izrade) dela, dolazi do nastanka povrSinskih
ogrebotina. Ove nepravilnosti na povrSini materijala (povecana povrSinska hrapavost,
ogrebotine, pore, rupe, oStre ivice, navoji 1 sl) utiCu negativno na vek konstrukcije. Ove
nezeljene pojave mogu se izbeéi pazljivom izradom pripremka, odnosno njegovom daljom
preciznom obradom.

Greske u zavarenim spojevima se mogu razvrstati u tri velike grupe: projektne,
zavarivacke 1 metalurske. Projektne greske ukljuCuju probleme koji se odnose na detalje
projekta i konstrucije, za pogreSno odabranu pripremu Zljeba za datu primenu ili nezeljene
promene u popre¢nom preseku. Diskontinuiteti koji nastaju zbog procesa zavarivanja su
svrstane u Sest grupa i to: prsline, Supljine, ¢vrsti ukljucei, nespojena mesta i neprovar,
greske oblika i dimenzija i razne nesavrSenosti. Pored ovoga, neke specijalne procese
zavarivanja prate diskontinuiteti samo za njih svojstveni. Takvi procesi su zavarivanje
elektronskim snopom, pod plazmom, pod troskom, trenjem i otporno zavarivanje.
Nacelno, diskontinuiteti kod ovih procesa nastaju iz istih razloga kao i kod
konvencionalnog elektrolu¢nog zavarivanja, ali zbog prirode procesa i primenjenog oblika
spoja ti diskontinuiteti mogu biti usmereni drugacije od ve¢ opisanih ili mogu predstavljati
poseban problem pri lociranju i oceni, [45].

Razvijene su i1 neke metode za povecanje veka konstrukcije. Jedna od efikasnih
metoda je tzv. “bombardovanje. Ona predstavlja unoSenje pritisnog prednapona u
strukturu (u povrsinski sloj), tako da se ona rasterecuje pri dejstvu zateznog opterecenja.
Struktura se bombarduje malim ¢esticama velikih brzina i velike ¢vrstoce, pre¢nika od 0,1
do 1,0 mm. Rezultat je pojava pritisnog napona u povrSinskom sloju dubine od 0,25-0,5
precnika Cestice. Time se postize ojacanje povrSinskog sloja.

Druga metoda koja se primenjuje za povrSinsko oja¢anje legura celika
(karbonizacia, nitriranje) zasniva se na izlaganju maSinskog dela dejstvu atmosfere koja je
bogata ugljenikkom, odnosno azotom, pri povisenoj temperaturi. Procesom difuzije
ugljenik, ili azot, obogacuje powrSinski sloj materijala do dubine od 1mm. Ovim
tehnikama se postize i poveéanje veka konstrukcije.

Neke od slede¢ih metoda takode obezbeduju poboljSanje svojstava materijala u
povrsinskom sloju: poliranje i elektropoliranje, nanoSenje zastitnih premaza, anodni na¢in
zaStite, CiS¢enje. Procesima termicke obrade, kao §to su kaljenje 1 otpustanje, mogu se

takode poboljsati mehanicke osobine.
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4.1 Konstrukcija u uslovima dinamickog opte reéenja

Veliki broj delova maSina i konstrukcija izloZzen je u toku rada opterecenjima
promenljivim po veli€ini, a ¢esto 1 po smeru. Jo§ od pocetka razvoja inzenjerskog
konstruisanja primeéeno je da materijali mnogo teze podnose opterecenja koja se u toku
vremena menjaju, nego mirna - staticka optere¢enja. Dobro je poznato da pri ponavljanju
optere¢enja 1 rastere¢enja, ili pri naizmeni¢no promenljivom naprezanju, moze nastupiti
lom pri naponima manjim od staticke nosivosti materijala. Veli¢ina napona koji izaziva
lom opada, kada broj ciklusa napona raste. Za pojavu loma je od odlucujueg znacaja
veliCina optereCenja, kao 1 uCestalost njegovog ponavljanja. Ova pojava smanjenja
otpornosti materijala pri promenljivom naprezanju zove se zamaranje, a tako izazvan pre-
lom - prelom usled zamora [46].

Kao osnov za racionalnije dimenzionisanje delova izlozenih promenljivim
optere¢enjima, potrebno je odrediti dinamicku ¢vrstocu, tj. najveéi napon koji materijal
moze izdrzati bez loma i pri neogranicenom broju promena opterecenja - ciklusa. Na ovaj
nac¢in dobija se sigurna konstrukcija sa gledista dinamicke ¢vrstoc¢e. Ovo je konzervativni
pristup projektovanju, koji daje teze i skuplje konstrukcije. U novije vreme se tezi ka
projektovanju konstrukcija kod kojih se ne¢e pojaviti oSteCenja usled zamora u periodu
predvidenog veka upotrebe. Na ovaj na¢in se postize joS racionalnije projektovanje.

PonaSanje materijala pri promenljivom opterecenju nije lako upoznati. Pokazalo se
naime da Cvrsto¢a pri promenljivom optere¢enju zavisi od ¢itavog niza uticajnih veli¢ina:
kvaliteta 1 stanja povrSine, korozionih oSte¢enja, frekvencije opterecenja, temperature,
dimenzije, oblika. Uticaj oblika je toliko velik, da odredivanje karakteristika samog
materijala nije dovoljna podloga za proracun konstrukcija izloZzenih promenljivim
optere¢enjima. Uprkos dugogodiSnjem istrazivackom radu, saznanja iz ove oblasti su
nedovoljna, tako da u mnogim slucajevima proraCun ne moze da posluzi za odluku o
upotrebljivosti neke konstrukcije izloZzene promenljivom optereéenju, ve¢ se na samoj
konstrukciji, ili nekom sloZenijem delu te konstrukcije, moraju izvesti ispitivanja pod
uslovima koji su §to je moguce vise slicni uslovima eksploatacije.

Delovi konstrukcija i maSina su izloZzeni u radu najceSe neravnomernom
naizmeni¢nom optereenju (Slika 4.1a), mada optereCenje moze biti 1 periodi¢no

promenljivo, kao §to je prikazano na sl. 4.1b.
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Slika 4.1. Shema promenljivog opterecenja [47]
a) Neravnomerno naizmenicno opterecenje

b) Opterecenje sa konstantnom amplitudom

Mapon 7
Mapon G

Amplituda napona o, definasana je kao:

O — 0O .
o = —mx min 4.1
= Jm . (“.0)

Srednji napon kao:

(o) + 0.
o, = —ms Zmn 42
y =T (4.2)

Uvodi se i pojam koli¢nika napona kao:

R = Zmn (4.3)

o

Mogu se definisati razli¢ita promenljiva optere¢enja koristec¢i razlicite veli¢ine oy, 1
Oq4 , 0ANOSNO G4y 1G,in. O Moguénostima definisanja ciklusa optereéenja pomocu razlicitih
parametara opterecenja, bi¢e nesto vise re¢i u odeljku4.5.

Za odredivanje veka ovako opterecenog dela potrebno je da naponi koji se zadaju
pri ispitivanju imaju isti tok promena kao 1 u eksploataciji. Za poredenje razliCitih
materijala, kad su u pitanju njihove osobine pri zamoru, kao 1 za osnovna istrazivanja pri
periodi¢nom optere¢enju, obicno se koristi upros¢en na¢in ravnomernog opterecivanja.

Rezultati ispitivanja koji pokazuju zavisnost promene broja ciklusa do loma u
zavisnosti od primenjenog napona prikazuju se dijagramom zamora, tzv. Velerovim
dijagramom. Na Slici 4.2, prikazan je opS$ti oblik dijagrama zamora (o - logN) sa
karakteristiénim oblastima, gde se vidi zavisnost promene broja ciklusa do loma od
primenjenog napona, njegovog karaktera i broja promena ciklusa, [48].

Na vrhu dijagrama su oblasti statickog i kvazistatickog loma. Staticki lom se javlja
u prvom ciklusu opterecenja, a kvazistaticki nastaje u kratkom vremenskom intervalu, bez
obzira na promenljivi karakter napona, tako da su one sustinski iste. Zatim sledi oblast

niskocikliénog zamora i oblast dinamickog napona tecenja, koja je prelazna oblast iz
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Slika 4.2 Opsti oblik dijagrama zamora sa karakteristicnim oblastima

niskocikli¢ne u visokocikli¢nu oblast zamora. Broj ciklusa koji odgovara ovom prelazu je
relativno mali (npr. za Gelike je to N < 5x 10* ). Dijagram zamora se zavriava asimptotski
u odnosu na nivo napona pri kome ne dolazi do loma epruvete ili elementa. Ovaj
maksimalni napon op naziva se trajna zamorna (dinamicka) ¢vrstoca, a oblast ispod tog
nivoa napona, oblast trajne zamorne ¢vrstoce.
Ponasanje materjjala pri delovanju promenljivog optere¢enja nije lako oceniti.

Pokazalo se da dinamicka ¢vrstoca zavisi od ¢itavog niza uticajnih faktora [46]:

e uslova izrade iprerade,

e dimenzija,

e vrste naprezanja,

e kvaliteta i stanja povrSine,

o frekvencije opterecenja,

e temperature,

e korozije,

e kratkotrajnih preopterecenja,

e koncentracije napona izazvane uticajem zareza.

Zajednicki uticaj ovih faktora moze se tacno odrediti jedino ispitivanjem delova
konstrukcija. Iako su ova ispitivanja skupa primenjuju se sve ¢eS¢e, narocito kada se radi o

odgovornijim i sloZzenijim elementima konstrukcije.
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4.2. Osnovni koncepti projektovanja u odnosu na zamor materijala

Ve¢ je istaknuto da pojava loma konstrukcije moze nastati u toku proizvodnje,
montaze, transporta ili eksploatacije, te da lom mozZe biti prouzrokovan statickim
preopterecenjem - staticki lom, ali nastanak prsline u konstrukcijama prvenstveno je
uzrokovan dejstvom dinamickog optereéenja, poznatog kao zamorno opterecenje. Takode,
na pojavu prsline bitno uticu i drugi parametri (temperatura, vlaga, korozija) koji, u
kombinaciji sa dinamickim optere¢enjem, mogu dovestido loma.

Da bi se osigurale odgovarajuce karakteristike konstrukcije prilikom eksploatacije,

konstrukcija je projektovana za Cetiri slede¢a oblika oSte¢enja, [49]:

e Maksimalna staticka izdrZzljivost (prema naponu te¢enja)
e Izdrzljivost konstrukcije usled zamora materijala (stvaranje prsline)
o Izdrzljivost oSte¢ene konstrukcije usled zamora materijala (interval pregleda)

e Preostala staticka ¢vrsto¢a oStecene konstrukcije

Ovi uslovi obezbeduju postizanje staticke 1 dinamicke izdrzljivosti konstrukcije.
Pri proracunu staticke izdrzljivosti konstrukcije u obzir se uzimaju normalni i
tamgencijalni (smicajni) naponi, dok se pri proracunu dinamicke izdrzljivosti definise
otpornost konstrukcije na stvaranje prsline i dalje Sirenje pod dejstvom dinamickog
(zamorno g) opterecenja.

Tolerancija oSte¢enja konstrukcije bazirana je na akumulaciji oSteenja dok se ne
pojavi konac¢na prslina, a prslina raste dok proces otkazivanja ne kulminira potpunim

otkazom konstrukcije, kako je prikazano na Slici 4.3.

Prema tome, princip konstruisanja u odnosu na zamor materijala ukljuCuje dva
osnovna koncepta, definisana jo§ 1955. godine: koncept pouzdane (,, fail-safe) i
bezbedne (,safe-life”) konstrukcije. Nakon pada putnickog aviona “Comet I* 1954.
godine sa ukupno 3680 sati leta, odnosno 1286 letova, kad je naknadnim ispitivanjem
utvrdeno da je pad aviona prouzrokovan pojavom zamorne prsline na prozoru kabine
nastale kao rezultat visekratne presurizacije kabinskog prostora, definisana su dva

koncepta, [49]:
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Slika 4.3. Nastupanje razaranja elementa konstrukcije [49]

I koncept: Koncept bezbedne Kkonstrukcije (,safe-life) podrazumeva
projektovanje komponenti sa aspekta sigurnosti (bezbednosti) tokom celog
eksploatacionog perioda, bez popravki ili zamena istih. Dakle, ako jedan element nije
funkcionalan, cela konstrukcija se izbacuje iz upotrebe. Pri tome, ukupan radni vek
konstrukcije odreduje se unapred, dok se kao proracunsko optereéenje usvaja opterecenje
koje je jednoznatno definisano propisima. Kada proracunski radni vek istekne,
konstrukcija se povlaci iz upotrebe. Konstrukcija je isprojektovana tako da ima visoku
otpornost na dejstvo svih vidova optere¢enja. U toku projektne faze neophodno je Sto
preciznije definisati intenzitet, uCestanost i prirodu opterecenja koje deluje na konstrukciju
u toku njenog eksploatacionog perioda. Od velike vaznosti je i raspolaganje ta¢nim
podacima o karakteristikama materijala, dobjjenim u laboratorijama. U cilju ostvarenja
bezbedne (sigurne) konstrukcije, neophodno je: povecati broj elemenata konstrukcije sa
mogucnos¢u preraspodele opterecenja; izabrati materijal sa visokim karakteristikama kad
je u pitanju nastanak i rast prsline (visoka Zzilavost loma, primena nekih od metoda
povrSinske zaStite, visok kvalitet povrSinske hrapavosti, mala osetljivost na koroziju,...).

Nedostatak ovog koncepta je kraci radni vek 1 visoki ekonomski troskovi.
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II koncept: Koncept pouzdane konstrukcije (,.fail-safe) predstavlja pristup koji
podrazumeva upotrebu elementa konstrukcije koji mora da zadovolji iz ugla pouzdanosti
izmedu dve rigorozne kontrole. Naime, prsline koje bi se pojavile u toku eksploatacije ne
bi smele da se prosire do kriti¢nih dimenzija izmedu dve uzastopne kontrole. U slucaju
otkaza pojedina¢nih komponenti konstrukcija i dalje mora biti funkcionalna, odnosno
mora posedovati odreden stepen sigurnosti i posle odredenog stepena oStecenja. Od
izuzetne vaznosti su kontrolni pregledi (intervali pregleda) koji se sprovode u cilju
inspekcije prsline i primene mera spre€avanja njenog daljeg Sirenja na komponentama
konstrukcije.

Zamor materijala predstavlja mehanizam progresivnog razaranja i do postepenog
pogorSanja kvaliteta materijala dolazi ve¢ u prvom ciklusu. OStecenje napreduje do
kona¢nog stvaranja prsline, da bi se zatim prslina Sirila sve dok u ovom procesu ne dode
do potpunog razaranja (Slika 4.3). Ukupni vek trajanja od prvog ciklusa do potpunog

razaranja se moze podeliti na tri faze:

I. Pocetni interval veka trajanja u kome do potpunog razaranja moze do¢i samo ako
je radno opterecenje vece od Zilavosti loma Kj. ( vreme do stvaranja prsline koja
ima tendenciju da smanji projektovanu cvrstocu, tj da se razvije do te mere da
dovede do loma). Ovaj vremenski interval se uobiajeno definisSe kao period

izdrzljivosti pri zamoru ili interval bezbedne upotrebe (,,safe-life“ interval).

II. Vremenski interval u kome do pojave loma konstrukcije moze doci ¢ak 1kada je
radno optere¢enje ispod kriticnog optereéenja. Ta smanjena otpornost materijala
je posledica smanjene povrSine usled stvaranja i daljeg Sirenja male prsline, pri
¢emu je smanjena izdrzljivost usled stvaranja male prsline funkcija Zilavosti

materijala.

III. Zavr$ni interval veka trajanja u kome do potpunog razaranja moze do¢i i kada je
radno optereCenje daleko ispod zilavosti loma- K. Konstrukcija je prilicno
oslabljena, a smanjenje izdrzljivosti je funkcija Zilavosti materijala i smanjenja

nosive povrSine usled rasta prsline.

Faze (II) i (IIT) zajedno ¢ine vremenski interval koji se naziva interval pouzdanosti (,fail-

safe“ interval). Duzina ovog intervala je funkcija: brzine smanjenja unutrasnje staticke
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izdrzljivosti, brzine Sirenja prsline 1 uslova ¢vrstoce postavljenih konceptom pouzdanosti,
kojiograni¢avaju unutra§nje naprezanje na propisano granicno, [49].

Interval pouzdanosti (,fail-safe‘ interval) se odnosi na vremenski interval izmedu
dva pregleda. To znaci da se prslina, do Cijeg stvaranja moze doc¢i posle pregleda, nece
Siriti do kriticne duzine, tj.. da se vrednost unutrasnjih napona nece smanjiti ispod
prora¢unskih vrednosti postavljenih konceptom pouzdanosti pre sledeceg pregleda, kada
biprslina bila otkrivena.

Pocetno vreme do pregleda konstrukcije moze biti procenjeno na bazi prorauna do
otkrivanja prve prsline, ali postoji moguc¢nost da pocetno vreme do stvaranja prve prsline
bude manje od ocekivanog, te bi pregledi trebalo da po¢nu ranije. Da bi se smanjila
verovatnoca promasaja otkrivanja kriti¢ne prsline, koristi se koeficijent sigurnosti S=2.

Cilj dobrog konstruisanja u odnosu na zamor materijala je postizanje intervala
bezbedne upotrebe koji bi bio jednak projektovanom radnom veku konstrukcije. Sa
statistiCkog stanovista, interval bezbedne upotrebe moze biti definisan kao pocetni interval
veka trajanja, pri kome je verovatnoca stvaranja prsline prihvatljivo mala veli¢ina. Pri
razaranju usled zamora materijala za vreme ovog intervala dolazi samo do stvaranja
prsline, a ne do potpunog loma. Optimalno projektovanje u odnosu na zamor materijala
obezbeduje visoku verovatnocu rada bez kvarova (,safe-life”) u cilju postizanja
operativne gotovosti i ekonomske opravdanosti, kao i razumno dug interval pouzdanosti
(,fail-safe”), 1 donekle ekonomitno odrzavanje sistema smanjivanjem ucestalosti
pregleda.

Fail-safe princip projektovanja, to jest, adekvatna sigurnost nakon nekog stepena
oste¢enja, smanjuje problem zamora sa nivoa sigurnosti na ekonomican nivo. Sledeca

razmatranja su esencijalna za razvoj koncepta tolerancije oSte¢enja, [50]:

e Izbor materijala. DinamiCka Cvrstoca, tendencija rasta prsline 1 zaostali naponi
materijala se prvobitno razmatraju, jer ove karakteristike u stvari odreduju veli¢inu
osnovne konstrukcije.

e Distribucija optere¢enja

e Kiritiéni (grani¢ni) proracunski napon - zavisi od spektra opterecenja 1 usvaja se na
osnovu prethodnih iskustava, testiranja uzoraka za ispitivanje materijala 1

komponenti, 1 analize na zamor reprezentativnih tacaka konstrukcije.
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Nastanak i rast zamornih prslina je nemoguce spreciti njihovo postojanje u
strukturi se prihvata, ali se njihov rast kontinuirano prati.

Bezbedni (,safe-life”) elementi konstrukcije predstavljaju one, Ciji bi otkaz
izazvao katastrofalne efekte, odnosno gubitak konstrukcije. Dakle, kod ovog tipa
elemenata ne sme doc¢ido stvaranja prsline u toku eksploatacionog perioda.

Optimalno projektovanje u odnosu na zamor materijala obezbeduje visoku
verovatnocu rada bez kvarova u cilju postizanja operativne gotovosti 1 ekonomske
opravdanosti — koncept pouzdane konstrukcije. Pri tome, interval pouzdanosti je razumno
dug, ¢ime se postize ekonomicnost pri odrzavanju (smanjen broj pregleda 1 intervencija).

Projektovanje konstrukcija pouzdanih na zamor obezbeduje velike materijalne
uStede, ne samo usled produzenja eksploatacionog perioda, ve¢ 1 iz razloga smanjenja
troSkova odrZavanja, reparacije i zamene delova.

Koncept pouzdanosti (,fail-safe”) je zasnovan na osnovnoj ideji da otkaz
pojedinacnog dela nec¢e dovesti do gubitka cele konstrukcije. Dakle, otkaz komponente se
predvida na bazi prethodnog iskustva i onemogucava zahvaljyjuéi stalnim inspekcijama u

odredenim vremenskim intervalima, a potom ipravovremenim popravkama ili zamenama.

4.3 Strukturalna analiza i spektar opterecenja

Realizacija jedne konstrukcije obuhvata sledece faze, [50]:
e projektovanje;
e razrada konstrukcije (konstruisanje);
e izrada elemenata, podsklopova isklopova;
e laboratorijsko ispitivanje

e verifikacija

U okviru projektne faze vrsi se strukturalna analiza, koja podrazumeva sledece
aspekte :
e odredivanje spektra opterecenja (napona) za pedvideni radni vek konstrukcije,
e odredivanje zilavosti loma Kj. za unapred poznat materijal konstrukcije,
e odredivanje faktora intenziteta napona K; za unapred definisanu konstrukciju i

poznatu geometriju prsline,
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e odredivanje poloZaja i intenziteta rasta prsline za unapred zadatu veli¢inu inicijalne

prsline.

Delovi konstrukcija u eksploataciji izlozen su slozenim rezimima optere¢enja. Za
svaki rezim slucajnog optereCenja moguce je utvrditi spektar optere¢enja, koji je odraz
veli¢ine optereenja tokom eksploatacije. Spektar optereéenja je skup podataka zasnovan
na statistickoj proceni optere¢enja kojima je izloZzena konstrukcija 1 ovi statisticki podaci
su dobijeni na bazi iskustva za srodne tipove konstrukcija. Ovi podaci se koriste u
proracunima, ali stvarne vrednosti se mogu drasticno razlikovati od proracunskih. Zbog
toga je neophodno uvesti faktore sigurnosti, [49].

Za vreme rane faze konstruisanja, kriti¢ni naponi moraju se ustanoviti za razlicite
komponente u konstrukciji. Odredivanje ovih napona mora biti zasnovano na razmatranju
ocekivane istorije naprezanja, da bi se obezbedio ocekivani vek konstrukcije. Upotreba
ciklusa optereCenja omogucava da se relativno brzo ustanovi dozvoljeni kritini
prora¢unski napon na istezanje za preliminarno dimenzionisanje elemenata konstrukcije
izlozenih kompleksnom spektru optere¢enja. Ciklus optereenja je mera teZine
predvidenog spektra opterecenja, i proizvodi isti stepen oSte¢enja konstrukcije pri zamoru
kao Sto bi to proizveo i kompletan spektar opterec¢enja, da je razmatran.

Za utvrdivanje uticaja rezima opterecenja na zamorni vek elemenata konstrucije
razvijene su razliite hipoteze. One se, prema nacinu pracenja napredovanja oStecenja,

mogu podeliti u dve osnovne grupe:

e hipoteze zasnovane na akumulaciji zamornog oSte¢enja

e hipoteze zasnovane na zakonu brzine rasta zamorne prsline

4.4. Procena radnog veka konstrukcije pomoc¢u brzine rasta zamorne prsline u

strukturi

4.4.1 Osnovni koncept rasta zamorne prsline

Cikli¢no naprezanje proisteklo od opterecenja kostantne ili promenljive amplitude,

moze biti opisano mnoStvom moguc¢ih parametara, kako je ve¢ prikazano u odeljku 4.1.

Cikli€no naprezanje sa konstantnom amplitudom definisano je sa tri parametra: srednji
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napon o;,, amplituda naprezanja o, i frekvencija v, ali mogu se koristiti i ostali parametri
kao §to su npr, minimalni napon o,;,, maksimalni napon o;,,, 1opseg napona Ac = Gyux—
Omin U kombinaciji sa nekim od ovih napona, osim sa o,. Gotovo svaka kombinacija dva
od gore navedenih parametara, moZe u potpunosti da definiSe ciklus, Slika 4.4.

Jo$ jedan parametar je Cesto pogodan za upotrebu, a to je koliénik napona R,
definisan kao R = Gin / Omax- Pridefinisanju ciklusa, jedan od gore navedenih parametara
moze biti zamenjen sa R. Na primer, svaka od slede¢ih kombinacija potpuno definise
napone: Ao 1 R; Omin 1 R; Omax 1R; 0, 1R; 0, 1 R. Slucaj R =0 definise situaciju gde napon
uvek raste 1 vra¢a se u 0. Kada je R = -1, nula je srednja vrednost ciklusa naprezanja,

Treba zapazitida je:

R=O-"i“ =0'max—A0'=1_ Ao (4.4)
max O-HHX O-mix
tako da je:
Ao = (I —R)Giax 4.5)
1obrnuto:
Omax = Ac /(1 —R) (4.6)

Period rasta prsline je izrazen kao broj ciklusa potreban da bi prslina usled zamora
porasla preko odredene duzine. Broj ciklusa oznacen je sa V.

Mehanizam rasta prsline pokazuje da prslina raste u minuti u toku svakog ciklusa
opterecenja, a Sematski je prikazan na Slici 4.4a. Rast je geometrijska posledica klizanja,
kao 1 zaoStravanja i zatupljivanja vrha prsline. ZaoStravanje vrha prsline pri rastere¢enju
predstavlja fazu za rast u narednom ciklusu.

Moze se zakljuciti iz ovog mahanizma da ¢e rast prsline po ciklusu, Aa biti veéi,
ako je maksimalni napon u ciklusu visi (veée otvaranje) i ako je minimalni napon nizi

(vece zaoStravanje), odnosno, [51]:

Aa pociklusu T Z2 Omaxi 1 Vili o | 4.7

Indeks / oznac¢ava lokalni napon na vrhu prsline. Opseg napona bi¢e veéi kada je o

manje, tako da se gornja jednacina moZze napisati kao:
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(c)
Slika 4.4 Parametri za rast prsline usled zamora. (a ) zaostravanje i zatupljivanje vrha;

(b) Ao i AK; (c) kolicnik napona [51]

Lokalni naponi na vrhu prsline mogu se opisati uz pomo¢ vrednosti faktora intenziteta
napona K, gde je K = Yo.ra, ako je o nominalni primenjeni napon. U ciklusu

primenjeni napon varira od i do Gpa. Zbog toga i lokalni naponi variraju u skladu sa

tim, kao:
Knin = Yﬁmm\/ﬁ
Ko = YO'max\/E 4.9)
AK =Y Aora

Upotrebom jednacine (4.9), jednacina (4.8) postaje:
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AapociklusuT za KmaxT 1/ili AKT (4.10)

Kako je kolinik napona definisan kao R = iy / Omax, sledi iz jednacine (4.9) da je za

neku datu veli¢inu prsline a, kolicnik napona takode jednak K, / Kuax. PoSto je

Yominma /'Y OnaxA|Ta = Omin / Omax = R, onda je:

K . K _—AK AK
R=-—T"-=_ ii K = — 4.11
K K 1 max 1_R ( )

Po jednacini (4.10), veci je rast prsline kada je K, vise. Sledi iz jednacine (4.11) da je

ovo slucaj kada je 4K vece i/ili R veée, tako da jednacina (4.10) moze biti napisana kao:

Adpocikss T 7a AK 1 ifili R1 4.12)

Intenzitet rasta prsline u jednom ciklusu Aa je izrazen u mm/ciklusu ili u
in/ciklusu. Ako je rast meren za vreme, npr AN = 10 000 ciklusa, prose€an rast po ciklusu
bio bi Aa/AN, §to je brzina rasta prsline. Na granici gde N—1, ova brzina moZze biti
izrazena kao diferencijal d a/dN. Jednacina (4.12) pokazuje da je brzina rastuca funkcija

od AK iR, tako da je odgovaraju¢i matamaticki oblik jednacine (4.12):

da
o= J(AK. B) (4.13)

Kao $§to se vidi, jednacina (4.13) proistice direktno iz modela rasta prsline prikazanog na

Slici4.4a.

4.4.2 Odredivanje brzine rasta prsline

Prema jednacini (4.13) brzina rasta prsline bi¢e veca za vece AK i veée R. Stvarni
oblik funkcije u jednacCini (4.13) mogao bi se izvesti iz odredenog modela rasta prsline.
Ipak, ovaj model je dvodimenzionalno uproscavanje trodimenzionalnog procesa, §to je
prilicno komplikovano, prvenstveno zahvaljuju¢i ¢injenicama o strukturi materijala, npr.

prisustvu zrna sa razli¢itom orjentacijom, granice zrna, ¢estica ukljucaka itd. Kao poledica
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ovoga, nije mogu¢ tacan matematicki opis modela, te se pouzdan oblk funkcije f u
jednacini (4.13) ne moze dobiti iz teoretske analize. Ovo ostavlja samo jednu moguénost
da se ona dobije - ispitivanjem materijala kroz eksperimente. Iako bi moglo da bude
zamerki po ovom pitanju od strane teoretiCara, treba primetiti da su svi podaci o
materijalu, kao Sto su npr. R, i R,, pa ¢ak 1 modul elasti€nosti £, dobijeni iz
eksperimenata.

Podaci o rastu prsline dobijeni su pri izlaganju laboratorijskog uzorka (epruvete)
cikli¢nom optereéenju. Epruveta moze biti bilo koje vrste, sve dok je Y poznato, tako da se
faktori intenziteta napona mogu izraCunati. NajceSCe se koriste ploca sa centralnom
prslinom i epruveta za ispitivanje ¢vrstoce na zatezanje. Naredni primer odnosi se na plocu
sa centralnom prslinom. Dokle god je prslina mala u odnosu na veli€¢inuploce (npr. a/W <

0,4) geometrijski faktor Y je aproksimativno jednak jedinici, tako da je K=o+7a.

Plo¢a kao na Slici 4.5 je sa malim, ali oStrim zarezom, tako da rast prsline sa obe
strane pocinje gotovo momentalno. Epruveta je izloZzena ciklicnom naprezanju sa
konstantnom amplitudom.

L]
[ S Y T T |

Ao R=0
o j /
/ !
| B S A B | WTEmE
(a)
L
= i .
a1, AN :
(Al e H '
a AL g O
A N':l *
L
AN, AN AR, AK,  AK
{b) (c)

Slika 4.5 Dobijanje funkcije brzine rasta. (a) Epruveta i opterecenje; (b) Podaci iz

merenja, (c) Podaci za brzinu rasta [51]
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Rast prsline je pracen kroz eksperiment merenjem duZine prsline u intervalima od,
npr. 10 000 ciklusa. Rezultati su unoseni u dijagram da bi se dobila kriva rasta prsline, kao
na Slici 4.5b. To su podaci dobijeni direktno iz eksperimenta i njihovom analizom
dolazimo do oblika jednacine (4.13).

Posmatrajmo malo povecanje prsline, Aa i, na krivoj (Slika 4.5b). Prema krivoj,
potrebno je AN; ciklusa da bi prslina narasla za Aa;. Prema tome, brzina rasta je
(Aa/AN);. Na primer, ako je porast prsline 0,1 mm, a za ovaj porast bilo je potrebno AN,=
10 000 ciklusa, tada je gradijent (Aa/AN) = 0,1/10 000 = 1 x 10° mmv/ciklusu. Treba
primetiti da brzina rasta zavisi od 4K, Sto zahteva odredivanje amplitude intenziteta

napona. Prose¢na veli¢ina prsline za Aa, je a,. Opseg napona je Aoy, tako da je AK; =Y,
Ao a, . O¢igledno, vrednost AK=AK; izaziva rast prsline sa gradijentom od ( Aa /AN);.

Ovaj rezultat je ubacen, kao jedna tatka, udjagramd a/dN (= Aa/AN) — AK, (Slika 4.5c¢).

Gornja procedura ponavlja se za vise tacaka duz krive rasta prsline. Pri vecoj
duZzini prsline a,, za veli¢inu prirasta Aa,, potrebno je samo AN ciklusa. Posto je kriva
strmija, brzina je veca: kako je a,>a,, tako je AK>>AK;. Odatle, vec¢e AK zaista izaziva
vecu brzinu rasta. Dijagram sa podacima na Slici 4.5¢ potvrduje ovo.

Posto je diferenciranje priliéno netacna procedura, moze se javiti veliko
“rasipanje” kod da/dN. To je razlog zaSto se u praksi d a/dN dobija kao prosek od 5-7
taCaka duz krive rasta prsline.

Slika 4.5¢ prikazuje brzinu rasta za bilo koje AK. Poznato je da je prenoSenje
dejstva udaljenog napona na vrhu prsline jedinstveno, i1 zavisi od faktora intenziteta
napona. Ako kod dve prsline u istom materijalu imamo jednak intenzitet napona, tada su
oblasti naprezanja oko vrhova ove dve prsline identicne; to je singularitet. Otuda, ako su
intenziteti napona jednaki, odgovori prslina moraju biti isti. To znaci da ¢e brzina rasta
prsline uvek biti ista, ukoliko je 4K isto. Odatle, Slika 4.5¢ je reakcija brzine rasta prsline
za sve slucajeve 4K, i to moze biti iskoriS¢eno za analizu rasta prsline u strukturi
materijala. Opravdanost ovog argumenta singulariteta moze se proveriti izvodenjem
drugog eksperimenta na sli¢noj (ili drugacijoj) plo¢i, ali sa drugacijim Ac. Meren je rast
prsline (Slka 4.6a), rezultati su analizirani na isti na¢in kao 1 ranije, a podaci oba

eksperimenta ucrtani su u isti dijagram brzine (Slika 4.6b), [S1].
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Slika 4.6 Podaci iz dva eksperimenta. Eksperimenti pri Ao =17,61i 11,6 ksi, R=0
Na ploci sa centralnom prslinom. Levo: podaci dobijeni merenjem
Desno: redukovani podaci [51]
Podaci brzine rasta iz drugog eksperimenta poklapaju se sa podacima iz prvog
eksperimenta. Ovo potvrduje da se ista brzina rasta dobija pri istom AK u oba
eksperimenta. Na primer, uzmimo tacku na krivoj rasta prsline 1 pri veliini prsline

a,=0,2 in. Sa opsegom napona Ao = 17,6 ksi, vrednost opsega faktora intenziteta napona
AK je AK =17,6 /02 x 7 =14 ksivin.U drugom eksperimentu opseg napona bio je Ao =

11,4 ksi. Ovo stvara intenzitet napona od 14 ksiﬂ, ako a= 2,38 x 2 = 0,48 in

(pretpostavka da je Y=1) u drugom eksperimentu, to jest AK = 11,4 ,/0,48x7 = 14,0

ksi+fin. To zna¢i da su, pri veli¢ini prsline od 0,2 in u eksperimentu 1 1 0,48 in u
eksperimentu 2, intenziteti napona bili isti, tako da bi i brzina rasta trebala biti ista. Slika
4.6a pokazuje da sunagibi krivih za ove dve veli¢ine prsline zaista jednaki (naravno, ovo
je sledilo odmah iz ¢injenice da oba eksperimenta vode do istog d a/dN - AK dijagrama).
Ovim je ustanovljen singularitet u ponaSanju.

Eksperimenti razmatrani do sada bili su svi sa istim koliénikom napona R=0.
Prema jednacini (4.13), brzina rasta zavisi takode i od R. Ova zavisnost moZe se proceniti
kroz izvodenje eksperimenata sa razli¢itim vrednostima R. Rezultati su dati na dijagramu
na Slici 4.7, 1 to u odnosu na 4K. Zaista, viSe R doprinosi vecoj brzini rasta, kao §to bi
trebalo 1 predvideti na osnovu jednacine (4.13). Podacina Slici 4.7 pokazuju da je uticaj R

manji nego uticaj AK, [51].
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Slika 4.7 Brzina rasta prsline za Ti-6Al-4V Zaren; lab. vazduh;
70F (20° C). Porast kolicnika R utic¢e na porast brzine rasta prsline da/dN [51]

Podaci se uvek ubacuju u dijagram sa logaritamskim skalama, log(4K) i
log(d a/dN), jer vrednosti brzina obuhvataju nekoliko redova veli¢ina. Logaritamska skala

7a AK nije neophodna, ali je postalo praksa da se koristi.

4.4.3. Jednacine brzine rasta prsline

Vec¢ je re¢eno da oblik jednacine (4.13) sledi iz eksperimentalnih podataka i da se
ne moze dobiti iz teoretskog modela. Oblik funkcionalne zavisnosti moze se dobiti uz
pomo¢ krive iz eksperimentalnih podataka.

Na Slici 4.6 ili Slici 4.7, vidi se da podaci brzine rasta prsline za jedan odredeni
koli¢nik R, “padaju” manje-viSe na jednu pravu na logaritamskom dijagramu. JednacCina

prave jey = mx + b. Znaci, y = log(da/dN) ix = log(4K), tako da je:
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log| Y = m log(AK) + log(C,) (4.14)
dN
da
i
{infciklusu)
w o T
[l
B
A
iy
E & 10 2 Ad =1}
AK (ksivin)

Slika 4.8 Parisova jednacina

Ako se oslobodimo logaritma:

da ) _ mp
(WJ C, (4AK) (4.15)

Ova jednacina je poznata kao Parisova jedna¢ina. Parametri C, 1m, mogu se lako odrediti

Na primer koriste¢idve tacke A i B na Slici 4.8 dobija se:

tacka A: log(1.6x 107) = my, log(6.3) + log(C,)
tacka B: log(4.0 x 107) = m,, log(40) + log(C,) (4.16)

Ako logaritmujemo jednacine, dobijamo:
-6.8 = 0.8m,, + logC,

-4.4 = 1.6m, + logC, 4.17)
2.4=0.8m,

Ovo daje m, = 3, a ako m, zamenimo u jednu od jedna¢ina, dobijamo:
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logC, = -9.2 ili
C,=63x10"

Jednacina brzine rasta prsline postaje:

j—]‘\’] = 63x10"°AK> (4.18)

za ovaj konkretan materijal Za ve¢inu materijala vrednost m, je izmedu3 i 5. Vrednost C,
je vise zavisna od materijala i zato ima Sirok opseg razliCitih vrednosti u razli¢itim
sistemima jedinica.

Parisova jednacina pokriva samo jednu vrednost R. Prave za razli¢ito R su Cesto
paralelene, tj imaju isti nagib kao na Slici4.7. Zbog toga ove prave imaju istu vrednost za
m, a razlicitu za C; ova druga vrednost zavisi od R kao C(R). Odatle sledeca jednacina za

sve R vrednosti, [52, 53]:
— = C(R)AK ™ (4.19)

Za mnoge materijale zavisnost C od R moZze biti opisana na jednostavan nacin, kao npr.:

C
L NG (4.20)

dN  (1-R)"

gde je C,, vrednost za C kad je R=0. Jednacina (4.20) moze biti koris¢ena u ovom obliku.

Cesto je modifikovana smenom:

K" = AR (4.21)
(1-R)
tako da je:
da _ C,AK "™ ™K' =C AK"™ K" (4.22)
dN
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gde je m,, = mp — n,, $to je pomato kao Vokerova (Walker) jednacCina, [54]. Treba
primetiti da se jednacina (4.22) u osnovi vraca na prvobitnu jednacinu (4.20). Naravno,
jednaCine (4.20) 1 (4.22) su ekvivalentne, i obe se upotrebljavaju.

Podsetimo se da se lom javlja kad se faktor intenziteta napona izjednaCi sa

zilavos¢u loma, tj. ako je Ky ox = K ili K.

Kako je:
Knax = AK (4.23)
(1-R)
ovo ¢e se desiti kad je:
AK = (1-R)K.. (4.24)

Pri lomu, brzina rasta prsline bi tezila ka beskonac¢nosti. Vrednost funkcije bi mogla da se

napravida tezi beskona¢nosti deljenjem sa nulom:

daC AK

dN _ "(I-RK.—AK (429

Pri lomu, gde je AK = (I-R)K., gornja jednaCina daje zaista beskona¢nu brzinu rasta. Ova
jednaCina poznata je kao Formanova (Forman) jednacina, [55].
Uticaj praga moZze se ukljuciti putem sledece jednacine, koju su predlozili Klesnil i Lukas

(Klesnil, Lukas), [56]:

da
—=C(AK" —=AK}} 4.26
—=cl ") (4.26)

Pored jednaCina (4.15) - (4.26), mnoge razli¢ite jednacine mogu se razviti iz
fitovanja krivih da bi opisali rezultate eksperimenta. U stvari, ima onoliko jednaCina
koliko 1 istrazivaca na ovom polju. Postoji jos nekoliko jednacina koje su u uobicajenoj
upotrebi, [57]. Medutim, ni jedna od njih, niti od gore navedenih jedna¢ina, nema fizi¢ki

smisao. Treba primetiti da su parametri za razli¢ite jadnacine drugaciji, ¢ak iako one vaze
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za 1sti skup podataka. 1z ovograzloga koris¢eni su koeficijenti C,, C,, 1 Cr 1eksponentim,,
my, 1 mp, da bi se pokazalo da su oni izriCito za odredenu jednalinu (Paris, Walker,
Forman). Upotreba parametara iz jedne jednac¢ine u nekoj drugoj - cak i za isti materijal -

moze dovesti do velikih gresaka.
4.4.4. Rast prsline u strukturi pri konstantnoj i promenljivoj amplitudi naprezanja
Vec¢ina struktura izloZzena je nekom obliku optere¢enja sa promenljivom

amplitudom 1 u tom slucaju analiza rasta prsline je znatno komplikovanija nego pri

konstantnoj amplitudi, Slika 4.9.

Y o nE
Y=1124+] 2 |
LW
1.z
-
=4 | & a
'
(&) (b)
da 10"
dN
(in/ciklusu)

1"

107

10 00 Ak (ksivin)

(e
Slika 4.9 Analiza rasta prsline; primer za konstantnu amplitudu. (a) Struktura; (b)

Hipoteticka b-kriva; (c) Podaci brzine rasta za odredeni materijal [51]

Prslina u strukturi ¢e rasti po brzinama oznaenim u dijagramu brzine rasta zbog
singulariteta, kako je ve¢ razmatrano. Analiza rasta prsline u strukturi moze biti izvedena
ukoliko je poznat geometrijski faktor Y. Rast prsline (kriva) u strukturi sledi iz integracije

brzine rasta prsline:
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da

—=f(AK,R) ili dN =
/¢ )

da
S (AK,R)

Integracijom dobijamo:

N = T da
D fAKR)

Generalno, integracija se radi numericki, zbog kompleksnosti funkcije f 1 Y u 4K, i istorije

naprezanja. Funkcija f moZe biti i jednostavna kao §to je npr. Parisova jednacina:

a
14

N =

da

I
Coa ly@wyrodm)”

Faktor Y, u funkciji od a/W, za strukturnu prslinu je obi¢no dugacak polinom, tako da se

vr$i numericka integracija, ¢ak iako je f jednostavna i Ao konstantna (nezavisna od a ).

Kada se pojavi samo jedno visoko opterecenje u periodu sa konstantnom

amplitudom naprezanja, rast prsline odmah nakon “preopterecenja” je mnogo sporiji nego

pre preoptereCenja. Slika 4.10 pokazuje kako tri pojedina¢na sluCaja preopterecenja

povecavaju period rasta prsline za gotovo pet puta (uporediti A 1 B). Nakon perioda veoma

sporog rasta, odmah posle preopterecenja, prvobitna brzina rasta se postepeno ponovo

nastavlja.
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Slika 4.10 Usporavanje nakon preopterecenja [51]
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Ovaj fenomen poznat je kao usporavanje. Negativno optere¢enje nakon
preopterecenja smanjuje usporavanje, ali ne eliminiSe ga (uporediti B i C na Slici 4.10).
Analiza rasta prsline za optereenje sa promenljivom amplitudom nije moguéa bez
uzimanja u obzir efekata usporavanja, koji ¢e ukratko biti objasnjen u nastavku.

Posmatrajmo prslinu izloZzenu opterecenju sa konstantnom amplitudom pri R=0
(Slika 4.11); za vreme prvog ciklusa optereéenje se menja od A, kroz B, do C. Pre nego
Sto opterec¢enje pocne, zamislimo mali krug (Slika 4.11a, ucrtan isprekidanom linijom) na
vrhu prsline, koji oznacava materijal koji ¢e biti podvrgnit plasti¢noj deformaciji u
buducoj plasti¢noj zoni. Ploca je tada optere¢ena do B. Zamislimo da se moze ukloniti
plasticna zona i ostaviti po strani (Slika 4.11c). Nakon rastere¢enja do C, postignuta je
situacija na slici4.11d: sav materijal je elastiCan — plasticni materijal je izbacen — tako da
su sve deformacije i pomeranja nula posle rastereenja. Odatle, nakon rasterecenja, rupa
na vrhu prsline na slici4.11d je iste veli¢ine kao i isprekidani krug na slici 4.11a. Plasticna
zona je postala trajno deformisana i veca je nego pre pocetka optere¢ivanja. Ovako se ona
ne uklapa urupu sa slike 4.11d. Da bi se uklopila, mora da se sabije na svoju prvobitnu
veli¢inu, za §ta je potreban napon barem jednak naponu teCenja (ponovo se mora
sabijanjem plasticno deformisati da bi se vratila na svoju prvobitnu veli¢inu; ovo zahteva

napone barem jednake naponima teCenja).

BUDUCA &
PLASTICNA i
ZONA B
/N
PLASTICMA £ g
Fdu] £ "-.,_\ #__.-"
# At
g n r: VI

pm PLASTISNA 7018,
o UHLOMJEMA | OSTAVLIENA
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— e RLUPS OSTALS 1
= | NAKON UKLANJANIA
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igr"” ‘~_> Eitlfﬂﬁﬁf PLASTICRA 200 A
T
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P

Slika 4.11 Zaostali napon na vrhu naprsline (a) Opterecenje u A, (b) Opterecenje
u B; (c) Opterecenje u B; plasticna zona je uklonjena; (d) Opterecenje u C, plasticna zona

je jos uvek izvan; (e) Opterecenje u C; plasticna zona je vracena [51]
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Plasti¢na zona u optere¢ivanju na zamor je veoma mala. Najve¢i deo rasta prsline
pri zamoru je pri niskim vrednostima 4K, $to se moZe videti iz podataka. Pri visokim AK
brzine rasta su toliko visoke da je preostalo malo od veka (perioda) Sirenja prsline. Ako je
npr. 4K = 10 ksivin u materijalu sa naponu teCenja R.= 50 ksi, veli¢ina plasticne zone
bice r, = 10%/(6150%) = 0.0021 in. Kako je ostatak plode elastiCan i vraéa se na
deformaciju nula nakon rastere¢enja, ova mala plasticna zona ¢e zaista biti sabijena na
svoju prvobitnu veli€inu i1 naterana da se uklopi u svoje okruzenje. Znaci, bilo da je
plasti¢na zona hipoteticki izvadena, ili da je ostala na mestu na kojem jeste, krajnji rezultat
bice isti [51].

Sledi da, posle rasterecenja, postoji napon pritiskanja na vrhu prsline barem jednak
naponu tecenja. Ovo je zaostali napon (nema spoljnog optere¢enja), koji mora biti interno
uravnotezen daljim (narednim) istezanjem. Raspodela zaostalog napona prikazana je na
slici 4.11e. Kroz naredne cikluse ovaj sistem zaostalog napona bice prisutan nakon svakog
rastereenja 1 bi¢e dodat (delovace zajedno) primenjenom naponu. Rast prsline, kao
reakcija materijala, automatski uzima u obzir ovaj sistem zaostalog napona; podaci na
Slikama 4.7 — 4.9 ve¢ odrazavaju ovaj efekat; materijal “zna” za ovaj zaostali napon i
pokazuje brzine rasta u skladu sa njegovim prisustvom.

Ako se pojavi preopterecenje, formira se mnogo veca plasti¢na zona (Slika 4.12).
Yy UUWU

(a)

[b) /

e
Slika 4.12 Zaostali naponi pre i nakon preopterecenja.

(a) Pre; (b) Posle, (c) Situacija nakon preopterecenja
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Nakon preoptere¢enja prisutan je mnogo rasprostranjeniji sistem zaostalog napona nego
pre preopterecenja. Ovaj prostraniji sistem u sadejstvu sa primenjenim naponom, izaziva
potom sporiji (usporeniji) rast prsline. Kad prslina poraste kroz oblast zaostalog napona
preopterecenja (plastiénu zonu preopterecenja), ponovo se uspostavlja prvobitna oblast
zaostalog napona (Slika 4.12) i nastavlja se ““ normalan” rast prsline.

Ovaj problem moze se posmatrati i na drugi nacin. Rast prsline se dogada pri
plasticnim deformisanju (klizanju). Kao posledica toga, stopa plasticne deformacije vrha
prsline je najbolja mera rasta prsline. Zbog toga fenomen rasta prsline moze biti razmatran
na osnovu kona¢nih vrednosti napona i1 deformacije, koje su povezane ciklicnom napon-

deformacija krivom.

R=0

B

Slika 4.13 Petlja napon-deformacija na vrhu prsline

Prvo posmatrajmo prslinu bez prethodne istorije (nema plasti¢nih zona od ranije),
sa veoma malom plasticnom zonom, ciklitno optere¢enu pri R=0 (Slika 4.13). Pri
maksimalnom optereéenju, napon i deformacija su odredeni taCkom A. Ako pretpostavimo
veoma malu plastinu zonu na velikoj elasticnoj ploci, elasticne deformacije ploce ce
potpuno dominirati problemom. Odatle, sve deformacije ¢e se vratiti gotovo na nulu pri
rasterecenju: elasticna ploca ¢e pritisnuti trajno deformisani materijal u (izuzetno maloj)
plasticnoj zoni pri optereCenju nula. Ovo zna¢i da ¢e deformacija vrha prsline biti
redukovana gotovo na nulu (tacka B na Slici4.13).

Pri ponovnom optereéenju, napon i deformacija moraju da dostignu tacku A, jer je to

stanje diktirano od strane elasti¢nog materijala iz okruzenja. O¢igledno, vrh prsline je
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izloZen stopi plasticne deformacije d¢p sa R~ 0 1 R blizu —1. Materijal je doziveo ciklus
napon - deformacija BCDAEB.

Deformacija vrha prsline pri R=0 ¢e se vratiti gotovo u nulu, ali ne potpuno, jer
mora da postoji ravnoteza zaostalih napona, kao S§to je ilustrovano na Slici 4.14. Naponi
pritiskanja u plasti€noj zoni treba da budu uravnotezeni sa naponima istezanja oko
plasticne zone, koji prouzrokuju malu zaostalu pozitivhu deformaciju. Povratak
deformacije vrha prsline gotovo na nulu je rezultat dejstva velike elasticne ploce, ili pre,
zaostalih veza.

Razmotrimo sada stvarnu (realnu) prslinu usled zamora sa prethodnom istorijom
(Slka 4.15); uzduz ivica prsline je pohaban materijal, Sto pradstavlja akumulaciju svih
prethodnih plasti¢nih zona vrha prsline kroz koje se prslina Sirila. Nastaju naponi pri
zatvaranju prsline, jer ¢e permanentno izduZenje ivica (rubova) prsline zatvoriti prslinu pre
nego Sto opterecenje bude nula. Kao takvi, oni su sliéni naponima pritiskanja
skoncentrisanim u plasti¢noj zoni. U stvari, oba sistema optere¢enja proistiCu iz istog
dejstva okolne elasti¢ne oblasti. Zbog toga, Slika 4.14 se moze ponovno prikazati uz

dodavanje rubova prsline, kako je prikazano na Slici4.15.

oy} ELASTICN
-

- ELASTIENO-PLASTICNI

Slika 4.14 Naponi na vrhu prsline pri opterecenju sa R=0. Gore: pri maksimalnom

opterecenju. Dole: pri opterecrnju nula [51]
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eyl b ELASTICNI

ELASTICNO-PLASTICN]

Slika 4.15 Naponi na vrhu prsline pri R=0, kad se uzme u obzir prethodna plasticna

deformacija u brazdi prsline, koja izaziva zatvaranje vrha prsline pri optereéenju nula

Naponi pri zatvaranju na vrhu prsline nikad ne dostizu napon teCenja. Otuda,
potrebna je samo elasti¢na deformacija da bi se uskladila zaostala deformacija na vrhu
prsline (u sluCaju potpunog zatvaranja). To znaCi da je zaostala deformacija na vrhu
prsline elasticna, a povratna tacka na Slici 4.13 je jo§ uvek B. Pri ponovnoj primeni
opterecenja prslina ¢e ostati zatvorena, dok ¢e naponi pri zatvaranju i naponi pritiskanja
biti opustani. Ali, materijal vrha prsline je ve¢ deformisan. Njegovo stanje napon-
deformacija pomera se od B do C na Slici 4.13, dok je prslina joS§ uvek zatvorena.

Slika 4.16 pokazuje posledice preoptere¢enja. U zavisnosti od minimalnog napona
u ciklusu 1 relativne krutosti prethodno plasticnog materijala u odnosu na elasticni
materijal, zaostala deformacija nakon preopterec¢enja biCe veca ili manja (tatka F na slici
4.16a). Zbog toga, u zavisnosti od vracanja u F; ili F», deformisanje kroz naredne cikluse
bic¢e kao na slici 4.16b. U svakom slucaju, opseg cikli¢ne deformacije (tj. otvaranje o—¢
petlje) je znatno redukovan, a brzina rasta prsline ¢e se pritom smanjiti.

Gornja diskusija objaSnjava zaSto opterecenje na pritisak, koje sledi iza
preoptere¢enja, smanjuje usporavanje, ali ga ne moze potpuno ponistiti (uporediti C i B na
Slici 4.10): za vreme pritiskanja zatvorena prslina ne podize napon i zato su svi naponi
pritiskanja i deformacije pritiskanja elasticne (elasticne deformacije su zanemarljive u

poredenju sa plasticnim deformacijama).
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Slika 4.16 Posledice preopterecenja na petlji plasticne deformacije vrha prsline. Gore: za
vreme preopterecenja, Dole: nakon preopterecenja [51]

Vecina struktura izloZena je opterecenju sa promenljivom amplitudom. U takvim

sluajevima brzina rasta prsline d a /dN varira od ciklusa do ciklusa, u zavisniosti od 4K i

R posmatranog ciklusa, i od usporavanja (svaki ciklus moze biti ciklus preopterecenja u

odnosu na naredni ciklus), [58].
Slika 4.17 pokazuje rezultate rasta prsline u ¢eliku za Sine pod simuliranim train-
by-train optere¢enjem. Kod $inskih ¢elika usporavanje igra malu ulogu. Slika pokazuje da

su racunska predvidanja izmedu eksperimentalnih podataka, [59].
Predvideni rast prsline za titanijumsku leguru izloZzenu radnom optere¢enju

letelice, prikazan je na Slici4.18, zajedno sa eksperimentalnim podacima, [60].
Svojstva rasta prsline ve¢ine materijala pokazuju priliéno rasipanje. Sinski ¢elici,

Slika 4.17, pokazali su velika odstupanja eksperimentalnog i predvidenog porasta prsline.

Na srecu, vecina materijala su, u poredenju sa ovim, boljeg ponasanja, odnosno pokazuju

manje rasipanje u rastu prsline. Medutim, i pored toga, rasipanje je dovoljno da bi
87
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Slika 4.17 Predvidanje i eksperimentalni podaci za simulaciju radnog

opterecenja kod Sinskih celika [59]
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Slika 4.19 Predvideni rast prsline i eksperimentalni podaci za spektar opterecenja letelice

[60]
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Procedura predvidanja, generalno, sadrzi mnogo vise neizvesnosti koje mogu biti isto

toliko Stetne po konacne rezultate kao i nedostaci modela predvidanja rasta. To su:

e Neizvesnost kod nivoa lokalnog napona (oyx)
e Neizvesnost u raCunanju intenziteta napona (K)
e Nadovoljno znanje o spektru opterecenja.

e Mogu¢i efekti okoline.

Uprkos obimnim merenjima opterecenja, predvidanje spektra opterecenja je jos
uvek neizvesno. Neznatne pogreSne procene spektra mogu imati velki uticaj na
predvidanje rasta prsline.

Cak iako izostavimo moguée uticaje okoline, greske u predvidanju rasta prsline
usled nesigurnosti u analizi napona 1 analizi optere¢enja mogu biti isto tolko velike, ili
vece, nego greske pri integraciji rasta prsline.

Uzevsi u obzir sve greske koje mogu da se pojave kod analize, o€igledno da treba
koristiti faktor sigurnosti. Ovaj faktor sigurnosti ne bi trebalo da bude uzet na osnovu
podataka o optere¢enju, naponu ili da/dN. Kompleksnost ponaSanja pri rastu prsline
zahteva visok stepen opreznosti kad je u pitanju odredivanje i primena ovog faktora
sigurnosti. Faktor sigurnosti bi trebalo pre primeniti na krajnjem rezultatu, tj. na krivoj
rasta prsline, deljenjem broja ciklusa za bilo koju datu veli¢inu prsline konstantnim

faktorom, [51].

4.4.5 Odredivanje velifine inicijalne prsline i njenog daljeg rasta

Koncept projektovanja sa dozvoljenim oSteCenjima zahteva da struktura zadrzi
odgovarajuéu ¢vrstocu i krutost i nakon nastalog zamornog oSte¢enja — prsline. Potpuni
otkaz konstrukcije nastaje kada nivoi oSte¢enja prekoracuju neku kriticnu vrednost, tj.
kada primenjeni naponi prekorace kriticnu vrednost koju materijal moze da izdrzi. Znaci,
ukoliko je nastalo oStecenje na konstrukciji, potrebno je odrediti preostalu ¢vrsto¢u nakon
tog ostec¢enja [61-63].

Predvidanje radnog veka konstrukcije pod zamornim optereCenjem potrebno je
kako pri konstruisanji, tako i pri definisanju intervala kontrole za otkrivanje i otklanjanje

oSte¢enja nastalih u eksploataciji. Proces zamora i loma moze se podeliti u tri faze [64]:
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1. Stvaranje mikroprsline a i1 njen dalji rast do veli¢ine nazvane inZenjerska prslina,
ap. To moze biti i minimalna duzina prsline koja se moze otkriti nekom od metoda
IBR.

2. Stabilni rast makroprsline do pojave nestabilnosti.

3. Nestabilni rast prsline i kona¢an lom elementa konstrukcije.

Mehanizam iniciranja i rasta mikroprsline (faza 1) razlikuje se od mehanizma rasta
makroprsline (faza 2), pa su potrebna i dva razliita pristupa za ocenu udela tih faza u
ukupnom zamornom veku. Uobicajeno je da se za ocenu broja ciklusa potrebnih za
iniciranje prsline N; koristi koncept lokalnih deformacija, a za ocenu udela faze rasta
prsline N, koristi koncept mehanike loma, Slika 4.19. Prelaz iz faze iniciranja prsline u
fazu rasta prsline nije lako definisati i zato se u praksi naj¢esce, radi pojednostavljivanja
postupka odredivanja ukupnog zamornog veka, samostalno razmatra samo ona faza koja je
dominantnija. Tako na primer, pretpostavka tipicna za konstruisanje da u elementima
konstrukcije nema greSaka odreduje da je znacajnija prva faza, iniciranje prsline. Ovaj
koncept je karakteristican za male komponente, bez ostrih zareza, koje su pazljivo
izradene. S druge strane, kad su u pitanju velike konstrukcije 1 zavareni spojevi, mnogo je
realnija pretpostavka da inicijalne prsline ve¢ postoje, te da treba odrediti kojom se
brzinom one razvijaju. Radni vek takvih konstrukcija (naftne platforme, brodovi, mostovi,

parovodi, posude pod pritiskom, itd.) uglavnom se sastoji iz razvoja postojecih gresaka.

dufing praline,

W o ciklusa, N
- (L] —E >

Slika 4.19 Udeo perioda iniciranja prsline N; i perioda rasta zamorne prsline N, u
ukupnom zamornom veku
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U praksi veli¢ina inicijalne prsline a, (prsline koja postoji u strukturi pre njenog
uvodenja u eksploataciju) se odreduje IBR metodama (vizuelnim pregledom,
penetrantima, magnetnom metodom, radiografski, vrtloznim strujama, ultrazvucno).
Vrednosti veli¢ine inicijalne prsline daju se kao vrednosti eksperimentalno dobijene za

odredene materijale i veli¢ine uzoraka.

Kritina veli¢ina prsline a,. se odreduje na osnovu primenjenog napona o 1
zilavosti loma Kj.  na osnovu jednacine (3.25). Dozvoljena veli¢ina prsline se odreduje

deljenjem kriti¢ne veliCine prsline a. koeficijentom sigurnosti. Radni vek konstrukcije bi
se potom proracunao na osnovu vremena koje je potrebno da inicijalna prslina a,poraste

do dozvoljene vrednosti ay,, priprimenjenom spektru opterecenja (Slika 4.20).

Brzina rasta prsline zavisi od niza parametara:

e periodiCnosti 1 intenziteta opterecenja;

e osobina materijala;

e uticaja okoline; temperatura, vlaga, korozija (porast vlage i korozija izazivaju
brzi rast prsline).

e strukturalnog rasporeda; da li u strukturi postoje ojacanja koja usporavaju rast;

oflecenje
a.
ad-::-z ———————————————————— l
minimalna velicina prsline | b
koja zahleva remonl 1 =
8
| rl
]
| =8
s
a | o
R 5
=il interval pregleda | =
R
vreme do t
stvaranja prsline vreme inspekcije dela
- = = -—
racini vek
] —

Slika 4.20 Odredivanje radnog veka konstrukcije
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U projektnoj fazi brzina rasta prsline u strukturi se odreduje eksperimentalno na
epruvetama ili realnim delovima, pri ¢emu se meri duzina prsline u toku vremena do loma.
Medutim, ispitivanja podrazumevaju ekonomske troskove, tako da se pribegava razvoju
analitickih metoda koje bi dale rezultate Sto pribliznije realnim.

U eksploatacionoj fazi, u cilju pravovremenog otkrivanja prslina nastalih usled
zamora ili korozije, utvrduju se intervali pregleda na osnovu postojeéeg radnog iskustva ili

podataka dobijenih u toku projektne faze (analiza i ispitivanje), Slika 4.20.
4.4.6. Odredivanje preostalog veka konstrukcije sa greSkom tipa prsline

Predvidanje radnog veka konstrukcije sa osteCenjem tipa prsline potrebno je kako
pri konstruisanji, tako i pri definisanju intervala kontrole za otkrivanje i otklanjanje
oste¢enja nastalih u eksploataciji. Ve¢ je re¢eno da se, radi pojednostavljivanja postupka
odredivanja veka konstrukcije, razmatra samo ona faza u procesu nastanka i rasta prsline
koja je dominantnija. Ispitivanjem avionskih konstrukcija uoceno je da je vreme potrebno
za nastanak prsline relativno kratko u odnosu na vreme potrebno za njen rast do loma.

Period potreban za rast prsline iznosi oko 95% radnog veka konstrukcije i iz tog
razloga se preostali vek procenjuje samo na osnovu ovog perioda. Znaci, celokupan proces
akumulacije oStecenja posmatra se kao proces Sirenja prsline. Ispitivanja su pokazala da je
ovakav pristup dovoljno konzervativan da bi bio prihvatljiv, [65].

Trajnost delova konstrukcije zavisi od brzine Sirenja prsline, odnosno brzine
smanjenja nosivosti elementa kao posledice razvoja prsline.

Opterec¢enja sa konstantnom aplitudom su retka u praksi, ali je najve¢i broj
eksperimentalnih podataka koji daju zavisnost da/dN=f(AK,R) dobijen upravo u ovakvim
uslovima. Kako god, konstante C 1 m se odreduju iz eksperimentalnih rezultata, pa se ovi
idealizovani modeli brzine rasta prsline mogu koristiti za predvidanje zamornog veka

komponenti. Pretpostavimo da znamo promenu:

5_]‘\‘]: f(AK,R) (4.30)

Odavde sledida je dN = , Cijom se integracijom dobija da je vek:

f(AK,R)
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“ da
AN _a{—f(AK,R) (4.31)

Funkcija f(AK,R) je uglavnom prilicno slozena i reSenje ovog integrala se najcesce
sprovodi numericki. Najjednostavniji oblik funkcije f/(4K,R) je u Parisovom modelu. Izraz
4.31 ¢e tada imati oblik:

1% da
AN = el j (4.32)

ko]

gde je AN broj ciklusa potreban da prslina poraste od pocetne ay do kriti€ne ac, ili neke

dozvoljene duzine a,. Korekcioni faktor Y=Y(a/w) za prslinu u komponenti je najcesce u
obliku dugog polinoma ili je dat u tabelarnom obliku. Pod uslovom da je Ac=const i da ne
zavisi od a, problem se reSava numerickom integracijom. Trebalo bi jos ista¢i da se u toku
ovog potupka ne uzima u obzir pozitivna pojava usporavanja, tako da su dobijeni rezultati
dovoljno konzervativni i sa jo§ veCom sigurnosti, [66].

Ako se u prvoj aproksimaciji uzme da Y ne zavisi od duzine prsline, tada ¢e izraz

4.32 imati oblik:

AN = Fm—ja_da (4.33)
N 0% o %] W)

CP[YAO'\/ZI"” ' ﬂ—l
2

Ova aproksimacija daje nekonzervativna reSenja u odnosu na ona koja uzimaju u obzir

¢injnicu da je Y=Y(a). Ova reSenja moraju se odrediti numerickim metodama, [66].
4.4.7 Parametri koji uticu na rast prsline usled zamora

Kod predvidanja rasta prsline podaci koji su dostupni treba da §to vise odgovaraju
radnim uslovima. Rast prsline usled zamora je pod uticajem velikog broja parametara, a
uslovi u kojima se eksperiment izvodi retko su isti kao radni uslovi. Uticaj okoline je

najizrazeniji.
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Uticaj okoline na brzinu rasta prsline bio je predmet mnogih istraZivanja kod
razliCitih materijala; brzina rasta prsline usled zamora na vlaznom vazduhu moze biti i
nekoliko redova veli¢ina visa nego u vakuumu, a uticaj se pripisuje vodenoj pari. Uticaj
slane vode (morske vode) je od posebnog interesa za pomorske strukture. Nema
jedinstvenog modela koji moZze da objasni uticaj okoline na brzinu rasta prsline usled
zamora. Razli¢ita objasnjenja vaze za razli¢ite materijale. Uticaj je sigurno rezultat dejstva
korozije, 1 kao takav, zavisi od vremena.

Izmedu mnostva faktora koji utiu na rast prsline, sledecibi trebalo da budu uzeti u
obzir, pri predvidanju njenog rasta:

e debljina (visina)

e tip proizvoda

e termicka obrada

e hladno deformisanje

e temperatura

e proizvodac

e varijacije od serije do serije

e okolina i frekvencija

Za faktore pri dnu liste manje je verovatno da se mogu tano proceniti. Nema
pokusaja da se ilustruju podacima uticaji svih ovih faktora, jer neki imaju veoma razlicit
uticaj na razli¢ite materijale.

Mnogi od ovih uticaja ne mogu biti odgovarajuée uradunati u analizama
strukturnih prslina, prvenstveno jer podaci jednostavno nisu dostupni. Sa ovog stanovista,
dovoljno je primetiti da upotreba podataka dobijenih na osnovu procene moze biti od
znaCajnog uticaja na tanost analize. Kod ploCa postoji sistematski uticaj debljine na
propagaciju prsline, pogotovo pre promene moda loma. Prslina usled zamora kod ploce
pocinje upravno na povrsinu ploce. Kada prslina raste, veliCina plastine zone se povecava
1 razvija se napon u ravni. To izaziva prelazak prsline u jednostruko ili dvostruko
smicanje, kao Sto je prikazano na Slici 4.21. Ravanski napon se razvija kada je veli¢ina
plasti¢ne zone reda debljine ploce. Kod debljih ploca, prelaz ¢e zahtevati veliku plasti¢nu
zonu 1 desie se pri ve¢im duZinama prsline. Podaci pokazuju da je rast prsline sporiji pri
ravanskom naponu nego pri ravanskoj deformaciji Slika 4.22 istice neophodnost

uklju¢ivanja ovog uticaja u analizu rasta prsline.

94



Doktorska disertacija Ljubica Lazi¢ Vulievi¢

(]
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Slika 4.21 Prostiranje prsline usled zamora kroz plocu. (a) Prelazak prsline usled zamora
u dvostruko smicanje (vrh) i jednostruko smicanje (sredina i dno) u epruveti od Al-legure.

(b) Jednostruko smicanje - smicanje u vavni (A) i dvostruko smicanje — smicanje u dve ravni (B)

[51]
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Slika 4.22 Uticaj debljine ploce na rast prsline [67]
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Svojstva rasta prsline kod jednog broja legura poredena su na Slici 4.23. Okolina,

frekvencija optere¢ivanja i temperatura mogu imati znacajan uticaj na brzine rasta prsline.

Primeri nekih od ovih uticaja dati su na Slici4.24.
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Slika 4.23 Tipicne karakteristike brzina rasta prsline za razlicite legure [51]
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Slika 4.24 Karakteristicni uticaji temperature i okoline [51]

Zavisnost da/dN od AK u log-log koordinatnom sistemu predstavlja se krivom S
oblika (sigmoidalna kriva), Slika 4.25. Kriva se asimptotski priblizava granicama rasta

prsline AKy; 1 AK,. Prag opsega intenziteta napona AKy je granicna vrednost ispod koje
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zamorna prslina ne raste, odnosno pod izvesnim 4K, stopa d a/dN bitrebala da bude nula,
a pri vrednostima AK,. dolazi do loma, [68]. Kriva se prostire kroz tri oblasti. U oblasti A
je dominantan uticaj mikrostrukture, srednjeg napona i okoline na brzinu rasta prsline.
Plasti¢na zona na vrhu prsline je veliCine zrna ideformacija je kristalografska. U oblasti B
plasti¢na zona na vrhu prsline je veca od veliCine zrna iovde je mali uticaj mikrostrukture
1 debljine uzorka, a veliki uticaj napona, sredine 1 frekvencije. U oblasti C, blizu
nestabilnosti rasta prsline, veliki je uticaj mikrostrukture, srednjeg napona i debljine
uzorka, dok je uticaj okoline mali. Slika 4.25 pokazuje uticaj kolicnika R na brzinu rasta
prsline koji je posebno izrazen u oblastima A i C. Parisova jedna€ina vaZi u oblasti B, gde
brzina rasta prsline malo zavisi od koli¢nika napona. Prag bi trebao da se odrazava u
vertikalnoj d a/dN — AK krivoj, pri niskom AK, kako je prikazano na Slici 4.25. Prag je
obi¢no odreden pri postepenom smanjivanju napona u eksperimentu, dok se rast prsline ne
zaustavi. Ako je npr. inicijalno AK ispod praga, uopSte nema rasta zamorne prsline.
Odredivanje AK, je dugotrajan 1 skup proces, jer se smatra da je prag dostignut tek kad,
pri odredenom optere¢enju, prslina tokom dovoljnog broja ciklusa ne raste (5x 10° do 10’
ciklusa). U srednjem podrucju dijagrama (podru¢je B) na Slici 4.25 vaZzi jednaCina rasta
zamorne prsline, 4.15. Kad je u pitanju uticaj koli¢nika napona na brzinu rasta prsline, veé
je istaknuto (Slika 4.7) da porast kolicnika napona R utiCe na porast brzine rasta prsline

da/dN.

[ mm 11 ;*4Podruéje A Podruéje B Podruéje C
an L st hali uticaj K,
Veliki uticaj mikrostrukture
) debljiine = lem
p mll(rﬂ.mrukfure Veliki utica] \da .-
1 0 T srednjeg napena sredniea napong No C{AK)
medijuma med””m‘? ST
frekvenci| Mali uticaj
medijurna
5 Weliki uticaj
10 T mikrastrukture
srednjeq napana
debljine
AK, MPa
-8
10 % >
AKy, Ak log AK

Slika 4.25 Kriva zavisnosti brzine rasta zamorne prsline od opsega faktora intenziteta

napona [68]
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Na Slici 4.26 takode je prikazan uticaj R na brzinu rasta zamorne prsline, gde se vidi da
povecanje R ne pouzrokuje samo poveéanje brzine rasta prsline da/dN, nego 1 pomeranje

grani¢nih vrednosti 4K, 1 AK . u levo.
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Slika 4.26 Uticaj kolicnika R na brzinu rasta prsline [69]

Uslovi koji dovode do pojave praga zamora su od izuzetnog znaCaja za prouCavanje
problema zamornog ponaSanja materijala, a mnoga ispitivanja su pokazala da se prag

zamora javlja urasponu vrednosti brzina od 5x10” do 10° m/ciklusu.
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5. PROSIRENA METODA KONACNIH ELEMENATA (PMKE)

Vec je reCeno da je zamor pojava koja obuhvata proces nastanka i rasta prsline do
kona¢nog loma elementa konstrukcije, a da se rast prsline u strukturi zapravo odvija
tokom veceg dela radnog veka elementa konstrukcije, nekad i do 95% veka. Odredivanje
zamornog veka elementa, ili cele konstrukcije, svodi se na odredivanje perioda koji je
potreban da bi prslina narasla do svoje kriticne duzine, nakon koje bi usledio otkaz datog
dela ili kompletnog sistema. Pri tom su vrednosti napona i1 deformacije u neposrednoj
blizini postojece prsline najvazniji uticajni faktori u odredivanju zamornog veka. S tim u
vezi je metoda konaénih elemenata (MKE) postala znaCajan instrument u prouc¢avanju
zamornih prslina, jer omogu¢ava usmeravanje na tano odredenu oblast unutar modela 1
simulacije raznih dinamickih uticaja na nju. Vec¢ina komercijalnih softvera omogucava i
proracun napona uzrokovanih termickim optere¢enjem, ali pojave kao S§to su uticaj
puzanja na Sirenje prsline, uticaj korozije na promenu brzine rasta prsline, zamor
materijala prouzrokovan padom i porastom temperature se ne mogu tako lako simulirati.
Ovi uticaji su samo u izvesnoj meri integrisani u najsire koris¢ene komercijalne softvere
za analizu primenom MKE, kao §to su Ansys, Abaqus, Nastran.

Tradicionalan pristup procesu analize zamora, koji je bio znafajan viSe kao
teoretski, zahtevao je da budu definasana 1 analzirana istovremeno sva tri polazna
parametra: materijal, geometrja i optere¢enje [70]. U praksi je vecina analiza bila
zasnovana na principu istovremenog polaznog definisanja geometrije i opterecenja u cilju
dobijanja promene napona ili deformacije u vremenu u kriti¢nim tackama (pri odredivanju
naponsko deformacionog stanja potrebni su modul elasti¢nosti i kriva napon-deformacija),
a zamorna svojstva materijala su tek nakon toga ukljuivana u analizu. Pri tom, prelaz sa
ukupne geometrije i optere¢enja na lokalne parametre zahteva razne tehnike koje imaju
prilicnu analiticku podlogu, a MKE omuguc¢ava pouzdaniju kontrolu ovog prelaska, pri
¢emu omogucéuyje i analiticki pristup veéini dinamickih parametara. Na Slici 5.1 prikazan
je shematski prikaz ovog procesa, gde se jasno vidi oblast najvee vaZnosti precizne

analize gde MKE dolazi do izrazaja.
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Slika 5.1. Analiza zamora nosecih struktura zasnovana na primeni MKE

U zavisnosti od sloZenosti geometrije komponente i slozenosti opterecenja koje
nosi, kao 1 od udela odgovornosti komponente kao ¢lana sistema, zavisi u kojoj ¢e meri
biti od znacaja primena MKE. Kada su u pitanju delovi jednostavne geometrije, optereceni
jednostavnim optere¢enjem i koji nemaju visoku odgovornost kao ¢lanovi sistema, one
mogu biti realizovanae 1 puStene u rad samo na bazi proraCunatog zamornog veka. U
sluaju da su u pitanju slozeniji delovi, a Steta koju bi njihov otkaz prouzrokovao znatno
ve¢a, mora se uraditi i eksperimentalna potvrda proradunskog zamornog veka. Cesto je
slu¢aj da komponenta ima slozenu geometriju, nosi sloZzeno opterecenje i potrebno je za
eksperiment napraviti realistican prototip optere¢en Sto sliCnijim spektrom opterecenja
realnom. Ovo bi bio skup postupak i1 ovde dolazi do izrazaja glavni doprinos alatki za
procenu veka na bazi MKE, koji se ogleda u tome da se pozdana procena radnog veka
moze dati joS u ranoj faziprojektovanja dela, znatno pre ispitivanja eksperimentima.

Grafickiprikaz procesa proracuna dat je na Slici5.2. Sve tehnike analize zamornog
ponasanja elemenata konstrukcije zasnovane su na jednoj od tri standardne metode
procene veka, a to su:

e Metoda analize zamora na osnovu napona (o-N metoda)

e Metoda analize zamora na osnovu deformacije (&-N metoda)

e Metoda procene brzine Sirenja prsline

Metoda kona¢nih elemenata je priblizna metoda i tacnost rezultata zavisi dosta od
iskustva korisnika. Nedovoljno dobro definisani modeli (loSe izabran oblik mreze

kona¢nih elemenata, gustina mreze ili ¢ak netaCne dimenzije modela) kao 1 male
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nepreciznosti u modeliranju ponaSanja strukture pod optereCenjem, mogu da imaju
znacajan uticaj na ta¢nost predvidanja zamornog veka, [72]. Zato je vazno da se za

rezultate dobijene primenom MKE ima potvrda putem rezultata iz eksperimenata.

Eriah brvg

Raspolozivi tipovi analiza;
* g-N :
* 5-N
* rast zamorne prsline
+zamor usled vibracija

t *VISeosni zamor
M ' h""'—" xanaliza zamora

zavarenih spojeva

Slika 5.2 Pregled elemenata procesa predvidanja veka pomocéu metode konacnih
elemenata: rezultati dobijeni pomocu MKE(5.2a); primenjeno optereceje(5.2b); podaci o
materijalu(5.2c); moguce oblikovanje rezultata (5.2d, 5.2e i 5.2f) [71]

Mogao bi se iz ovoga izvuéi zakljucak da je upotreba MKE u problemima izu¢avanja
zamora komplikovan 1 neefikasan pristup, ali treba imati u vidu da se ni jednom metodom
ne moze dobiti tatna vrednost zamornog veka strukture, te da rezultati dobijeni metodom
MKE mogu biti dobra osnova za proveru razli€itih uticajnih parametara pre nego Sto se
donese odluka o konacnom izgledu strukture. MKE, kada se pravilno i oprezno koristi,
predstavlja odlican alat za predvidanje faktora intenziteta napona na vrhu prsline kod
dvodimenzionalnih ili trodimenzionalnih modela, kao i smera njenog prostiranja kroz
strukturu pod dejstvom raznih kombinacija spolja$njeg opterecenja, [72].

Pored ve¢ pomenutih nedostataka MKE u proceni zamornog veka, kao $to su

pribliznost metode, iskustvo korisnika, zavisnost rezultata od kvaliteta generisane mreze
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elemenata, nac¢ina definisanja grani¢nih uslova, itd., treba ista¢i jo§ jedan znacajan
nedostatak, a to je problem koji se javlja kod simuliranja rasta trodimenzionalnih prslina i
njihove propagacije u prostoru. Kad su u pitanju 2D strukture i rast prsline u njima,
definisanje nove mreze posle svakog koraka ne predstavlja velki problem. Mreza se
menja samo u neposrednoj blizini vrha, a ¢vorovi dodati automatski od strane softvera
daju podjednako dobre rezultate kao i oni ru¢no definisani. Kad je u pitanju slozena 3D
struktura i rast prsline u prostoru, do pre nekoliko godina samo je jedan softver mogao
donekle uspesno da simulira rast prsline, FRANC3D [73], ali kreiranje konacnih
elemenata u ovom sofveru oko fronta prsline u svakom koraku njenog rasta bilo je
komplikovano 1 dugotrajno (i to svega par koraka), a tatnost dobijenih rezultata
diskutabilna .

Velika promena desila se kada su uvedene funkcije poboljSanja, uz pomo¢ kojih je
singularno ponaSanje integrisano u formulaciju konacnih elemenata, [74]. Ovo eliminiSe
potrebu za kreiranjem nove mreze nakom svakog koraka rasta prsline, a rezultat je danas

poznat pod nazivom pro§irena metoda kona¢nih elemenata, PMKE.

5.1. Primena proSire ne metoda kona¢nih elemenata (PMKE) u analizi rasta zamorne

prsline

Prosirena metoda kona¢nih elemenata - PMKE (Extended Finite Element Metod -
XFEM) jedna je od novih tehnika proraCuna u domenu modeliranja rasta prslina u
strukturi, koja je nastala kao rezultat brojnih istrazivanja u poslednjih desetak godina. Ova
tehnika omogucava predstavljanje diskontinuiteta nezavisno od mreze kona¢nih elemenata
1 to koriste¢i funkcije poboljSanja kao sredstvo prikazivanja svih diskontinualnih
ponasanja promenljivih polja, kao §to su pomeranja duz prslina ili naponi na dodirima

razli¢itih materijala.

5.1.1. Osnovne karakteristike proSirene metode kona¢nih elemenata

Ve¢ je receno da ova tehnika omogucava efikasno reSavanje problema
diskontinuiteta u strukturi. Diskontinuiteti mogu ¢initi Sirok spektar, ali se generalno mogu
podeltti na velike 1 male ( ili ,jake* i ,slabe prema nekim autorima [75]). Za velike
diskontinuitete uzima se slucaj kada pomeranje irelativna deformacija nisu kontinualni, a

za male diskontinuitete slucaj kada je pomeranje kontinualno, a relativna deformacija nije.
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Funkcije poboljSanja, ¢ijim uvodenjem je i nastala ova metoda, su razli¢ite za
razli¢ite sluCajeve diskontinuiteta (granice zrna, dislokacije, prsline, itd). PMKE
omogucava koris¢enje proizvoljnog oblika prsline u mrezi konacnih elemenata i to bez
generisanja novih ¢vorova oko vrha prsline u toku njenog rasta. Za aproksimaciju
diskontinuiteta koriste se dodatne funkcije, koje predstavljaju skup funkcija poboljSanja
koje opisuju diskontinualno polje pomeranja u prostoru oko prsline i asimptotsko polje
pomeranja oko vrha prsline. PMKE koristi tri tipa ¢vorova (Slika 5.3):

e Klasi¢ni ¢vorovi sa dva stepena slobode (koriste se u domenu u kom se nalazi

prslina),

e H c¢vorovi sa Cetiri stepena slobode (poboljsani Hevisajdovom odsko¢nom
funkcijom — koristi se ako je bar jedan pripadajuci element presecen prslinom,
pricemu se ni u jednom elementu ne nalazi vrh prsline),

e NT c¢vorovi (near tip) sa deset stepeni slobode (koriste se kod elemenata u

kojima se nalazi vrh prsline).

B <Svorovi koji se pobaoljavaju near tip (NT) funkcijama

8 Svorovi koji se poboljiavaju Hevisajdovom funkeijom Hix)

Slika 5.3 Cvorovi pobolisani H(x) I NT funkcijama

Nacin izbora ¢vorova, odnosno kriterijuma koji se primenjuju pri selektovanju ¢vorova

koji se ,poboljSavaju” novim stepenima slobode je ocigledno vrlo vazan pri procesu
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modeliranja prsline. Preduslov da PMKE obezbedi efikasno modeliranje velikih, malih,
2D, ili 3D diskontinuiteta je da se definiSe dobar algoritam ovog izbora.

5.1.2. Funkcije poboljSanja

Funkcije poboljSanja su dodatne funkcije za aproksimaciju diskontinuiteta i opisuju
diskontinualno polje pomeranja u prostoru oko prsline i asimptotsko polje pomeranja oko
vrha prsline. Ove funkcije su globalnog karaktera, dok se lokalne karakteristike dobjjaju
njihovim mnozenjem interpolacionim funkcijama svakog kona¢nog elementa. Uvodenje
NT funkcije poboljSanja prvi je predlozio Belicko (Belytschko) [76], a Hevisajdove
funkcije poboljSanja, da bi se uprostilo predstavljanje dela prsline koji je udaljen od
njenog vrha, Moz (Moé&s) [77]. Postoji jo§ ¢itav niz funkcija poboljSanja za 2D i 3D
probleme, linearno-elastine i elasto-plasticne probleme, probleme dinami¢kog loma [78-
83].

U praksi se koriste dva tipa funkcija poboljSanja u analizi rasta prsline:
diskontinualna H(x) funkcija (generalizovana odsko¢na Hevisajdova funkcija) i skup
linearnih elasti¢nih asimptotskih funkcija pomeranja.

Hevisajdova odsko¢na funkcija koristi se za predstavljanje dela prsline udaljenog

od vrha 1 daje se slede¢om jednaCinom [77]:

1 ako je tac.iznad prsline

H(x):{ (5.1)

-1, ako je tac.ispod prsline

Ako koordinate izabrane tacke u Dekartovom koordinatnom sistemu ozna¢imo sa x=(x, y),
u generalizovanoj Hevisajdovoj funkciji, onda se polozaj tacke u odnosu na prslinu moze

prikazatikao:

1, ako je(x—x*)n>0
H(x)=
-1, ako je (x—x*)-n<0 (5.2)
Gde je n jedinini vektor u pravcu spoljasnje normale, a x* presec¢na tacka prsline sa

mrezom kona¢nih elemenata, Slika 5.4.
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prslina
A

Slika 5.4 Definisanje polozaja tacke u odnosu na prslinu

Tacka x u procesu definisanja broja stepeni slobode predstavlja posmatrani ¢vor, a
u procesu numericke integracije Gausovu taCku elementa koji je preseCen prslinom u
kojem se ne nalazi vrh prsline. Funkcija poboljSanja data jednac¢inom (5.2) uvodi
diskontinuitet u polje pomeranja duz prsline.

Za modeliranje polja pomeranja u neposrednoj blizini linearno-elasticnog vrha
prsline koriste se Cetiri funkcije poboljSanja, koje ,,ugraduju® polje pomeranja u one

elemente koji sadrze vrh prsline, [84]:

¢, (x)a-1-a= «/;{sin g,cosg,sin Osin g,sin Gcosg} (5.3)

Ovde su r 1 0 polarne koordinate lokalnog koordinatnog sistema vezanog za vrh prsline.
Pravac paralelan sa prslinom je za 6 = 0.

Polje pomeranja pri vrhu prsline nastalo dejstvom kombinovanog opterecenja
(oblici I, IT 1 III) se moze, kad je u pitanju izotropni materijal, izraziti preko faktora

intenziteta napona:

B R e

2
Huy (r,@): Koy \/;”3”[

Ovde su u; (), u!'(9) i u"(9) (k=1,2) trigonometrijske funkcije koje odgovaraju uticaju

modova I, IT i III na pomeranja u,(r,8) i u,(r,8), dok je u=

. Razvojem ovih

E
2(1+v)

trigonomerijskih funkcija dobija se:
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u;(0)

(K‘—I)COS§+ sin @sin 0

u;(0)

(x +1)sin o_ sin Gcosg
2 2

ul'(9) (K+1)sin§+ 200522 (5.5)

u?(6)= (K—I)COS§+ 2sin zg

2ul (5.6)

Ev

Dok je sa A oznaena jo$ jedna Lameova konstanta, data izrazom, A = ————.
(1+v)1-2v)
Komponente vektora pomeranja kod ortotropnog materijala mogu biti izrazene preko

faktora intenziteta napona [86] pomocu izraza:

B A A N

Gde su u/(0) i u}' (@) (k=1,2) trigonometrijske funkcije uticaja optereéenja oblika I i Il na

komponente vektora pomeranja ortotropnog materijala [87].

Funkcije poboljSanja koje se koriste u slucaju elasto-plasticne analize, obuhvataju
deformaciono polje oko vrha prsline opisano Hacinson-Rajs-Rozengrenovim
singularitetom [33, 34]. U pitanju je model za ograni¢enu plasti¢nost kod ojaanja po
eksponencijalnom zakonu materijala izloZenog zamoru (videti poglavlje 3). Odredeno je

Sest funkcija poboljSanja primenom Furijeove analize i one su date u slede¢em obliku:
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1
@, (x),a:k6 =r"|sin —,cosg,sin fsin Q,sin Gcosg,sin gsin 30, cosgsin 30 (5.8)
2 2 2 2 2 2

gde je n Ramberg-Ozgudov eksponent, ili eksponent deformacionog ojatanja posmatranog
materijala (poglavlje 3). Pokazalo se, poredenjem rezultata dobijenih jedna¢inama (5.3) 1
(5.8), da su dobijene razlike veoma male, §to je i razlog da se koriste ove funkcije
poboljSanja za modeliranje rasta zamorne prsline u elasto-plastiénim uslovima [88]. Ipak
treba naglasiti da je za prora¢un vrednosti faktora intenziteta napona potrebno znatno vise

vremena koriste¢i PMKE nego klasicnu MKE, a dobijeni rezultati su priblizno isti.
5.1.3. Odredivanje tipa ¢vora mreZe pomocu level set (LS) metode

Ve¢ je receno da je pri upotrebi PMKE mora odrediti koji element mreze je
presecen prslinom, kao i u kom elementu je njen vrh. Za prepoznavanje ovih elemenata
predloZena je takozvana level set (LS) metoda (Stolarska, [89]). U pitanju sudve level set

(LS) funkecije, date izrazima:

4,(x.0)=(x-x,)-t (5.9)

v, (x,0)=(x—x) n (5.10)

gde je x posmatrana tacka, x,taCka koja predstavlja vrh prsline, a x; koordinata tatke gde
je i=(1, p-1). Funkcija ¢ je level set funkcija rastojanja posmatrane tacke od vrha prsline,
a funkcija y je level set funkcija normalnog rastojanja tatke od prsline, Slika 5.5.
Normala i tangenta svakog segmenta prsline odreduju se na osnovu koordinata pocetka i
kraja tog segmenta. Funkcije poboljSanja prikazane izrazima (5.1) 1 (5.3) sada se mogu

izrazitipreko ¢ 1y, tako da sledi:

H(x) = Hy(x)= {_11’, ZZ jz :/;((32 g} (5.11)
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V=0 1
¢ <0 XJI\ ; /. ¢>0

W <0

b <0 $=0 ¢>0

Slika 5.5. Veza funkcija poboljsanja i level set funkcija [75]

Kako postoji nekoliko nacina da prslina presece element, tako i level set funkcije mogu da
imaju nekoliko razli¢itih vrednosti. U nastavku bice opisana Cetiri karakteristicna slucaja

presecanja elementa prslinom:
a) Slucaj kada prslina preseca susedne ili naspramne strane elementa
U ovom slucaju, prikazanom na Slici 5.6, proizvod minimalne i maksimalne

vrednosti y/(x) za taj element je manji od nule (tj. Wimax: Yimin < 0), a proizvod minimalne 1

maksimalne vrednosti ¢ (x) za taj element je vec¢i od nule (@ max @ min > 0).

Slika 5.6 Vrednosti level set funkcije za slucaj kad prslina preseca strane elementa

Hevisajdova funkciju tada ¢e biti oblika:
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1 .
, ako je w(x,t)>0 (5.12)

H<x,t>=sgn<w<x,r>>={

-1, ako je yw(x,t)<0

Pritome je w(x,t)#0.

b) Slucaj kada se prslina poklapa sa stranom elementa i évor je na njoj
Ovaj slucaj prikazan je na Slici 5.7. Proizvod maksimalne 1 minimalne vrednosti

funkcije w(x) za taj element je Wy ax Wmin = 0, w(x, t) = 0, a Hevisajdova funkcija odreduje

preko izraza:

- L
P =0 X Yy >0
'*me {O L[Jmm :0
W(x)=0 WV(x)=0
*X

Slika 5.7 Vrednost LS funkcije u slucaju poklapanja prsline sa stranom elementa na kojoj

je cvor [75]
H(x,t)=sgn (v, ), ako jey . #0
H(x,t)=sgn(y,, ), akojey, #0 (5.13)
¢) Prslina se poklapa sa stranom elementa i ¢vor se ne nalazi na njoj

Ovaj slucaj prikazan je na Slici 5.8. Funkcija pobolj$anja odreduje se preko izraza:

H(x,t)= sgn (w(x.1)) (5.14)
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qjma:-c =()
Lprnin ‘:0
P(x)=0
o X

Slika 5.8 Vrednost LS funkcije u slucaju poklapanja prsline sa stranom elementa na kojoj

nije ¢vor [75]
d) Prslina deli element po dijagonali i prolazi kroz naspramne ¢vorove elementa

Ovaj slucaj polozaja prsline prikazan je na Slici 5.9, a funkcija poboljSanja ima

oblik:

H(x,t)=sgn (v, ) (5.15)

Pritome je Wmax: Wmin < 01 l//(x,t): 0

Slika 5.9 Vrednost LS funkcije za slucaj kada prslina deli element po dijagonali i prolazi

kroz naspramne cvorove elementa [75]
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Ukolko su proizvod Wpax: Wmin < 0, 1proizvod @ max: @ min < 0, utom elementu se nalazi
vrh prsline i za sve ¢vorove datog elementa primenjuje se NT funkciju.

Za odredivanje polarnih koordinata tacke (. 6) za koju se wvrS$i proracun, u
polarnom koordinatnom sistemu koji je vezan za vrh prsline, mogu se upotrebiti vrednosti
level set funkcija date u Dekartovom koordinatnom sistemu vezanom za vrh prsline. Tada

bipolarne koordinate tacke bile:

r= \/y/z(x, )+ (x,t) i 0 =arctg AL) (5.16)
#lx.1)

Pravac 6 = () odgovara pravcu tangente na prslinu kod vrha prsline.

Moze se rec¢i da se proSirena metoda kona¢nih elemenata i level set metode vrlo
dobro dopunjyju kad je u pitanju pracenje polozaja prsline. Predstavljanje prsline u tri
dimenzije zasnovano je na vrlo sli¢noj metodologiji. U praksi se level set funkcije definiSu

u vrlo uskoj oblasti oko prsline.

5.2 O0dredivanje faktora intenziteta napona pomo¢u PMKE

U prosirenoj metodi kona¢nih elemenata definisanje faktora intenziteta napona
svih modova je uglavnom putem integrala interakcije prilagopdenom dvodimenzinalnoj i
trodimenzionalnoj problematici. Integral interakcije je u obliku povrSinskog integrala
(domain form) i u stvari je prosirenje J-integrala, koje su uveli Cerepanov [90] i Rajsa
[20]. Ovde se linijski J-integral prevodi u povrsinski, koji je zgodniji za upotrebu kad su u
pitanju simulacije pomo¢u kona¢nih elemenata. Integral interakcije se upotrebljava za
odredivanje faktora intenziteta napona svih modova i ovaj metod se pokazao kao prili¢no
tatan kod homogenih prslina sa dobro definisanom mrezom elemenata, ali i kod sloZzenijih
tipova diskontinuiteta, kao 1 dodirnih oblasti dva razli¢ita materijala.

J-integral se za wuopSteni slucaj dvodimenzionalne homogene prsline moze
predstaviti kao brzina oslobadanja energije G, koja je je u funkciji faktora intenziteta
napona i efektivnog Jangovog modula, E” (jednacine (3.51) i (3.52)). U prostornom slu¢aju

se lokalna vrednost J-integrala u tacki s na frontu prsline moze predstaviti kao:
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. ou
J(s)=1lim _, | [Wnl —o,n, ﬁjdr (5.17)
1

r

Gde je W gustina energije relativne deformacije, a /" lezi u ravni upravnoj na front prsline
u tacki s. Uvede li se Dirakova delta funkcija, dobija se oblik znatno zgodniji za upotrebu

u metodi kona¢nih elemenata:

J(s)=1Tm,_, I(W@j —O'..n.%]njdl" (5.18)

i
r ox,

Za raCunanje faktora intenziteta napona superimponiraju se dva stanja pomeranja i napona
u jedno. Pomo¢ni napon i pomeranje [91, 92] se superimponiraju sa naponom i
pomeranjem dobijenim pomocu PMKE. Neka stanja dobijena pomo¢u PMKE budu

2 2 2 .. .
,.(j), e?, 0. Njihovim

@ (M o)
& j 22y

i €0

oznatena sa U P

a pomoéna stanja sa u

superimponiranjem jednacina (5.18) postaje:

M4, @
J(l+2)(s)=ﬁmrao'[|:%(o_;l) +0;2))(€;1)+5('2) 1j_(a;) +a,§”)%}&df (5.19)
x[

i
r

Razvojem ¢lanova jednadine (5.19) J-integral se moze raiélaniti na: PMKE stanje J/,

pomo¢no stanje J? istanje interakeije I'?, dato izrazom:

ou® ou'"
I =lm wrrs —oW By dr 5.20
r'—0 i[ 1j i axl y axl J ( )

Ovde je W' interaktivna gustina energije relativne deformacije, data izrazom:

w2 = 0'14(.1)5.(42) = O'i(g)é'»(}) (5.21)

y -y y g

Ova dva superimponirana stanja napona upotrebom jednacine (3.47) mogu se prikazati u
obliku:

o, 2AKPKD + KDKD)
E %k

JU2) = g0 g

(5.23)

Odnosno, stanje interakcije, na osnovu izraza (5.20) 1 (5.22) kao:

112



Doktorska disertacija Ljubica Lazi¢ Vulievi¢

@) | g0 )
702) _ 2K k! E:Kn K{) (5.24)

Faktori intenziteta napona Kl(l) 1 K,(,l) dobijeni preko PMKE, mogu se dobiti usvajanjem

K =1iKP=0,ili K?=01iK} =1, tako da sledi:

(Lmod 7 )17 % (Lmod 1) 17 %
gde su: /0™ integral interakcije za K =1 i K'?=0, odnosno 70™" integral

interakcije za Kl(z) =01 K,(,Z) =1.

5.3. Odredivanje pravca rasta prsline

Pravac rasta prsline je u direktnoj vezi sa faktorima intenziteta napona (za sve
oblike, tj.modove) izraCunatim za vrh prsline. Kad su u pitanju dvodimenzionalni
slucajevi, ugao skretanja prsline se definiSe pravcem koji ¢e imati minimalne vrednosti K.
U PMKE glavni kriterijum za definisanje pravca rasta prsline pri 2D modeliranju mogu
biti zasnovani na odredivanju maksimalne brzine energije [93], maksimalne gustine
energije relativne deformacije [94], odredivanju kritiéne ravni [95] 1 izraunavanju
maksimalnog radijalnog napona [96]. Najvise se koristi kriterijum maksimalnog radijalnog
napona, gde je pravac rasta prsline definisan uglom 6., datom preko faktora intenziteta

napona moda / 1 /I slede¢im izrazom [97]:

¢ K} +9K;

2K2 + K, K, +8K>
0 ——arccos[ £ A I H} (5.25)

Jo§ neki autori predlozili su izraze za racunanje 6., kao npr.Moz [77]:
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2
1| K . K
0. =2arctg 1 K—'—szgn(K,,) (K—IJ +8 (5.26)

11

Sukumar je predlozio sledeci izraz [78]:

2
1| K K
0, = 2arctg| —| ———sign(K L] +8 5.27
¢ arcig 2l & Slg”( 11) (K j ( )

17

Primenu je nasao i kriterijum zasnovan na odredivanju polozaja kriticne ravni o [95],
prema kom c¢e prslina rasti u pravcu pod uglom a. Medutim, ovaj metod zahteva

poznavanje karakteristika K; 4,un 1K1 40anv koje za mnoge materijale nisu poznate.
5.4 Ekvivale ntni faktor intenziteta napona

Za slucaj opterecenja koja predstavljaju kombinaciju oblika opterec¢enja, potrebno
je odrediti ekvivalentni faktor intenziteta napona, kojim se uzimaju u obzir faktori
intenziteta napona za pojedinacne oblike opterec¢enja. U literaturi je dat Citav niz predloga
za izraCunavanje ekvivalentnog faktora intenziteta napona, od kojih ¢e ovde neki biti
predstavljeni. Tako je, npr, Jan (Yan) predlozio izraz dobijen prema kriterijumu

maksimalnog radijalnog napona [98]:

K, = %cosg[K,(l +cos6)-3K ,sin 4] (5.28)

eq

Ovde se 0 izracunava pomoc¢u neke od jednacina (5.25 - 5.27).

Zatim, jednacina koja je zasnovana na kriterijumu brzine oslobadanja energije [99]:

K, = JK2+ K2 (5.29)

Dok je Tanaka predlozio izraz dobijen preko eksperimentalnih istrazivanja [100]:

K, = 4K +8K° (5.30)
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Ova poslednja jednac¢ina se naj¢esce i1 koristi. Njena prednost je u tome jer ne
zahteva podatke o pravcu prostiranja prsline. Izbor jednacine preko koje ¢e se racunati
ekvivalentni faktor intenziteta napona nije ni malo jednostavan zadatak, jer sve imaju

svoje prednosti i nedostatke.
5.5 Brzina rasta zamorne prsline

Ve je reteno da postoji Citav niz modela koji predstavljaju model brzine rasta
zamorne prsline ( Poglavlje 4), ali da su sve one uglavnom oblika da/dN = f (4K, R).
Softveri u okviru kojih je PMKE (kao §to je Abaqus [101]) koriste klasi¢an Parisov model
ili modifikovane Parisove modele koji uzimaju u obzir kolicnik napona R. Jedan od

modifikovanih Parisovih modela predlozio je Ksjaoping (Xiaoping) [102] ion glasi:

da

X cl(v m,aK) - Ak ] (5.31)

Ovaj model uvodi faktor My uzima u obzirr koli¢nik napona R, faktor Mp koji uvodi

interakciju podoptereéenja i preoptereéenja i 4Ky, prag opsega faktora intenziteta napona.
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6. PROCENA PREOSTALOG ZAMORNOG VEKA CEVI OD CELIKA API J55
EKSPERIMENTALNIM I ANALITICKIM METODAMA

Zavarene cevi pod pritiskom mogu biti vrlo osetljive na prsline i njihov stabilni ili
znacaja ikad je u pitanju ekoloski aspekt jer materije koje transportuju, ukoliko dodje do
njihovog izlivanja, uti€u na kvalitet Zivotne sredine. Metode za procenu oSte¢enja cevi pod
pritiskom veoma su vaZne za o¢uvanje bezbednosti i stabilnosti cevovoda u postrojenjima
[103-108], kao 1 definisanje pouzdanih kriterijuma za procenu preostalog veka cevi pod
pritiskom sa prslinama u osnovnom materijalu i zavarenom spoju. SuStina analize
integriteta cevi je efikasna i tatna procena maksimalno dozvoljenog pritiska, kao i
odredivanje parametara mehanike loma, kao §to su faktor intenziteta napona Kj 1J
integral oste¢enih cevi. U prethodnom periodu veliki broj studija odnosio se na spoljasnje
ili unutraSnje obimne i aksijalne poluelipticne povrSinske prsline u cilindriénim posudama
[103-115]. Veoma mali broj studija bavi se odredivanjem ovih parametara u uslovima
spoljasnje povrsinske aksijalne prsline [111].

Tokom poslednjih decenija, mnoga istraZzivanja su sprovedene sa ciljem da se
razvije model za procenu preostalog veka pri visoko ciklicnom zamoru, jer je potrebno
vreme 1 ogroman napor za izradu (S$-N) djagrama. Mnogi radovi su posveceni razvoju
razlicitih modele za predvidanje veka trajanja pri visoko cikliénom zamoru koris¢enjem
koncepta male prsline, ali samo u nekoliko modela su uklju¢eni mikrostrukturni parametri
[116]. U novije vreme razvijeni su modeli za procenu veka pri niskociklicnom zamoru
[117, 118]. Vazno je napomenuti da radno okruzenje moZze znaCajno uticati na smanjenje
sigurnosti konstrukcije [119]. Nisko-legirani Celici se naSiroko primenjuju u izradi
cevovoda zbog svojih mehanickih osobina i1 dobre zavarljivosti [120]. Medutim, problem
lomova cevi za naftovode i gasovode je idalje aktuelan. U cilju procene preostalog veka
cevovoda predlozeno je nekoliko metoda [121]. Mnogobrojna laboratorijska istrazivanja,
kao 1 neka dosadaSnja iskustva su pokazala da radna sredina sa sadrzajem vode moze
zna€ajno uticati na ubrzani razvoj zamorne prsline kod feritnih Celika [122]. Postoji

najmanje 50 modela za predvidanje Zivotnog veka pri kumulativnom oSte¢enju usled
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zamora, od kojih nijedan nije opSte prihvacen. U vecini dosada$njih radova koriS¢ena su
cikli¢na optereéenja konstantne amplitude u cilju pojednostavljenja analize [123].

Iz navedenih razloga, u ovom poglavlju analiziran je integritet primenom
dijagrama analize loma (FAD) i uradena procena preostalog veka zavarenih cevi izradenih
od celika API J55, a na osnovu eksperimentalnih podataka dobijenih u okviru projekta
Hlstrazivanje irazvoj metoda za ocenu integriteta i pouzdanosti zavarenih cevi u naftnoj
industriji““ [12]. U okviru ovog projekta ispitan je uticaj eksploatacionih uslova na osobine
celika API J55 eksperimentima na novoj icevikoja je bila u eksploataciji 70 000 sati (8
godina). Na osnovu ovih podataka bife uradena procena preostalog veka analitiCkom
metodom, za pretpostavku da je cev sa spoljaSnjim aksijalnim oSte¢enjem, za razlicite
vrednosti dubina inicijalneprsline.

Takode Ce, neki od eksperimentalnih podataka iz ovog poglavalja biti iskoriS¢eni u
narednom poglavlju, za verifikaciju upotrebe proSirene metode konac¢nih elemenata
(PMKE) u 3D analizi simulacije rasta prsline i procenu preostalog veka cevi sa inicijalnom

aksijalnom povrSinskom prslinom.

6.1 Eksperime ntalna ispitivanja

Eksperimentalna ispitivanja su uradena u okviru projekta ,Istrazivanje i razvoj
metoda za ocenu integriteta i pouzdanosti zavarenih cevi u naftnoj industriji*, EVB 14014-

TR, Ministarstva za nauku i tehnoloskirazvoj Republike Srbije [12].

6.1.1 Ispitivanje zatezanjem

Svojstva Celika su utvrdena na uzorcima uzetim iz cevi proizvedene VF
zavarivanjem. Uporedo sa ¢elikom API J55, analiziran je i ¢elik API H40 koji se koristi
7a iste namene, a u cilju poredenja ova dva Celika. Hemijski sastav ¢elika API J55 1 API

H40 dat je u Tabeli 6.1. (Ceq za J55 pokazuje sklonost ka hladnim prslinama)

Tabela 6.1. Hemijski sastav celika API J55 i API H40, [mas. %]

Materijal | C Si Mn P S Cr Ni | Mo | Cu | Al | Ceq
J55 028 |02 099 | 0.016 | 0.018 | 009 | 006 | 0.0 | 0.11 | 0.025| 047
H40 0.132 | 0.178 | 0495 | 0.012 | 0.009 | 0.014 | 0.035 | 0.0 0.023 | 0.2196
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Mehanicke karateristike materijala odredene su za materijale API J55 i API H40
ispitivanjem zatezanjem na sobnoj temperaturi, na cevima iz eksploatacije. Pozicije
vadenja uzoraka za utvrdivanje mehanickih karakteristika osnovnog materijala uzduzno
zavarenih cevi definisani su standardom [1], a oblk i dimenzije uzoraka za ispitivanje
zateznih osobina definisani su standardom [124]. Postupak merenja vrs$i se pomocu
elektromehanicke masine za ispitivanje SCHENCK-TREBEL RM 100, u kontroli
deformacije (izduzenja) sa brzinom uvodenja opterecenja v =5 mm/min. Dobijeni podaci

prikazani su u Tabeli 6.2. Na Slici 6.1 prikazan je dobijeni dijagram zatezanja.

Tabela 6.2. Mehanicke osobine celika APIJ55 i API H40

, Temperatura R, Ry A
Material [°C] [MPa] [MPa] [%0]
J55 20 380 562 33
H40 426 487 2
600
MPa ]
500
| API J55
400
API H40
300
200 4
100
0 ] . T y T ' ' I I
0 5 10 13 A, mm 2

Slika 6.1. Krive zatezanja za celike API J55 i H40, uporedni prikaz

6.1.2 Eksperime ntalno odredivanje trajne dinamicke ¢vrstoce

Ispitivanja trajne dinamiCke ¢vrstoc¢e odredivanjem Velerove krive za materijal
API J55 obavljena su na visokofrekventnom pulzatoru Amsler od 100 kN, na Fakultetu za
strojniStvo Maribor. Cilj ispitivanja je bio da se odredi uticaj eksploatacionih uslova na

zamorno ponasanje materijala od kojeg su izradene cevi. Tok eksperimenta prikazan je na
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Slici 6.2, a izgled prelomnih povrSina nekih od glatkih epruveta iz eksperimenta na Slici

6.3. Dobijenirezultati prikazani su na Slici 6.4.

Slika 6.2 Epruveta pre pocetka eksperimenta i posle loma zamaranjem na

visokofrekventnom pulzatoru Amsler

.

Slika 6.3. Izgled prelomnih povrsina epruveta iz eksperimenta zamaranjem na

visokofrekventnom pulzatoru Amsler
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Slika 6.4. Uporedni prikaz Velerovih krivih za materijale APl J55 i API H40 pri R = 0,1
[12]

Analizomdijagrama zamorne ¢vrstoce za API J55 ¢elk (op = 157 MPa) 1 API H40
celk (op = 148 MPa) moze se zakljuciti da zamorna ¢vrsto¢a u radnim uslovima mnogo

brze opada kod materijala sa visSim mehanickim osobinama.

6.1.3 Ispitivanje otpornosti pre ma nastanku i rastu prsline osnovnog materijala i

zavarenog spoja cevi od API J55

Ispitivanja modifikovanih CT epruveta, izvrSena su na sobnoj temperaturi na
masini SCHENCK-TREBEL RM 100 u cilju odredivanja otpornosti osnovnog materijala i
zavarenog spoja cevi od API J55 prema nastanku i rastu prsline. Debljina modifikovanih
CT epruveta, Slika 6.5, je d = 6,98 mm (jednaka debljini zida cevi) [12]. Posredno (preko
kriticne vrednosti J integrala Jj., standard ASTM E813 [125], ASTM 1820-99 [126]) su
odredene kriticne vrednosti faktora intenziteta napona Kj., na osnovu izraza (6.1) za
osnovni materijal (OM), zonu uticaja toplote (ZUT) i metal §ava (MS). Dobijene vrednosti

date su u Tabeli 6.3 za novu cev i Tabeli 6.4 za cev iz eksploatacije.

K, = 6'2 (6.1)

Kriti¢ne vrednosti duzine prsline a. u OM-u, ZUT-u 1 MS-u izraunate su pomocu izraza:
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K, A12-0,\r-a, (6.2)

gde je o, napon loma (kolapsa), odakle sledi za a.:

2
o =1 K (6.3)
7\1,120,

,||
55

Slika 6.5 Modfikovana CT epruveta za ispitivaje parametara mehanike loma [12]

Tabela 6.3. Vrednosti za Kj.i a. — nova cev [12]

Oznaka Temperatura Jre Kie ac

epruvete [°C] [kN/m] [MPa /m ] [mm]
OM-NV-E 63,1 121,36 25,5
ZUT-NW-E 20 68,4 126,36 27,5
MS-NW-E 64,1 122,32 25,9

Tabela 6.4. Vrednosti K;. i a. — cev iz eksploatacije [12]

Oznaka Temperatura JIe K. ac

epruvete [°C] [kN/m] [MPa /m ] [mm)]
OM-NV-E 35.8 91.4 14.4
ZUT-NW-E 20 48.5 106.4 19.6
MS-NW-E 45.7 103.3 18.5

Na osnovu dobijenih vrednosti K. 1 a. za osnovni materijal, zonu uticaja toplote i zavareni

spoj, najmanju otpornost prema nastanku irastu prsline ima osnovni materijal (OM).
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6.1.4. Eksperime ntalno odredivanje parametara rasta zamorne prsline

Rast prsline pri promenljivom optere¢enju masinskih delova i konstrukcija ima
najbitniji uticaj na njihov vek. Zato je, radi procene broja ciklusa optere¢enja do pojave
loma i sprovodenja kompleksnih mera kontrole u izradi i prac¢enja u radu, od prakti¢nog
znaCaja utvrdivanje zavisnosti izmedu prisutnog naponskog stanja na vrhu prsline, koje se
pri promenljivom opterecenju odreduje opsegom faktora intenziteta napona AK, i brzine
rasta prsline da/dN. U kom ¢e trenutku prslina dosti¢i kriticnu veli¢inu zavisi u prvom
redu od spoljasnjeg opterecenja i1 brzine rasta prsline.

Iz mesta koncentracije napona u uslovima promenljivog opterecenja posle
odredenog broja ciklusa do¢i ¢e do nastanka i rasta prsline ukoliko je prekoracen prag
zamora AK;,. Konstrukcija sa prslinom nece biti ugrozena dok prslina ne dostigne kriticnu
vrednost, tako da se moze dopustiti eksploatacija ovakve konstrukcije. Bitan podatak pri
donoSenju odluke o eksploataciji je poznavanje brzine rasta prsline i njene zavisnosti od
radnog optere¢enja. Standard ASTM E647 [127], propisuje merenje brzine rasta zamorne
prsline da/dN 1 prora¢un opsega faktora intenziteta napona, 4K. Prema ovom standardu,
postoje dva ograni¢enja: brzina mora da je veéa od 10 mv/ciklusu kako bi se izbegao prag
zamora 1 opterecenje treba da bude sa konstantnom amplitudom.

Ispitivanje je izvedeno na sobnoj temperaturi u cilju odredivanja da/dN 1 AKy,.
Ispitivane su standardne Charpy epruvete (Slika 6.6) izradene od osnovnog materijala
metodom savijanja u tri tacke. Epruvete su opremljene foljom RUMUL RMF A-5 merne
duzine 5 mm za kontinualno pracenje duzine prsline. Ispitivanja su izvedena na sobnoj
temperaturi, pri koliéniku napona R=-1 KoriS¢en je visoko-frekventni rezonantni
pulzator RUMUL-CRACKTRONIC. Uredaj za registrovanje priraStaja prsline
FRACTOMAT prati rast prsline pomo¢u merne folijje. Kako prslina raste, merna folija
puca pratec¢i vrh prsline 1 stvara promenu otpora folije koja varira linearno sa promenom

duzine prsline.

I

55405 0011

B
170,08

SRR
—] G ":"?"

|
2
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A i !
Slika 6.6 Oblik i dimenzije standarden epruvete za ispitivanje udarne Zilavosti

po §arpiju
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Ispitivanja su uradena na epruvetama sa vrhom prsline u osnovnom materijalu (OM), zato

Sto su rezultati eksperimentalnih ispitivanja na modifikovanim CT epruvetama pokazali da

je najmanja kriti¢na duzina prsline u ovoj zoni.

Na osnovu ispitivanja epruveta izvadenih iz osnovnog materijala (OM) na sobnoj

temperaturi dobijene su zavisnosti duzina prsline a i broja ciklusa optere¢enja N, za novi

materijal i materijal iz eksploatacije. Dobijena zavisnost prikazana je na dijagramima, Slika

/

/

6.0x10°  8.0x10°

Broj ciklusa N

1.0x10°

1.2x10°

Slika 6.7. Dijagram a — N, za novu cev [12]

1.4x10°
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Slika 6.8. Dijagram a — N, za cev iz eksploatacije [12]
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Broj ciklusa N

1.0x10°

1.2x10°

1.4x10°
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U zavisnosti od promenljivog opterecenja, iskazanog kroz promenu opsega faktora
intenziteta napona AK, izraCunate su brzine rasta zamorne prsline da/dN 1 nacrtane krive log
da/dN — log AK.

Dobijene vrednosti parametara Parisove jednaCine (6.4) za novi 1 materijal iz
eksploatacije prikazane su u Tabeli 6.5. Dobijene vrednosti brzine rasta zamorne prsline
iznose: 5.17-107 m/ciklusu, za epruvete izradene od nove cevi i3.75-10® n/ciklusu, za
epruvete izradene od cevi iz eksploatacije. Brzina rasta zamorne prsline da/dN se
povecava sa vremenom i uslovima eksploatacije, odnosno dolazi do smanjenja otpornosti

na propagaciju prsline, $to ne vazi za vrednosti praga zamora AKy, .

da m
av ~ 4K (64)
Tabela 6.5. Parametri rasta zamorne prsline [12]
Oznaka epruvete Prag zamora Koeficijent Eksponent da/dN pri
AK C m AK=15
[MPa-m!”2] m- MPaxlm [MPa-m'?]
 ciklusu
Novi materijal 9,5 1,23 -10"° 3,931 5,17 -107
Eksploatisani materijal 9,2 2,11-107" 6,166 3,75-107

Dijagrami promene brzine rasta zamorne prsline da/dN u zavisnosti od opsega faktora
intenziteta napona 4K, za epruvete od novog 1 materijala iz eksploatacije, prikazani su na
Slikama 6.9 16.10.

Dobijene vrednosti parametara Parisove jednaine za novi materijal su: koeficijent C, =

m- MPam

7 ], eksponent m, = 3,931, prag zamora AK; = 9,5 [MPaw/E], i
ciklusu

1,23-:1013 [

brzine rasta zamorne prsline, da/dN = 5,17-10° [m/ciklusu]. Za materijal iz ekspoatacije

m- MPalm

vrednosti su: koeficijent C, = 2,11-107"° [
ciklusu

], eksponent m, = 6,166, prag

zamora AKy = 9,2 [MPa\/; ], Analiza je uradena za vrednost opsega faktora intenziteta

napona 4K =15 [MPa\/Z ], odnosno vrednost na dijagramima zavisnosti da/dN - AK koja

se nalaze u delu stabilnog rasta prsline gde vazi Parisov zakon.
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10° 3 ———r—rrrrry
1| Novi materijal I

10" 3

Te:Tyry

10° 3

da/dN, nm/ciklus

10° 10' 10
AK, MPam'”

Slika 6.9. Dijagram zavisnosti da/dN - AK, novi materijal [12]

10*
IEEEE
\ Materijal iz eksoloatacije\
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o
©

da/dN, [nm/ciklusu]
o

—
S

10° 10’ 10°
AK [MPa m'?]

Slika 6.10. Kriva da/dN-AK , materijal iz eksploatacije [12]
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6.2. Procena zamornog veka cevi sa aksijalnom povrSinskom prslinom pomocu

Parisove jednacine

Uticaj oStec¢enja tipa povrSinske prsline na integritet cevi i procena preostalog veka
proraunat je za zaStitnu zavarenu cev sa aksijalnom povrSinskom prslinom sa spoljasnje
strane u osnovnom materijalu, dubine ¢=3,5 mm i duzine 2¢=200 mm, Slika 6.11.
Posmatran je osnovni materijal, jer je pokazano (tacka 6.1.3) da ona ima najmanju
otpornost prema nastanku 1 rastu zamorne prsline.

Osnovne tehnicke karakteristike naftne buSotine iz koje je povucena cev su:
e slojni pritisak: p,,i, = 7,89 MPa, pyq= 10,012 MPa
e slojna temperatura: 7= 65 °C
e broj hodova glatke $ipke dubinske pumpe: ngs = 9,6 min’!

Dimenzije cevi su ©139,7 mm 1 debljina zida ¢t = 6,98 mm. Radni naponi 1 raspon

napona u obimnom pravcu zaStitnih cevi izraCunati za maksimalni i minimalni pritisak u
buSotini iznose:

_2p.. R 2100126636

O mx =190,37MPa
t 6,98
2p. R 2-789-66,36
Opin = PunR _ 2789 66, =150,02MPa
t 6,98 (6.5)

Aoc=o,, -0, =40MPa
gde je: R srednjipoluprecnik cevi, ¢ debljina zida cevi, p pritisak u busotini.

2] T2 6g

.a-.__!

i
|
}

%\\
il

]
al
N

a -

150 200

Slika 6.11. Posuda sa aksijalnom povrsinskom prslinom sa spoljasnje strane

Uticaj oSteéenja tipa povrSinske prsline na vek cevi ispitan je prora¢unom.

Analiziran je uticaj dubine aksijalne povrSinske prsline i opsega primenjenog napona na
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preostali vek. Proracunat je preostali radni vek cevi gde su uzeti po€etni podaci za
dimenziju dubine aksijalne povrSinske prsline ap = 2 mm 1 za opseg radnog napona Ao =
40 MPa. Radni naponi i raspon napona u obimnom pravcu zaStitnih cevi izraunati za
maksimalni 1 minimalni pritisak datisu izrazima (6.5).

Parisova jednacina za metale i legure uspostavlja odnos izmedu rasta zamorne
prsline da/dN iopsega faktora intenziteta napona 4K, koriste¢i koeficijent C, i eksponent

mpy:

-, (k)" =, (12 a0 a )"

2l&

(6.6)

Integracijom Parisove jednacine od pocete duzine prsline ay do kriticne duzine
prsline a.., dobija se ukupan broj ciklusa optere¢enja N od iniciranja zamorne prsline do

njenog kriticnog razvoja:

2 1 1
N = m, mP_—Z - mp—2 (67)

(m, —2)-C,-(LI2-Ac)™ -2 2 4y 2 e ?

gde je ap = 2mm (a/t = 0,285) inicijalna duZina prsline, a a., je kriticna duzina
prsline. Za prsline koje nisu prolazne moze se odrediti ukupan broj ciklusa optere¢enja N,
od iniciranja zamorne prsline do njenog kriticnog razvoja u dubinu elementa konstrukcije,
uovom slucaju cevi debljine zida /=6,98 mm. Neka je sada dubina prsline oznacena sa a, a
njena duZina sa c.
Neka je inicijalna dubina prsline ap = 2mm (tada je a/t = 0,285), a a., je kriticna dubina
prsline. Pri tome kriti¢na duzina prsline, ukoliko nije izmerena, moze se izracunati iz
izraza:

2

Ccr =— 717 1A ~on
T Aa-f(i] w[1.12:380
w

gde je K. zilavost loma, a o, napon tecenja.

K 1[ 014 }=14,4mm (6.8)

Zavisnost faktora intenziteta napona od ugla ¢ data je za razlicite oblike (2c/a = 10 i2c/a
= 3) i dubine prsline a/t = 0,2 — 0,8 prema [129]. Za 2c/a = 3 ic. = 14,4 mm (zamenom

2¢ =c.) sledida je kriti¢na dubina prsline a., = 4,8 mm.
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Zilavost loma za osnovn materijal je K;. = 91,4 MPa w/; , 1z Tabele 6.5

Primenom jednacine (6.7) dobija se:

v 2 1 _

3,931 3,931-2 3,931-2

(3.931-2)-1,23-1072 - 1,12*"".40*"" .22 (0,002" 20,0048 2

=66,19%x10° ciklusa.

Priprose¢nom godiSnjem fondu 7', =8760 sati, broj ciklusa promene napona iznosi

6 W .
N, =607 n, =60x8760x9,6 =5,046x10" ciklusa/godisnje,

pri ¢emu je n. =9,6 min" broj hodova glatke $ipke dubinske pumpe. U tom slucaju,

preostali zamor (remaining fatigue life) moze da se iskaze u godinama eksploatacije:

6
n= N = m =13,06 godina.
N, = 5046x10

y

Preostali zamorni vek zatim je prora¢unat i za dubine prsline: 3 mm, 3,5 mm 14 mm, i
opsege primenjenog napona od 44 MPa i 50 MPa. Dobijeni rezultati prikazani su u Tabeli

6.6 1 na grafikonu na Slici6.14.

Tabela 6.6 Preostali zamorni vek n [godine] za razlicite dubine inicijalne prsline ag i

opsege primenjenog napona Ac

Dubina pocetne prsline
Opseg napona Ao [MPa]
ay[mm]
40 44 50

2 13,06 | 8,98 | 543

3 564 | 3,88 | 2,35

35 3,51 | 2,41 | 1,46

4 1,89 | 1,31 | 0,79

128



Doktorska disertacija

Ljubica Lazi¢ Vulidevié

Dubina prsline na elementu konstrukcije podvrgnute promenljivom opterecenju
ima znacajan uticaj na vek tog elementa. Medutim, analizom grafikona na Slici 6.14,
evidentno je da je preostali zamorni vek osetljiviji na promene opsega napona Ao, nego
referentne vrednosti dubine spoljasnjeg oste¢enja. Ako se, na primer, pri fiksnoj vrednosti
dubine prsline od 2 mm pove¢a amplituda naprezanja sa 40 MPa na 50 MPa (Sto je za

25%) preostali zamorni vek smanjiCe se sa 13,06 godina na 5,43 godine, $to je za 58,4%.

X:40 T e e

Y2 T ! | 1 !

L Z:13.06|

2
|
|
|

_

ife (Y ear)

Remaining fatigue \

o

>~

Slika 6.14. Zavisnost preostalog zamornog veka od opsega napona Ao i referentnih

velicina spoljasnjih oStecenja ay

Sli¢no je 1 za neku drugu vrednost dubine inicijalne prsline. Tako za dubinu prsline
od 3,5 mm, povecanje amplitude naprezanja sa 40 MPa na 50 MPa, skra¢uje zamorni vek
za 58,4 %. Sa druge strane, povecanje dubine prsline sa 2 mm na 3 mm (povecanje od
50%), pri istoj amplitudi naprezanja Ac=40 MPa, skra¢uje zamorni vek sa 13,06 godina na
5,64 godinu, a to je za 56%. Ili u slucaju pove¢anja dubine pocetne prsline sa 2 mm na 4

mm (povecanje od ¢ak 100%) pri istoj amplitudi naprezanja 4c=40 MPa, skraduje
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zamorni vek za 86,9 %. Oc¢igledan je dominantniji uticaj amplitude naprezanja od same
dubine ostec¢enja. Imajuéi ovo u vidu, moze se izvesti zakljucak da je za ovakvu vrstu
problema, u sluajevima da postoji prslina odredene dubine u elementu konstrukcije,
znaCajnije pracenje opsega opterecenja nego pracenje do koje je dubine oStecenje tipa
prsline otislo.

Na osnovu analize grafikona datog na Slici 6.14, vidi se da je preostali zamorni
vek osetljiviji na promene opsega napona nego referentne vrednosti spoljaSnjeg ostecenja.
Ipak, s obzirom da Parisova jednacina koriStena u ovoj analizi ne uzima u obzir aksijjalnu
duzinu prsline, kao ni geometriju cevi, dobijeni rezultati moraju se uzeti sa rezervom, jer
ovi parametri imaju zna¢ajan uticaj na zamorni vek. Imaju¢i u vidu predvidene uslove
ekspolatacije (poviSeni pritisci i1 temperatura, kao 1 hemijski agresivna radna sredina)
ofekuje se znatno manji preostali zamorni vek zaStitnih zavarenih cevi nego dobijen

proracunom, [128, 130].
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7. PROSIRENA METODA KONACNIH ELEMENATA (PMKE) U PROCENI
ZAMORNOG VEKA CEVISA AKSIJALNOM POVRSINSKOM PRSLINOM

Upotreba MKE u analizi rasta prsline daje sasvim zadovoljavaju¢e rezultate u
predvidanju zamornog veka kad su u pitanju dvodimenzionalni modeli. Medutim, kod
dvodimenzionalnih modela, pored jednostavne geometrije, prisutno naponsko ili
deformacijsko stanje je ravansko, Sto u praksi najceSce nije slucaj, [72]. Realne
komponente imaju kompleksniju strukturu, a optere¢enja kojima su izloZzena uglavnom
nisu ravanskog tipa. Jedno od reSenja u ovakvim slucajevima je upotreba korekcionih
faktora iz priru¢nika ili tablica za dobijeni zamorni vek upotrebom 2D modela, kako bi se
ove vrednosti mogle koristiti i za 3D slucajeve. Ovi korekcioni faktori dobijaju se ili
eksperimentalno, ili iskustveno, na osnovu podataka iz eksploatacije realne strukture, Sto
je prili¢no skupo, jer svaka promena postoje¢e geometrije ili projektovanje neke nove
zahteva nove eksperimentalne podatke i nova ulaganja.

Kao dobro resenje za reSavanje problema simulacije rasta prsline i odredivanja
faktora intenziteta napona na 3D modelima pojavila se u skorije vreme prosSirena metoda
kona¢nih elemenata (PMKE). Ova metoda omogucava simulaciju rasta prsline i
odredivanje faktora intenziteta napona bez kreiranja nove mreze nakon svakog koraka
propagacije, zahvaljujuéi ,,poboljSanim“ kona¢nim elementima (poglavlje 5). To znac¢ajno
olakSava posao simulacije, jer jednom definisana mreza ¢vorova ostaje takva do kraja
proratuna. Medutim, PMKE jo§ uvek nije dovoljno potvrdena (verifikovana) i
implementirana je usamo nekoliko softvera (Code Aster, ZeBulon, Abaqus).

ProSirena metoda kona¢nih elemenata je relativno nova metoda, koja nije jo$ uvek
dovoljno poznata i priznata, a da bi stekla afirmaciju i pocela Sire da se primenjuje u
praksi, rezultati dobijeni ovom metodom moraju biti potkrepljeni rezultatima iz
eksperimenta. Dokazivanje pouzdanosti proSirene metode kona¢nih elemenata za procenu
zamornog veka trebalo bi da ukaze na moguénost da numericke simulacije vrlo efikasno
mogu da zamene obimna, dugotrajna i skupa eksperimentalna ispitivanja, [131].

Upravo iz razloga nedovoljne verifikovanosti PMKE, primena ove metode za
simulaciju rasta prsline, odredivanje faktora intenziteta napona i preostalog zamornog
veka geometrije tipa cevi sa inicijalnom aksijalnom prslinom, bie prvo verifikovana na

standardnom Sarpi uzorku za koji postoje eksperimaentalni podaci za materijal API J55.
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Uporedjivanje eksperimentalno dobijenih rezultata i1 rezultata iz 3D simulacije
modela epruvete u uslovima zamornog opterecenja, bice osnova za verifikovanje primene
proSirene metode kona¢nih elemenata u proceni zamornog veka cevi sa inicijalnom

aksijjalnom prslinom.

7.1. ProSirena metoda konacnih elemenata (PMKE) u 3D simulaciji rasta prsline na

standardnoj Sarpi epruveti

Simulacija rasta prsline pomo¢u PMKE bi¢e uradena prvo na modelu standardne
Sarpi epruveti od ¢elika API J55 (Slika 6.6). Rezultati iz eksperimenta sa Sarpi epruvetom
(podlavlje 6) bi¢e upotrebljeni za uporedivanje sa rezultatima dobijenim 3D simulacijom
pomo¢u PMKE integrisanom u softverski paket Abaqus. Od istog materijala, API J55, je 1
cev sa inicijalnom zamornom prslinom ¢ije ¢e se ponasanje u uslovima zamora kasnije
takode analizirati pomo¢u PMKE. Model Sarpi epruvete definisan je u softveru Abaqus
[101], kao i karakteristike materijala (Eelik, ¢iji je Jangov modul 2,1-10° MPa i Puasonov
koeficijent 0,33), napon savijanja vrednosti 7MPa i odgovaraju¢i grani¢ni uslovi.

U Abaqus-u je definisana mreza kona¢nih elemenata heksaedarskog tipa (Slika
7.1). Zarez na epruveti, dubine 2mm, tretira se kao pocetna duzina prsline. Na slici se
moze videti da je u oblasti u kojoj se ocekuje porast prsline generisana znatno gusca
mreza, sa ve¢im brojem ¢vorova, kako bi se povecala ta¢nost dobijenih vrednosti. Ova
tetraedarska mreza sastoji se od 72692 ¢vora 167254 elementa. Na Slici 7.2 prikazana je

inicijalna prslina (zarez) na standardnoj Sarpi epruveti i mreza oko nje.
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Slika 7.1 Mreza konacnih elemenata modela Sarpi epruvete
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Slika 7.2 Inicijalna prslina (zarez) na standardnoj Sarpi epruveti

Prvi korak u 3D analizi rasta prsline primenom PMKE je ,,otvaranje* prsline. Ovde
su izraCunati naponi u epruveti i na osnovu njih odredeni faktori intenziteta napona na
vrhu prsline 1 ugao skretanja u odnosu na pocetni ocekivani pravac rasta. Za izraCunavanje
faktora intenziteta napona oblika 7, II i IIl koristi se dodatak (plug-in) pod nazivom
Morfeo/Crack for Abaqus. Ovaj softverski dodatak koristi reSenje iz Abaqus-a jer nema
sopstveni solver za konaéne elemente. Morfeo/Crack for Abaqus, izratunava sve modove
faktora intenziteta napona (FIN) u ¢vorovima fronta prsline i1 priprema datoteku vrednosti
potrebnih za sledeci korak rasta prsline u Abaqus-u. Abaqus ¢uva u posebnim datotekama
dobijene vrednosti napona 1 deformacija za svaki korak proracuna. Na Slici 7.3 prikazani
su fon Mizesovi (von Mises) naponi koji se javljaju na epruveti u prvom koraku

simulacije.

Slika 7.3 Naponsko stanje (fon Mizes) na epruveti u prvom koraku simulacije
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Morfeo/Crack for Abacus daje dve opcije rasta prsline: forsirani rast prsline uravni
(force in-plain propagation), koji se kontroliSe od strane korisnika i slobodni rast prsline,
koji softver sam automatski izvodi. Ovde je izabrana opcija slobodnog Sirenja prsline sa
korakom od 0,3 mm ipracen je njen rast u toku 28 koraka.

Prslina je rasla kroz nepromenjenu mreZu elemenata u vertikalnoj ravni (y pravac
na slici), gotovo tacno izmedu dva reda heksaedara, (Slka 7.4, Slka 7.5 1 Slka 7.6), uz
neznatno skretanje sa tog pravca u desno (u prvih par koraka, za 0,006 mm, a od desetog
koraka pa sve do kraja, do nekih 0,03 mm) i nastavila da raste kroz heksaedre. Naponska
stanja oko vrha prsline nakon osmog, Cetrnaestog i dvadesetisedmog koraka propagacije

prikazani su na Slici7.7, Slici 7.8 1Slic17.9.

Slika 7.4. Izgled prsline na epruveti nakon osmog koraka rasta

Slika 7.5 Izgled prsline na epruveti nakon sedamnaestog koraka rasta

134



Doktorska disertacija Ljubica Lazi¢ Vulievi¢

Slika 7.6 Izgled prsline na epruveti nakon dvadesetisedmog koraka rasta

Slika 7.8 Naponsko stanje (fon Mizes) nakon 14 koraka rasta prsline
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Slika 7.9 Naponsko stanje (fon Mizes) nakon 27 koraka rasta prsline
Na Slici 7.10 prikazan je, ilustracije radi, raspored napona oko prsline za dvadesetitre¢i

korak popagacije prsline.

Slika 7.10 Raspored napona oko prsline za dvadesetitreci korak popagacije prsline

U nastavku bife razmatrane vrednosti faktora intenziteta napona dobijene 3D
analizom pomo¢u PMKE. Ovde je vazno ista¢i da se vrednosti faktora intenziteta napona
dobijene pomoc¢u 3D simulacije racunaju u nekoliko tacaka duz fronta prsline, koja se §iri
prostorno. To je poprilicno razli¢ito od 2D simulacija, kod kojih se vrednost faktora
intenziteta napona ra¢una samo u jednoj tacki, vrhu prsline. Ova mogucnost prostornog
razvoja prsline 1 racunanja faktora intenziteta napona (FIN) u svim tackama fronta prsline
obezbeduje vrednosti FIN za sva tri oblka Sirema prsline, K;, Ky i Kj;. Pored ovih
vrednosti, softver daje vrednost ekvivalentnog faktora intenziteta napona K., koji je

rezultanta ova tri pomenuta faktora. Ovde se moZze postaviti pitanje, koji je od svih
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pomenutuh vrednosti FIN najmerodavniji za dalje razmatranje. Svakako da se namece
zakljucak da je upotreba K., najpogodnija, jer je on u sebi sublimirao vrednosti FIN za
sva tri oblika. Medutim, ako se pogledaju dobijene vrednosti za K;, Kj7 1 K7 (Tabela 7.1),
oc¢igledno je da su vrednosti za K; znatno vise, pa samim tim i uticajnije, od vrednosti za
K 1Ky, tako da ne bibila ni velika greska razmatrati vrednosti samo za K;. To je naravno
tako u ovom slucaju, jer je ocigledno da je ovde prslina nastajala isklju¢ivo cepanjem, za
koje je ,,nadlezan* K7, dok se oblici smicanje u ravni i van nje, za koje su ,,nadlezni* Kj; i
K, gotovo 1 ne javljaju. Vrednosti dobijene u Abaqus-u primenom PMKE prikazane su u
Tabeli 7.1, gde se vidi da Morfeo/Crack for Abaqus tokom svakog koraka propagacije
izratunava krivolinijsku koordinatu svake tatke duz fronta prsline, koordinate tacaka u
globalnom xyz sistemu, vrednosti za faktore intenziteta napona oblika 7, II i IIl, kao i
vrednost ekvivalentnog faktora intenziteta napona. Broj izlaznih vrednosti u svakom
koraku propagacije zavisi od broja tacaka na frontu, odnosno gustine mreze konacnih

elemenata, iprili¢no je veliki.

Tabela 7.1. Prikaz nekih vrednosti dobijenih u Abaqus-u nakon svakog koraka

propagacije prsline
krivolinijska X y z
apscisa (koordinata | (koord. (koord.
Ko K; Ky K
duz fronta tacke tacke tacke
prsline fronta) fronta) fronta)
0 0.03341| 0.78088 0.0351 | 67.4096 | 67.3052 | -0.0808 | 0.76003

0.15189 0.03071 0.7912 | 0.18662 | 67.4345| 67.3338 | -0.0981 | 0.70966

0.29334 0.02819 | 0.80144 | 0.32766 | 67.4567 | 67.3604 | -0.1152 | 0.65648

0.44551 0.0255 | 0.81531 | 0.47918 | 67.4773 | 67.3871 | -0.1336 | 0.59358

0.5846 0.02304 | 0.82805| 0.61767 | 67.4919 | 67.4085 | -0.1497 | 0.53175
0.71636 0.0207 | 0.84051 | 0.74881 | 67.5013 | 67.4253 [ -0.1642 | 0.47024
0.85511 0.01822 | 0.85362 | 0.88692 | 67.5057 | 67.4387 [ -0.1783 | 0.40314

Broj tacaka fronta prsline, podjednak je u svakom koraku propagacije prsline (od
66 do 68), Sto znaci da se prslina prostirala kroz podjednak broj elemenata mreze. Kako se
vidi iz Tabele 7.2, porast prsline po koraku bio je manji nego onaj koji je zadat upocetku,
0,3 mm. Taj zadati korak od 0,3 mm je maksimalna vrednost koju bi porast prsline po
koraku trebao da dostigne, ali Morfeo/Crack for Abaqus ,jzabrao* je porast koji je po

njemu odgovarajuéi (naravno, u zadatim granicama).
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Tabela 7.2. Vrednosti za ekvivalentni faktor intenziteta napona, K., i faktor intenziteta

napona oblika opterecenja I, K| za propagaciju prsline u 28 koraka

Ekvivalentni FIN, FIN moda |,
Koy MPamm | K [MPa~fmm ]
Duzina Broj
korak prsline tacaka max min Srednja max min Srednja
a fronta vrednost vrednost
[mm] prsline

1 2 66 28.0933 | 26.3349 | 27.60046 | 28.0999 | 26.3488 | 27.60795
2 2.155 68 29.622 27.9383 | 29.08235 |[ 29.6379 | 27.9303 | 29.08584
3 2.315 66 31.1018 | 29.5332 | 30.68409 | 30.9711 | 29.5076 | 30.60972
4 2.479 68 32.3888 | 31.4986 | 32.14672 | 32.4476 | 31.4603 32.1652
5 2.658 68 343203 | 33.8014 | 34.03595 || 34.3492 | 33.8197 | 34.04157
6 2.848 66 36.4714 | 35.8266 | 36.25288 36.425 35.8257 | 36.22021
7 3.034 68 37.7957 | 37.3897 37.6594 37.846 | 37.3914 | 37.68904
8 3.227 68 40.1995 | 39.7751 | 40.00304 || 40.2244 | 39.7717 | 39.99278
9 3421 66 43.0343 | 42.6685 | 42.87502 || 42.9754 | 42.6236 | 42.82151
10 3.611 68 449149 | 44.5703 44.8051 | 44.9382 | 44.5832 | 44.83156
11 3.808 68 47.9569 47.572 47.7665 | 47.9998 | 47.4984 | 47.75301
12 3.996 66 51.6597 | 51.2891 | 51.52489 | 51.6232 | 51.1947 | 51.46525
13 4.197 68 543792 | 54.1382 | 54.26672 || 54.4012 | 54.1578 | 54.30418
14 4.394 68 58.3509 | 58.0395 | 58.18973 || 58.4343 | 57.9133 | 58.17982
15 4.585 66 63.4721 | 63.1964 | 63.32829 | 63.4361 | 63.0737 | 63.25105
16 4.787 68 67.5058 | 67.0816 | 67.27562 | 67.4519 | 67.1949 | 67.33336
17 4.989 68 73.1073 | 72.5755 | 72.80161 || 73.0249 | 72.5907 | 72.80897
18 5.181 66 80.4388 | 79.9463 | 80.21043 [ 80.3042 | 79.8409 | 80.10434
19 5.384 68 86.3236 | 85.7624 | 86.04558 || 86.2694 | 85914 | 86.11601
20 5.588 68 95.1008 | 93.9812 | 94.39053 [ 94.7788 | 94.0989 | 94.40396
21 5.78 66 106.233 | 105.287 | 105.7143 |[ 106.006 | 105.167 | 105.5827
22 5.984 68 116.029 | 114.749 | 1153681 || 115.783 | 115.079 | 115.4853
23 6.187 66 130.002 | 128.015 | 128.6781 |[ 129.665 | 128.219 128.726
24 6.379 66 148.738 | 146.775 | 147.7052 || 148.406 146.73 147.5672
25 6.584 68 165.457 163.29 164.1606 [ 165.096 | 164.017 | 164.3781
26 6.788 68 190.811 | 187.023 | 188.1383 |[ 190.236 | 187.304 | 188.2178
27 6.98 66 226.315 | 223.023 | 224.0823 || 225.715 | 222.788 | 223.7425
28 7.183 68 261.416 | 257.561 | 258.9905 || 261.119 | 257.682 | 258.9038
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Na Slici 7.11 prikazan je ovaj porast prsline po koraku, gde se vidi da je zavisnost

gotovo linearna.
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Slika 7.11 Porast duzine prsline a po koraku izabran od strane Morfeo/Crack for Abaqus

U Tabeli 7.2 date su minimalne i maksimalne vrednosti faktora intenziteta napona
K71 K utoku 28 koraka propagacije prsline. Vrednosti za K7 1 Kjy7 su zanemarljivo male
u odnosu na vrednosto K; (jer prslina nastaje cepanjem), tako da nisu posebno razmatrane,
alije njihov uticaj svakako uzet u obzir preko vrednosti ekvivalentnog faktora intenziteta
napona K. Na Slici 7.12 prikazana je dobijena zavisnost ekvivalentnog faktora

intenziteta napona K, 1 duZine prsline a.
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Slika 7.12 Grafik promene srednje vrednosti Kep, u funkciji duzine prsline a, dobijen 3D
simulacijom (PMKE)
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U Tabeli 7.3, rezultati dobijeni 3D simulacijom prikazuju zavisnost tekuce duZine
prsline a; i potrebnog broja ciklusa N; za njen rast u tom koraku, kao i ukupan broj ciklusa
N potrebnih da prslina dostigne duzinu u k-fom koraku.

Tabela 7.3 Podaciza duzZine prsline a i potreban broj ciklusa N dobijeni 3D simulacijom

Korak Broj ciklusa Ukupan broj Duzin
propagacije potreban za rast ciklusa N do &- orsline @
prsline, & prsline u teku¢em tog koraka
(k=1,2,..28)  (k-tom)koraku N; (>Ny=N) ]
1.00 0.00 0.00 2
2.00 194821.00 194821.00 2.155
3.00 160616.00 355437.00 2.315
4.00 134517.00 489954.00 2.479
5.00 109962.00 599916.00 2.658
6.00 87650.90 687566.90 2.848
7.00 72181.90 759748.80 3.034
8.00 59649.60 819398.40 3.227
9.00 46518.40 865916.80 3.421
10.00 37247.60 903164.40 3.611
11.00 30108.40 933272.80 3.808
12.00 22964.80 956237.60 3.996
13.00 17868.20 974105.80 4.197
14.00 14069.70 988175.50 4.394
15.00 10434.20 998609.70 4.585
16.00 7825.00 1006434.70 4.787
17.00 5962.69 1012397.39 4.989
18.00 4254.22 1016651.61 5.181
19.00 3043.31 1019694.92 5.384
20.00 2212.73 1021907.65 5.588
21.00 1486.02 1023393.67 5.78
22.00 993.76 1024387.43 5.984
23.00 675.37 1025062.80 6.187
24.00 418.85 1025481.65 6.379
25.00 257.17 1025738.81 6.584
26.00 160.51 1025899.32 6.788
27.00 88.30 1025987.61 6.98
28.00 46.67 1026034.29 7.183

140



Doktorska disertacija Ljubica Lazi¢ Vulievi¢

Rezultati iz Tabele 7.3 prikazani na grafiku na Slici 7.13 pokazuju broj ciklusa
opterec¢enja u funkciji koraka, gde se vidi da je ve¢ negde od dvadesetog koraka potreban
izuzetno mali broj ciklusa po koraku za porast prsline. Kako se vidi na djagramu na Slici

7.14, kada prslina dostigne duzinu od nekih 5,5 mm (u dvadesetom koraku), njen dalji rast

je izuzetno brz.
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Slika 7.13 Potreban broj ciklusa za propagaciju prsline po koraku (3D simulacija)

Dijagram na Slici 7.14. pokazuje uporedo rezultate iz eksperimenta 1 3D simulacije

(PMKE) za standardnu Sarpi epruvetu.
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0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

broj ciklusa N

Slika 7.14. Uporedni prikaz rezultata iz eksperimenta i 3D simulacije (PMKE) za

standardnu Sarpi epruvetu
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Poredenjem rezultata dobijenih 3D simulacijom i rezultata dobijenih izvodenjem
eksperimenta na Sarpi epruveti, moZe se uoliti veoma dobro poklapanje, narodito od
trenutka kad je prslina porasla preko vrednosti od 4mm. Pre ove duZzine prsline postoji
izvesno odstupanje u vrednostima, $to bi se moglo pripisati i Cinjenici da je simulacija ipak
radena za idalno homogen materijal, a vrednosti iz eksperimenta dobijene su za realan. Za
vrednosti duzine prsline iznad 4 mm pa sve do loma, poklapanje eksperimenta i 3D
simulacije je odli¢no, Sto je od velike vaznosti, jer je lom epruvete nastao u isto vreme u
eksperimentu 1 u predvidanju kroz simulaciju. Sa druge strane, ni odstupanje brzine rasta
prsline u delu dijagrama se nikako ne moze smatrati nedostatkom. Ono upravo 1 ide u
prilog predvidanju veka do loma putem PMKE, odnosno pouzdanosti ove metode, jer se
vidi da prslina u realnim uslovima raste sporije nego prema 3D simulaciji. To znaci da bi
se rezultati predvidanja veka do loma epruvete dobijeni putem PMKE za ovaj materijal, sa
sigurnos¢u mogli uzeti kao relevantni i dovoljno pouzdani, jer predstavljaju strozije uslove
nego §to su realni. Kako je ve¢ rec¢eno, proSirena metoda kona¢nih elemenata je relativno
nova metoda, a da bi stekla afirmaciju i pocela Sire da se primenjuje u praksi, rezultati
dobijeni ovom metodom moraju biti potkrepljeni rezultatima iz prakse.

Cilj ovog poredenja eksperimentalnih podata i podataka dobijenih 3D simulacijom,
bio je upravo verifikacija ove nove metode, kako bi se sa izvesnom sigurnosu mogla
prihvatiti predvidanja koja ¢e Abaqus dati za komplikovanije trodimenzionalne
geometrije. Inace, §to se tie same upotrebe proSirene metode kona¢nih elemenata na
jednostavnim geometijama kao §to je sluaj ove epruvete, u cilju dobijanja relevantnih
parametara zamora, to 1 nema nekog preteranog smisla, jer se upotrebom softvera
NASGRO ove vrednosti mogu dobiti za znatno kraée vreme nego primenom PMKE, gde
treba modelirati epruvetu, generisati mrezu, pa definisati optere¢enje, grani¢ne uslove i na

kraju sam proracun, a sve to traje satima.

7.2 ProSirena metoda konacnih elemenata (PMKE) u proceni zamornog veka cevi sa

aksijalnom poviSinskom prslinom

U prethodnoj tacki (7.1) uradena je 3D simulacija zamornog loma pomoéu
prosirene metode konaénih elemenata (PMKE) na standardnoj Sarpi epruveti od materijala
API J55. Od istog materijala je i cev ¢ija otpornost prema zamornom lomu ¢e biti ispitana

3D simulacijom rasta aksijalne povrSinske prsline u ovoj tacki. Poredenjem rezultata za
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epruvetu iz 3D simulacije sa onim iz eksperimenta, dobijeno je prilicno dobro poklapanje
vrednosti, tako da je proracunski vek epruvete istisa vekom dobijenim 3D simulacijom.

Rezultati dobijeni na geometriji tipa cevi sa inicijalnom aksijalnom povrSinskom
prslinom trebalo bi da pokazu da se simulacija rasta proSirenom metodom konacnih
elemenata (PMKE) moZe veoma uspesno primeniti na ocenu integriteta ovakvih elemenata
konstrukcije koji ve¢ sadrze oSte¢enje. Takode, ovim numerickim istrazivanjem ukazuje
se na to da je primena proSirene metode kona¢nih elemenata za procenu zamornog veka
izvanredan primer da numericke simulacije vrlo efikasno mogu da zamene obimna,
dugotrajna i skupa eksperimentalna ispitivanja.

Geometrija koriS¢ena u simulaciji je cev dimenzija kao na Slici 6.11, zatvorena na
oba kraja da bi se stvorio efekat posude pod pritiskom. Na spoljasnjoj strani cevi (posude)
postavljena je inicijalna prslina u osnovnom materijalu (OM), duzine 2a = 200 i dubine ¢
=3,5 mm. Debljina zida cevi je f = 6,98 mm.

Model cevi sa spoljaSnjom aksijalnom prslinom definisan je u softveru Abaqus
[101], gde su definisane i karakteristike materijala: ¢elik API J55, ¢iji je Jangov modul
2,1:10° MPa i Puasonov koeficijent 0,33, i odgovarajuéi grani¢ni uslovi (Slika 7.15). Za
opterecenje je uzet pritisak od p = 10 MPa, Sto je maksimalna vrednost pritiska u radnim
uslovima. Za procenu ukupnog broja ciklusa N upotrebljeni su eksperimentalni podaci za
Parisov koeficijent C, 1 eksponent m, za novi i eksploatisani materijal (Tabela 6.5), 1

koli¢nik napona R=0,8.

Slika 7.15 Model cevi sa inicijalnom aksijalnom povrsinskom prslinom
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U Abaqus-u je definisana mreZa kona¢nih elemenata heksaedarskog tipa (Slika
7.15). Ova mreza sastoji se od 286033 ¢vora i 257560 elemenata. Inicijalna prslina je u
aksjalnom pravcu duzine 2a = 200 mm i dubine ¢ = 3,5 mm. Ovom inicijalnom prslinom
oslabljen je zid, tako da se prakticno njegova debljina prepolovila, odnosno svedena je na
svega 3,48 mm. Na slici se moZe videti da je u oblasti u kojoj se o€ekuje porast prsline
generisana znatno gu$éa mreZa, sa ve¢im brojem ¢vorova, kako bi se povecala tacnost
dobijenih vrednosti. Na Slici 7.16 prikazana je inicijalna prslina na cevi i mreza u njenoj
neposrednoj blizini. Zadati priraStaj duzine prsline po koraku za trodimenzionalnu
simulaciju rasta bio je 0,2 mm, u opciji slobodne propagacije prsline. Medutum, prslina je
propagirala po koraku koji je Morfeo/Crack for Abaqus sam birao, na osnovu izra¢unatih
vrednosti faktora intenziteta napona u teku¢em koraku, tako da su prirastaju prsline po
koraku veoma razli€iti. U prvih 6 koraka su 0,69 mm po koraku, dok je od sedmog koraka

na dalje prirastaj i po nekoliko milimetara.

Slika 7.16 Mreza konacnih elemenata modela cevi sa inicijalnom aksijalnom povrsinskom

prslinom (ekstraravan je predstavija na slici) u neposrednoj blizini prsline

Trodimenzionalna simulacija rasta prsline je radena za ukupno 100 koraka, tako da
je kona¢na duzina prsline bila 209,417 mm. Opcia rasta prsline koja se koristila je
slobodni rast prsline. Prvi korak u analizi rasta prsline primenom PMKE je ,otvaranje*
prsline (nema njenog rasta) a pri tome se racunaju naponi u cevi 1 na osnovu njih se

odreduju faktori intenziteta napona na vrhu prsline 1 ugao skretanja u odnosu na pocetni
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pravac prsline. Na Slici 7.17 prikazana je mreZza u prvom koraku, tzv. ,,otvaranje prsline,
a na Slici 7.18 fon Mizesovi (von Mises) naponi na vrhu prsline isto za prvi korak. Na

Slici7.19 prikazana je prslina pridrugom korakurasta i fon Mizesovi naponi oko nje.

Slika 7.17 Izgled mreze u prvom koraku ,,otvaranja“ prsline

Prslina je rasla u dubinu u prvih 6 koraka, dok se duZzina inicijalne povrSinske prsline
2a=200 mm nije menjala. Slika 7.20 pokazuje otvorenu inicijalnu prslina duzine 200 mm i
novonastalu prolaznu prslinu na unutrasnjoj polovini zida, duzine 25,88 mm u sedmom
koraku propagacije..

Izgled cevi sa unutra$nje strane i fon Mizesove napone u oblasti oko prsline u
koracima 1, 2 13 prikazani su na Slikama 7.21-7.23. Na Slici 7.23, u tre¢em koraku, vidi
se pojava prsline sa unutrasnje strane ceviduzine 68,24 mm, ali se prslina jo$ nije otvorila.
U sedmom koraku doslo je do otvaranja prsline na unutraS$njoj strani cevi. Slika 7.24
pokazuje novonastalu prolaznu prslinu na unutrasnjoj polovini zida, duzine 25,88 mm.
Dalji rast psline tekao je u aksijalnom pravcu po unutraS§njoj polovini debljine zida cevi
prate¢i pravac spoljaSnje aksijalne inicijalne prsline (izgled prsline sa unutraSnje strane
prikazan je u23-em koraku na Slici 7.25, duzina ,,otvorene* prsline bila je 2a =120 mm).

Na Slici 7.26 prikazan je izgled prsline u 24-om koraku propagacije (pogled
spolja), gde se vidi da prslina jo§ uvek raste samo u unutra$njoj polovini zida cevi, a
inicijalna prslina duzine 200 mm ostaje nepromenjena. Ovakav trend rasta nastavlja se sve
do koraka 66 (Slika 7.27), kada prslina sa unutra$nje strane cevi dostize duzinu spoljasnje

inicijalne prsline od 200 mm. Front prsline sada se prostire po celoj debljini zida cevi
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Slika 7.20 Sedmi korak: prslina postaje prolazna i fon Mizesovi naponi na vrhu prsline
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Slika 7.21 Prvi korak — otvaranje prsline i fon Mizes-ovi naponi oko prsline (pogled sa

unutrasnje strane)

Slika 7.22 Drugi korak propagacije prsline i fon Mizesovi naponi (pogled sa unutrasnje

strane)

Slika 7.23 Treci korak - pojava prsline sa unutrasnje strane cevi
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Slika 7.24 Izgled prsline sa donje strane u sedmom koraku (prslina ,,prolazi* kroz zid

cevi) i fon Mizesovi naponi oko prsline

Slika 7.25 Izgled prsline sa unutrasnje strane cevi i fon Mizesovi naponi u 23-em koraku

propagacije

Na Slikama 7.27, 7.28 1 7.29 prikazani su koraci 66, 67 i 69 u kojima jo$§ uvek
nema propagacije aksijalne prolazne prsline duzine 200 mm. Na ovim slikama vide se
karakteristi¢ni fon Mizesovi naponi u okolini prsline. Prslina nastaje da raste u aksijalnom
pravcu kao kompletno prolazna prslina, tek od 74-og koraka simulacije. U ovom periodu
LpotroSen® je neSto ve¢i broj ciklusa da bi prslina nastavila rast, jer sada raste kroz
kompletnu debljinu zida od 6,98mm. Na Slici 7.30 prikazan je 100-ti korak propagacije
prsline ukom je prslina dostigla duzinu od 209, 42 mm.

Na Slici 7.31 prikazan je pomo¢u 3D grafika ukupan porast prsline.
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Slika 7.26 Korak 24 propagacije prsline

Slika 7.27 Korak 66 propagacije prsline

Plavom linijom prikazan je porast prsline u aksijalnom pravcu na unutra$njoj strani
zida cevi koji krece tek od 7-og koraka (do tada je prslina rasla samo u radijalnom pravcu,
u dubinu zida cevi) i traje sve negde do 66-og koraka, kada se izjednacava sa spoljaSnjom
prslinom duzine 200 mm (roze linija na grafiku). Porast prsline u aksijalnom pravcu
pocinje tek posle 71-og koraka, kada prolazna aksijalna prslina duzine 200 mm raste sve
do duzine od 209, 42 mm, koju dostize u 100-tom koraku. (u tom delu ove dve linije stoje

paralelno na grafiku).
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Slika 7.29 Korak 69 propagacije prsline

Slika 7.30 Konacan izgled i duzina prsline pri 100-tom koraku (ukupna duZina prsiline je a
=209, 4 mm)
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Slika 7.31 Prikaz propagacije prsline tokom 100 koraka na kojem se vidi porast prsline u

radijalnom i aksijalnom pravcu

Tabela 7.4. Prikaz vrednosti koje softver daje za svaki korak rasta prsline

krivol.
apscisa x (koord inata
§ y z Ko K; Ky K
duz fronta tacke fronta)
prsline
8.77E-
0 50.7745 69.4784 | 860.175 | 837.413 | 1.55444 | 1.65058
05
8.72E-
0.349 50.7745 69.1294 | 859.6 | 837.004 1.468 | 1.74059
05
8.68E-
0.698 50.7745 68.7804 | 859.072 | 836.648 | 1.38001 | 1.83133
05
8.64E-
1.047 50.7745 68.4314 | 858.595 | 836.348 | 1.29048 | 1.92288
05
8.59E-
1.396 50.7745 68.0824 | 858.175 | 836.113 | 1.19942 | 2.01528
05
8.55E-
1.745 50.7745 67.7334 | 857.82 | 83595 | 1.10692 | 2.1085
05
8.51E-
2.094 50.7745 67.3844 | 857.54 | 835.868 | 1.01306 | 2.20247
05
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U nastavku bie razmotrene 3D simulacijom dobijene vrednosti faktora intenziteta
napona koje su izracunate u velikom broju tac¢aka duz fronta prsline. Vrednosti faktora
intenziteta napona odreduju odgovarajué¢i stepen povecanja prsline. Ova procedura
ponovljena je 100 puta, a prikaz vrednosti dobijenih pri svakom koraku simulacije dat je u
Tabeli 7.4. Vrednosti faktora intenziteta napona prikazane su u poslednje ¢etiri kolone 1 to
redom, ekvivalentni faktor intenziteta napona K., i faktori intenziteta napona za oblike
(modove) I, 111 11l ( K;, Kz, 1 Kji7). Ocigledno je da su vrednosti FIN-a za mod / mnogo
viSe nego za modove // i /1. Otuda, ima smisla u daljem predvidanju brzine rasta prsline
razmatrati samo vrednosti K;, ili jo§ bolje K, jer on uzima u obzir faktore intenziteta
napona sva tri moda.

U Tabeli 7.5 prikazani su broj koraka simulacije, ukupna duzina prsline, broj
tacaka fronta prsline, kao i1 vrednosti (minimalna, maksimalna 1 srednja vrednost) za faktor
intenziteta napona moda I, Kj, i ekvivalentni faktor intenziteta napona, K., za neke

karakteristi¢ne korake simulacije.

Tabela 7.5 Vrednosti ekvivalentnog faktora intenziteta napona i faktora intenziteta napona

moda I dobijene pri propagaciji prsline u nekim karakteristicnim koracima

Ekvivalentni FIN, FIN moda [,
Kot [MPa ~mm ] K [MPa~/mm |
Y Broj
korak Erlgzhl:: taéalﬂa max min Srednja max min Srednja
[mm] froqta vrednost vrednost
prsline
1 3.5 206 1870.06 | 856.863 | 1363.462 || 1896.53 | 835.868 | 1366.199
2 4.19 208 2194.46 | 880.989 | 1537.725 | 2198.72 | 853.959 | 1526.34
3 4.88 208 2431.09 | 916.345 | 1673.718 || 2432.93 | 885.092 | 1659.011
4 5.57 208 2727.92 | 921.732 | 1824.826 || 2745.87 | 900.343 | 1823.107
5 6.26 208 2813.96 | 921.732 | 1875.125 || 2984.54 | 900.343 | 1948.814
6 6.9 207 3367.18 | 960.857 | 2164.019 |[ 3647.07 | 936.596 | 2291.833
7 25.883 185 7433.56 | 798.383 | 4115972 || 6959.8 | 769.833 | 3864.817
8 40 173 7566.9 769.35 4168.125 || 7639.73 | 740.371 | 4190.051
18 101.179 119 10098.7 | 672.668 | 5385.684 || 9770.31 | 629.367 | 5199.839
23 120 106 10565.3 | 736.698 | 5650.999 | 10176.3 | 679.722 | 5428.011
47 171.769 60 10918.9 | 3146.38 7032.64 | 10498.1 | 2982.88 | 6740.49
59 190.593 45 7859.79 | 5479.08 | 6669.435 |[ 7337.13 | 3747.14 | 5542.135
64 200 45 7431.78 | 5903.18 6667.48 | 7710.26 | 5916.5 6813.38
71 200 49 7314.96 6272.92 6793.94 7060.96 | 6277.72 6669.34
100 209.417 50 7341.33 | 6323.69 6832.51 7201.13 | 5681.02 | 6441.075
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Promena ekvivalentnog faktora intenziteta napona K., tokom 100 koraka
propagacije prikazana je na Slici 7.32 U prvih 6 koraka propagacije, dok prslina raste u
radijalnom pravcu, vrednosti K., se postepeno povecavaju, dok je veliki skok vrednosti
Ky u sedmom koraku, kada je prslina postala prolazna, odnosno otvorila se u aksijalnom
pravcu sa unutrasnje strane cevi Primecuje se od ovog koraka dalji postepeni rast
vrednosti K.z, koji nakon 50-og koraka zna¢ajno varira sa vrednostima sve do poslednjeg

koraka propagacije.

8000

7000 “%"«-‘&,

6000

5000

4000 ;

Kekv [MPa mm'?

3000 l

2000 ‘/

1000

0 20 40 60 80 100 120
korak propagacije prsline

Slika 7.32 Promena ekvivalentnog faktora intenziteta napona K, tokom 100 koraka

propagacije prsline

Dijagram na Slici 7.33 pokazuje zavisnost izmedu broja koraka i logaritamske
vrednosti broja ciklusa /logN. Vrednosti za broj ciklusa N date su u logaritamskom obliku,
radi bolje preglednosti dijagrama, jer je veliki raspon izmedu vrednosti do sedmog koraka
1 vrednosti posle njega. Nakon sedmog koraka, kada prslina probija zid cevi, broj ciklusa
potrebnih za rast prsline postaje znacajno manji i ostaje otprilike isti sve do poslednjeg,
100-tog koraka, kada prslina dostize duzinu od 209,42 mm. Oc¢igledno je da je najvecibroj
ciklusa potreban za porast prsline u prvih Sest koraka, dok nije probila zid cevi, jer prslina
raste istovremeno i u radijalnom (u dubinu zida) i u aksijalom pravcu. O ovome svedoci i
podatak o broju tacaka fronta prsline (Tabela 7.5) kojih u prvih 6 koraka ima 206 do 208, a

od sedmog koraka se ovaj broj smanjuje na 187 1 nastavlja smanjenje, sve dok se ne
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»izjedna¢e* unutrasnja i1 spoljna (inicijalna) prslina, odnosno front prsline ne postane

upravan na zid cevi, kada ih ima ispod 50.

100 T
10
2
2
1
0.1 T T
0 20 40 60 80 100 120
korak

Slika 7.33 Dobijena zavisnost izmedu koraka i broja ciklusa — logN

Kada prslina probije zid cevi, u sedmom koraku, ona postaje aksijalna prolazna
prslina duzine 25,88 mm (sa unutraSnje strane zida) i dalje raste samo u aksijalnom
pravcu, prate¢i spoljasnju inicijalnu prslinu. Oc¢igledno je da je u tom slu¢aju za njen dalji
rast potreban znatno manji broj ciklusa, kako se vidi sa dijagrama na Slici 7.33. Broj
ciklusa je prvo u blagom opadanju (negde do 40-og koraka) a zatim u blagom porastu, da
bi (oko 64-tog koraka) poceo da raste. Od 60-og koraka unutra$nja prslina je ,,dostigla“
spolja$nju i sada aksijalana prolazna prslina nastavlja rast u aksjalnom pravcu.. Ukupan
broj ciklusa da bi prslina narasla od pocetne inicijalne duZine od 200 mm 1 dubine od 3,5
mm do krajnje duzine od 209,42 mm je bio 258 ciklusa, od ¢ega se na deo rasta prsline
dok ne postane prolazna duzine 25,88 mm (sedmi korak) potrosi najve¢i deo, 229,3
ciklusa.

Na Slici 7.34 prikazana je propagacija prsline u dubinu zida cevi u prvih 6 koraka,
dok prslina nije postala prolazna. Dijagram na Slici 7.34 pokazuje dobijenu zavisnost
ukupne duzine prsline a ibroja ciklusa N potrebnih da prslina naraste do kona¢ne duzine
od 209,42 mm za svih 100 koraka propagacije. Plavom linijom oznacena je prslina koja se
javlja na unutra$njoj strani zida cevi, koja do Sestog koraka raste u radijalnom pravcu, a

nakon toga pocinje veoma brzo da se razvija u aksijalnom pravcu do duzine od 200 mm
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(od 25,88 mm do 200 mm potrebno je svega oko 225 ciklusa). Nakon toga rast prsline je

nesto sporiji, do duzine od 209,42 mm (potrebno je svega oko 30 ciklusa).

dubina prsline ¢ (mm)
N

50

100 150

broj ciklusa N

200 250

Slika 7.34 Propagacija prsline u dubinu zida cevi (prvih 6 koraka) do prodora

Ocigledno je da je najveci broj ciklusa potreban za porast prsline u prvih sedam koraka,

dok nije probila zid cevi, jer je tada front prsline bio najve¢i. Roze linija na dijagramu na

Slici 7.35 predstavlja inicijalnu aksijalnu prslinu duzine 200 mm na spoljasnjoj strani zida,

—&— unutrasnja strana
—&— spoljadnja strana
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£
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Q.
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N
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broj ciklusa N

Slika 7.35 Zavisnost duzine prsline a i broja ciklusa N za 100 koraka propagacije
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koja ostaje iste duzine do 71-og koraka, nakon kojeg propagira kao kompletno prolazna
prslina u aksijalnom pravcu do duzine od 209, 42 mm u 100-tom koraku.

Vrednost ekvivalentnog faktora intenziteta napona K., u funkciji duzine prsline a
prikazane su na Slici 7.36. Oc¢igledan je trend porasta K., sa porastom duzine prsline a, a

najveciskok je izmedu 6-og i1 7-og koraka, kada dolazi do otvaranja prsline.

8000

7000 W
6000 M
5000 /Mw

4000 o

3000 /
2000 ’/

1000

Kekv (MPa mm"z)

0 50 100 150 200 250

duzina prsline a (mm)

Slika 7.36 Vrednosti ekvivalentnog faktora intenziteta napona K g, u funkciji duzine
prsline a

Na Slikama 7.37-7.42 prikazana je prslina na cevi u nekolko karakteristi¢nih
koraka propagacije, gde se, pored mreZe kona¢nih elemenata u oblasti oko prsline, vidi 1
naponsko stanje oko nje. Na Slikama 7.37-7.39 prikazana je prslina neposredno pre iposle
trenutka njenog prodora kroz zid (koraci 6, 7 1 8). Na Slici 7.40 prikazan je izgled prsline u
64-tom koraku, kada je prslina u unutrasnjem delu cevi dostigla duzinu inicijalne
spoljasnje prsline od 200 mm, a na Slici 7.42 prslina u 100-tom koraku.

Za isto inicijalno spoljaSnje oStecenje, duzine 2¢=200mm i dubine ¢=3,5mm,
uradena je simulacija za novi i materijal iz eksploatacije, kao i za dve vrednosti koli¢nika
napona R=0,8 i R=0,7. Simulacija je uradena za 24 koraka propagacije prsline. Na Slici
7.43 prikazani su rezultati rasta prsline u funkcii broja ciklusa N za novi materijal i za
koli¢nike napona R=0,8 1 R=0,7. Oc¢igledan je znatno kra¢i vek (skoro 5 puta) za kolicnik
napona R=0,7 u odnosu na R=0,8. Kad je u pitanju materijal iz eksplatacije, ovaj uticaj je

jos izrazeniji (Slika 7.44), gde je broj ciklusa do prodora prsline manji zal 6 puta.
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Sestom koraku i raspored napona

Slika 7.37 Prslina u

X

o

.lj'

o
i)
b
b

Lk

e

S
/Mﬁ%&

Slika 7.38 Prslina u sedmom koraku i raspored napona
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Slika 7.39 Prslina u osmom koraku i raspored napona
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Slika 7.42 Prslina u 100-om koraku i raspored napona
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To ide svakako u prilog Cinjenici da je doSlo do degradacije materijala iz
eksploatacije, te da je potpuno ocekivano da ¢e rast prsline tada biti brzi. Doduse, realno
gledano, pri ovoj veliCini oStecenja to su vrednosti broja ciklusa N koje imaju Cisto
teoretski znacaj, jer praktino je u oba slucaja doSlo do otvaranja prsline za veoma mali

broj ciklusa, gotovo momentalno. Kako god, dobijeni rezultati su vredni paznje.

novi materijal

dubina prsline ¢ (mm)
N

T —e—R=0,8
—m—R=0,7
3
2
1
0
0 50 100 150 200 250

broj ciklusa N

Slika 7.43 Uticaj opsega napona i kolicnika napona na radni vek; novi materijal

materijal iz eksploatacije

4 | —e—R=0,8

——R=0,7

dubina prsline ¢ (mm)

0 0.005 0.01 0.015 0.02
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Slika 7.44 Uticaj opsega napona i kolicnika napona na radni vek; eksploatisani materijal
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Jos§ je jedan uticajni parametar ramotren kroz simulaciju, a to je inicijalna dubina
prsline. Za inicijalnu dubinu prsline od c=2mm i duzinu prsline od 2¢=200mm uradena je
3D simulacija u 30 koraka propagacije prsline i to za koli¢nik napona R=0,7. Do prodora
zida cevi doSlo je u 25-om koraku Dobijeni rezultati u poredenju sa inicijalnom dubinom

prsline od ¢=3,5mm iduzinu prsline od 2a=200mm, prikazani su na Slici 7.45.

pocetna dubina prsline c=2mm i c=3,5mm; nov i mate rijal
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Slika 7.45 Uticaj inicijalne dubine oStecenja i kolicnika napona na zamorni vek;
novi materijal
U slucaju pocetne dubine prsline c=2mm, predvideni zamorni vek je 42635 ciklusa do
prodora prsline. To je 947 puta duze nego za pocetnu dubinu od ¢=3,5mm 1 isti kolicnik
napona R=0,7.

Uporeden je kroz 3D simulaciju 1 uticaj inicijalne prsline na spoljasnjoj i
unutrasnjoj strani zida cevi na preostali vek. Simulacija je uradena za unutrasnju poc¢etnu
prslinu dubine ¢=2mm, duzine 2¢=200mm, i kolicnik napona R=0,7 u 30 koraka. Do
prodora prsline kroz zid cevi doslo je u 25-om koraku simulacije u oba slucaja, 1 kada je
prslina bila spolja i1 iznutra, ali pri drugacijem broju ciklusa. Za sluc¢aj kad je pocCetna
prslina bila spolja, do prodora dolazi nakon 42635 ciklusa, a kad je bila sa unutrasnje
strane, bilo je potrebno 80113,9 ciklusa. U prikazanom se vidi da, za ove zadate uslove,
inicijalna prslina na spoljasnjoj strani cevi daje duplo kra¢i vek nego na unutra§njoj. To je
i oCekivano, jer je materijal sa unutrasnje strane cevi znatno manje izloZzen istezanju nego
onaj sa spoljne strane, $to je jos izrazenije kod cevi sa debljim zidom. Rezultati zavisnosti

dubine prsline do prodora ipotrebnog broja ciklusa N, prikazani su na Slici 7.46.
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Slika 7.46 Uticaj inicijalne prsline na spoljasnjoj i unutrasnjoj strani zida cevi na zamorni

vek pri c=2mm, 2a=200mm i R=0,7

Na Slikama 7.47- 7.50, prikazani su, ilustracije radi, fon Mizesovi naponi koji se javljaju
na cevi u prvom koraku propagacije i koraku kada prslina postaje prolazna. Poredenjem
Slike 7.47 1 Slike 7.18 (pocetna prslina je iste duzine ali ve¢e dubine, ¢=3,5mm) moze se

uociti potpuno drugaciji raspored napona u zidu cevi i oko same prsline.

Slika 7.47 Prvi korak simulacije i fon Mizesovi naponi; pocetna dubina prsline c=2mm,
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Slika 7.50 Korak 25 - prodor, fon Mizesovi naponi; c=2mm, unutrasnja strana cevi
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U nastavku bife razmatran i uticaj duZine pocetne prsline. U prethodnim
simulacijama je inicijalna prslina bila u aksijalnom pravcu duzine 2¢=200mm, Sto je
prilicno velika duzina i vidi se da do otkaza cevi dolazi izuzetno brzo. U cilju razmatranja
zamornog ponasanja za razli¢ite dimenzije prsline, kako u dubinu, tako i u duzinu, uzeta je
pocetna duzina prsline od 2a=14mm. Dubina na pocetku simulacije bila je c=2mm.
Simulacija je uradena za 50 koraka, jer je procenjeno da ¢e do tada doc¢i do otvaranja
prsline (prodora kroz zid cevi), $to se 1 desilo u 32-om koraku. Dobijeni podaci koji
prikazuju uticaj duzine prsline u aksijalnom pravcu prikazani su na Slici 7.51 1 govore u
prilog manjoj pocetnoj duzini prsline, pri kojoj je zamorni vek duzi 9,4 puta (401104,3
ciklusa) nego pri duzini 2a=200mm (42635 ciklusa).

; L

‘//'

dubina prsline ¢
N

——2a=14 mm
1 2a=200 mm
0
0 100000 200000 300000 400000 500000

ukupan broj ciklusa N

Slika 7.51 Uticaj duzine prsline u aksijalnom pravcu pri inicijalnoj dubini prsline od
c=2mm i za dve vrednosti duzine prsline u aksijalnom pravcu: 2a=14mm i 2a=200mm.
Kolicnik R=0,7.

Simulacija za prslinu duzine 2a=14mm i dubine c=2mm je takode uradena za dve
vrednosti koli¢nika napona R=0,7 i R=0,8, a ovaj uticaj je prikazan na Slici 7.52. Pri
R=0,8 do otvaranja prsline je potrebno je 1964394 ciklusa, $to je 4,9 puta duzi zamorni
vek nego za istu takvu prslinu ikoli¢nik R=0,7.

Na Slici 7.53 prikazana je zavisnost broja ciklusa (log N) za korake propagacije i pocetnu

prslinu sa dimenzijama c=2mm i2a=14mm, za R=0,7
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Slika 7.52 Uticaj kolicnika napona R pri inicijalnoj dubini prsline od c=2mm i duzini
prsline u aksijalnom pravcu 2a=14mm
Kako se vidi, broj ciklusa N je u postepenom opadanju sa porastom broja koraka, $to ide u

prilog ¢injenici da prslina ravnomerno raste u svim pravcima, dok ne probije zid, a i nakon

toga.
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Slika 7.53 Dobijeni broj ciklusa (log N) za korake propagacije pri pocetnim dimenzijama
prsline c=2mm i 2a=14mm, za R=0,7
Na Slikama 7.54-7.59 prikazani su izgled mreZe i naponi oko prsline pocetnih dimenzija

2a=14mm i c=2mm u nekoliko karakteristi¢nih koraka propagacije.
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Slika 7.55 Korak propagacije 4

Slika 7.56 Korak propagacije 12
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Na Slici 7.60 prikazani su uporedni rezultati dobijenih predvidanja zamornog veka za
razli¢ite duzine (u aksijalnom pravcu) pocetnog oSte¢enja cevi i dve vrednosti koli¢nika
napona R. Moze se primetiti slican trend kad je u pitanju uticaj opsega napona i veliCine
oste¢enja na preostali vek kao i u sluaju proracuna u odeljku 6.2, a to je da promena
opsega napona ima znacajniji uticaj od referentne veli¢ine spoljasnjeg oSte¢enja. Naravno,
broj ciklusa je ovde znacajno manji, jer je u pitanju simulacija uradena za realnu

konstrukciju 13D prslinu.

dubina prsline c
NMN&A °

31 —— 2a=14mm, c=2mm,
R=0,7

27 —&— 23=14mm, c=2mm,
R=0,8

1 2a=200mm, c=2mm,
R=0,7

0 | |

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000

ukupan broj ciklusa N

Slika 7.60 Uporedni rezultati dobijenih predvidanja zamornog veka za razlicite duzine (u

aksijalnom pravcu) pocetnog ostecenja cevi i dve vrednosti kolicnika napona R.

Ovde prikazani rezultati pokazuju moguénost primene prosirene metode kona¢nih
elemenata — PMKE (Extended Finite Element Metxod - XFEM), kao jedne relativno nove
metode, u trodimenzionalnoj simulaciji rasta zamorne prsline na geometriji tipa cevi.

Kako je prikazano u ovom poglavlju, problem procene integriteta i otpornosti
prema zamornom lomu zavarenih cevi izradenih od celika poviSene Cvrstoce moze da
bude uspeSno razmatran upotrebom proSirene metode kona¢nih elemenata. Naravno,
metoda je nova i joS uvek zahteva da se potvrduje kroz praksu, a ovde prikazani rezultati
su doprinos ideji da se obimna, dugotrajna, skupa, a veoma cCesto i teSko izvodljiva

eksperimentalna ispitivanja, mogu efikasno zameniti numeri¢kim simulacijama.
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8. ZAKLJUC AK

Zamorni vek konstrukcije obuhvata period postepenog akumuliranja oSte¢enja tipa
prsline u materijalu elementa konstrukcije u uslovima delovanja dinamickog optereéenja.
Ovaj period predstavlja proces nastanka i rasta zamorne prsline, sve do kona¢nog gubitka
konstrukcije usled loma. Funkcionalnost i sigurnost u eksploataciji su dva bitna zahteva za
uspeSnu konstrukciju, pa se danas uz zahtev Cvrstoce pri projektovanju, mora razmotriti i
opasnost od loma, koja je u velikoj meri zavisna od osobina zavarenih spojeva kao
potencijalnih nosilaca greske.

Ova disertacija imala je za cilj da istrazi ponasSanje u sluaju oStecenja usled
zamora zavarenih cevi izradenih od ¢elika APIJ55. Primenom  parametara  mehanike
loma, dobijenih na osnovu eksperimentalnih istrazivanja, izvrSena je procena preostalog
veka zaStitnih zavarenih cevi sa spoljasnjom aksijalnom povrSinskom prslinom, izradenih
od API J55 Celika. Analiziran je istovremeno uticaj opsega napona i vrednosti spoljasnjeg
aksijalnog oStecenja na preostali zamorni vek, 1 prikazano je da je preostali zamorni vek
osetljiviji na promene opsega napona nego referentne vrednosti spoljasnjeg oStecenja.
Imaju¢i u vidu predvidene uslove ekspolatacije (poviseni pritisci i temperatura, kao i
hemijski agresivna radna sredina), o¢ekuje se znatno manji preostali zamorni vek zaStitnih
zavarenih cevi nego dobijen prorac¢unom.

Jedan od ciljeva ove disertacije bio je da se istraze nove metode numerickog
modeliranja rasta prsline, a dobijeni rezultati upravo pokazuju efikasnost primene
proSirene metode kona¢nih elemenata — PMKE (Extended Finite Element Method -
XFEM), kao jedne relativno nove metode, u trodimenzionalnoj simulaciji rasta zamorne
prsline koja je uradena na geometriji tipa cevi. Poredenjem numerickih i eksperimentalnih
rezultata za epruvetu od istog materijala od kog je i cev, API J55, uspesno je verifikovana
ova nova metoda u odredivanju zamornog veka. Primenom PMKE na geometriji tipa cevi
predlozena je nova metodologija u odredivanju zamornog veka opreme pod pritiskom.
Ova metodologija bi se sastojala iz definisanja numeri¢kog modela opreme koja se
analizira, njenog izlaganja odgovarajuéem spektru opterecenja, u zavisnosti od
eksploatacionih uslova, procene broja ciklusa koji dovode do oste¢enja, ili modeliranju

prsline na odredenom kriticnom mestu konstrukcije, pra¢enju njenog rasta kroz virtuelni
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model 1 odredivanju broja ciklusa optere¢enja koji bi doveli do otkaza. Ovakva
metodologija bi pomogla da se uspesno prate i protumace uticaji na preostali zamorni vek
opreme pod pritiskom razliCitih pojava oSteCenja, a pod uticajem Sirokog spektra
opterecenja.

Kako je prikazano, problem procene integriteta i otpornosti prema zamornom lomu
zavarenih cevi izradenih od ¢elika povisene ¢vrstoce, razmatran u ovoj disertaciji, zahteva
interdisciplinarno znanje iz raznih oblasti: masinstva, inzenjerstva materijala, mehanike
loma, proSirene metode kona¢nh elemenata. Rezultati dobijeni u okviru ove teze ukazuju
na znacajne mogucnosti primene numericke simulacije, potpomognute eksperimentalnim
istrazivanjima, u analizi integriteta opreme pod pritiskom.

Takode je pokazana prednost multidisciplinarnog pristupa analiziranju stanja
opreme pod pritiskom i uspostavljanju efikasnih mera za obezbedenje njenog integriteta.
Ova multudisciplinarnost omogucila je celoviti pristup i ponudila odgovaraju¢a reSenja.
Prikazana istraZivanja u ovoj disertaciji su pokazala da upotrebom parametara mehanike
loma 1 proSirene metode konac¢nih elemenata postoji realna mogucnost da se obimna,
dugotrajna, skupa, a veoma cCesto i teSko izvodiva eksperimentalna ispitivanja, mogu

efikasno zameniti numerickim simulacijama.
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U3jaBa o ayTopcTBY

MNoTnucaHu-a Jbybuua Jlasuh Bynuhesuh

Opoj ynuca

UsjaBrbyjem
[a je AOKTOpCKa ancepTaumja no4 HacroBoM

OTNOPHOCT NPEMA 3AMOPHOM JIOMY 3ABAPEHWX LIEB/ Of1 YEJTMKA
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3a gobujakbe OWNO Koje gunnome npema CTyaujCKMMm nporpamuma gpyrux
BMCOKOLLIKOICKUX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3ynTaTh KOPEKTHO HaBeAEHU U

e [a HMCaM KpLMo/na ayTopcka MpaBa W KOPUCTUO WHTENEKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.
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Mpunor 2.

MU3jaBa 0 LICTOBETHOCTM LUTaMMNaHe U eNieKTPOHCKe
Bep3unje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npeanme aytopa _ Jbybuua J1lasuh Bynuhesuh

Bpoj ynuca

Crtyaujckn nporpam

Hacrnos paga _ OTIMNOPHOCT NMPEMA 3AMOPHOM JIOMY 3ABAPEHWVX LIEBW O]
YEJNWKA NMOBULWIEHE YBPCTORE

MeHTOp npod. ap Anekcangap Cegmak

NoTnncana Jbybuua Jlasuh Bynuhesuh

n3jaBrbyjeM da je wTamnaHa Bep3unja MOr JOKTOPCKOr paja MCTOBETHa efleKTPOHCKO]
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U3jaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBepautetcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® pa y Ourutantu
penosutopujym YHuBep3uTeTa y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKy AucepTauujy nop
HacrnoBoM:
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NOBUIWWEHE YBPCTORE

Koja je Moje ayTopcko geno.

[uncepTtaumjy ca ceum npunosnma npegao/na cam y enekrpoHckom oopmaTty norogHom
3a TpajHO apxmMBMpak-E.

Mojy gokTopcky ancepTauunjy noxpakeHy y [urutanHum penosuTtopujym YHuBepsuTeTa
y Beorpagy mory ga kopucte CBM KOju NowwTyjy ogpende cagpxaHe y ogabpaHom tuny
nunueHue KpeatmeHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4dno/na.

@yTOpCTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLUMjanHO
3. AyTopCTBO — HEKOMepLMjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPUWjanHo — genuTn nog UCTUM ycrosmma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — OENUTM NOA UCTUM YCrOBMMa

(Monnmo ga 3aoKpyxuTe camo jedHy Oof LecT NMoHyheHux nuueHuM, KpaTak onuc
nuueHum gart je Ha nonehuHmn nucra).

MoTtnuc pokropaHaa

Y beorpaay, 05.02.2015.rog.

é/f(??‘/(* ?/ge lrcery &




