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Rezime

Procena nosivosti zavarenog spoja (svih
njegovih zona) celika visoke ¢vrstoée ima vaznu
ulogu za sigurno upotrebu zavarene konstrukcije.
Zavareni spoj predstavlja kljuéni problem zbog
heteregenosti, mehani¢kih i eksploatacijskih
karakteristika, kao i prisustvo greske tipa prsline.
PonaSanje zavarenog spoja sa prslinom je
nepredvidljivo zbog djelovanja mnogih faktora na
njega. Sa ciliem bolijeg definisanja ponasanja
oshovnog materijala i njegovog zavarenog spoja,
potrebno je izvesti odgovarajuéa ispitivanja. U
ovom radu predstavljeno je odredivanje nosivosti
zavarene ploCe (S960MC) sa polueliptiénom
prslinom u zoni uticaja toplote (ZUT) pri éemu su
uporedivane dve  tehnologije  zavarivanja:
elektronski i laserski snop. Ekperimentalno je
izmerena tvrdoéa materijala, nakon <&ega su
odredene mehaniCke karakteristike materijala
primenom korelacijskih jednacina. Kori§éenjem
standarda ASTM E1820 za savijenje epruvete u tri
taCke, dobijeni su rezultati Zilavosti materijala. Na
kraju, koriste¢i sve proradune, metodom SINTAP
su analiticki odredene kritiCne sile, pri kojima bi
doslo do pojave loma konstrukcije.
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Abstract

Assessment of the bearing capacity of the
welded joint (all its zones) of high-strength steel
has an important role for the safe use of the welded
structure. The welded joint represents a key
problem due to heterogeneity, mechanical, and
operational properties, as well as the presence of a
crack-type defects. The behaviour of a welded joint
with a crack is unpredictable due to the influence of
many factors. To better understand the behaviour
of the base material and its welded joint, it is
necessary to carry out appropriate tests. This study
presents the determination of the bearing capacity
of a welded plate (S960MC) with a semi-elliptical
crack in the heat affected zone (HAZ), comparing
two welding technologies: electron and laser beam.
The hardness of the material was measured
experimentally and the mechanical properties of the
material were determined using correlation
equations. Then, as per ASTM E1820 standard for
bending the test specimens in three points, the
results of the material toughness were obtained.
Finally, using all the calculations, the SINTAP
method was used to analytically determine the
critical forces that would cause the structure to
break.

Rad je u originalnom obliku objavljen u Zborniku radova sa 33. Savetovanja sa medunarodnim uce$cem ,Zavarivanje 2024“
odrzanog u Vimjackoj Banji, Srbija od 2. do 5. oktobra 2024. godine.
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1. Uvod

Procena nosivosti zavarenog spoja €elika visoke
Cvrstoée ima vaznu ulogu za sigurnu upotrebu
zavarene konstrukcije. Primena S960MC celika
visoke Cvrstoée se odnosi na pouzdane
konstrukcije proizvedene tehnologijom zavarivanja
poput delova Sasije i karoserije Zelezni¢kih vozila,
delova gradevinskih strojeva, kranova itd. Zavareni
spoj kao najveci koncetrator napona predstavlja
kljuéni problem zbog heterogenosti strukturnih,
mehanickih i eksploatacijskih karakteristika, kao i
prisustva gresaka tipa prslina. Dosadasnja iskustva
ukazuju da je ponasanje zavarenog spoja sa
prslinom nepredvidljivo, s obzirom na delovanje
brojnih uticajnih faktora: zaostali naponi pri
zavarivanju, geometrijska odstupanja,
mikrostrukturna heterogenost i veli€ina prsline.
Prema tome, procena nosivosti zavarene celiéne
konstrukcije u mnogome zavisi od sveobuhvatne
analize zavarenog spoja kao najkriti¢nijeg mesta u
svakoj konstrukciji [1-3]. Cilj ovog rada je procena
nosivosti zavarenih spojeva s poluelipti€nom
prslinom u ZUT-u proizvedenih sa dve razliCite
tehnologije zavarivanja: elektronski i laserski snop
(na dijagramima u radu, plava boja ée oznacavati
laserski snop, a crvena boja uzorke elektronskog
snopa).

l L — laserski snop . E — elektronski snop
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Jedna od metoda za procenu nosivosti
konstrukcije je SINTAP metoda, odnosno dobijanje
FAD dijagrama iz kojeg se procenjuje vrednost
kriti€ne sile pri kojoj bi trebalo da se dostigne lom
konstrukcije. Procenjena vrednost sile se uporeduje
sa eksperimentalom vrednos$c¢u sile pri kojoj je
doslo do loma, a koja je utvrdena primenom testa

na jednoosno zatezanje. Da bi se primenila
SINTAP metoda odnosno konstruisao FAD
dijagram potrebni su ulazni podaci dobijeni
eksperimentalnim putem. Potrebni podaci

sumehanic¢ka svojstva Ryo> (napon tecenja), Rm
(zatezna ¢vrstoca), Kyic (zilavost loma) i geometrija
prsline u zavarenom poju.

Pomenuti ¢elik S960MC spada u grupu celika
visoke Cvrstoée sa visokim Ry (700-1300 MPa),
zbog Cega se mogu opteretiti znatno veéim
opterecenjima ili se presek profila moze smanijiti u
odnosu na obiéne konstruktivne Celike.

2. Eksperimentalni deo
2.1. Osnovni materijal

Osnovni materijal koriSten za eksperiment je
termomehaniéki obraden Celik S960MC, a njegov
hemijski sastav i mehani¢ka svojstva su prikazani u
Tabeli 1 [4-6].

Tabela 1. Hemijski sastav (mas. %) i mehani¢ka svojstva Celika S960MC [6]

Table 1. Chemical composition (wt.%) and mechanical properties of S960MC steel [6]

Celik S960MC C Si | Mn P Al Nb \Y; Ti B S
- 0.091 [ 0.06 [ 1.11 | 0.011 | 0.034 | 0.002 | 0.011 | 0.019 | 0.005 [ 0.001
Hemijski Cu [ Cr | Ni | Mo | N
Sastav 0.012 | 1.1 | 0.05 | 0.123 | 0.005
Smer Rpo.2 Rm Izduzenje Udarna zilavost
Mehanicke valjanja [MPa] [MPa] preloma (%) na 20°C [J]
karakteristike Uzduzni 2960 980-1250 >7 40
Poprecni 988 1014 10,9 74

2.2. IzraCunavanje mehanickih svojstava materijala
iz korelacijskih jednacina za merenje tvrdoce

U poslednjim decenijama ulozeno je dosta
napora da se korelira odnos izmedu izmerene
tvrdoée i C&vrstoée materijala. Engleski nauénik
David Tabor je predlozio slozen odnos izmedu
krajnje sile zatezanja og i mikrotvrdo¢e H, uzimajuéi
u obzir koeficijent deformacijskog stvrdnjavanja n.
Tako su postavljene korelacijske jednacine kojima
se na osnovu izmerene tvrdoc¢e moze dobiti napon

te€enja os (Rpo2) prema jednadini 2.1 i zatezna
¢vrstoca os (Rm) prema jednadini 2.2. Challenger i
Moteff su dali empirijski izraz za odredivanje
koeficijenta deformacijskog stvrdnjavanja
(jednacina 2.3), uzimajuci u obzir veli€¢ine subzrna
koja iznosi A=30 pm. Vrednost mikrotvrdo¢e H se
racuna preko izmerenih vrednosti tvrdoée HV po
jednacini 2.4, dok je vrijednost k konstanta i iznosi
0.2[7, 8].
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2.3. Odredivanje Zilavosti
standardu ASTM E1820

Za procenu integriteta zavarene konstrukcije u
eksploataciji potrebno je poznavanje karakteristika

materijala prema

(2.2) loma koji se odreduju eksperimentalno, primenom
elasto-plasticne mehanike loma. Standard ASTM
E1820 [9] daje smernice za ispitivanje Zilavosti
n-A=k loma savijanjem u tri tacke materijala sa iniciranom
(2.3)  pukotinom. Prema odabranoj normalizacijskoj
metodi iz pomenutog standarda izradeni su uzorci
9.81 (Slika 1, Tabela 2) iz zavarenih plo€a sa urezanim
H=HV 1000 (2.4)  zarezom u zoni ZUT-a, kao $to je prikazano na Slici
2.
Tabela 2. Dimenzije uzoraka za savijanje u tri taCke
Table 2. Dimensions of three-point bending test specimens
Sirina Debljina Duzina Duzina zareza Sirina zareza
Uzorak W [mm] B [mm] L [mm] N [mm] an [mm]
EMH 14.09 6.49 100 3.73 0.26
LMH 14.14 7.03 100 4.05 0.27

b
i
|I
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DETAD &
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]

Slika 1. CrteZ SEB uzorka

Figure 1. SEB specimen drawing

Normalizacijska metoda procenjuje duzinu
pukotine usporedbom izmerenih i normaliziranih F-

CMOD podataka koristenjem analitiCke
normalizacijske funkcije. Svaka vrednost
optere¢enja do P, iskljuCujuéi maksimalno

opterecenje, se normalizira. Sila koja inicira Sirenje
prsline se meri kao funkcija stabilnog rasta prsline,
Sto rezultira J-R i &R krivama otpornosti [10].

pocetni zarez u ZUT-u

Slika 2. Prikaz mesta urezivanja zareza

Figure 2. Notch placement illustration

2.4. Odredivanje najvece nosivosti konstrukcije s
pukotinom

Predvidanje ponaSanja konstrukcije na osnhovu
parametara mehanike loma moze se oceniti na
temelju dva kriterija: potpuni lom i plasti¢ni kolaps.
Jedna od procedura koja primenjuje opisane
metode je tzv. SINTAP metoda (eng. Structural
Integrity Assessment Procedures for European
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Industry). Prema SINTAP Metodi, analiza se moze
zasnovati na dijagramu procene otkaza — FAD
(eng. Failure Assessment Diagram). Parametri
loma i kolapsa su K: i L.. Parametar K; (formula 2.5)
je omer linearno-elasticnog naprezanja faktora
intenziteta prema zZilavosti loma koristenog
materijala. Parametar L; (formula 2.6) je mera
ucinka plasti¢nosti koja meri bliskost s plastiénim
popustanjem konstrukcije. Neophodan kriterijum
prihvatljivosti je da se tacka od interesa za procenu
nalazi unutar podru¢ja omedenog osama dijagrama
procene loma [2, 11, 12]. FAD postupak je izveden
po prvom analitiCkom nivou za kojeg su poznati
granica plasti¢nosti i zatezna ¢vrso¢a. Prema tome,
za proracun funkcije normiranog optereéenja se
mogu primeniti jednadine 2.7-2.9.
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R
N =03 [1 - ”"'2] (2.8)
Ry
1[Rpoz + R
rmax =3 . ] 29)

3. Rezultati

3.1. Mehanicka svojstva materijala dobijenih
primenom Korelacijskih jednacina nakon merenja
tvrdoce

Merenje tvrdoce dato je u dva smera za uzorke
LMB6, LMB8, LMB9, EMB4 i EMB5. Na taj nadin
dobijene su vrednosti tvrdoée na povrsini materijala
kao $to je prikazano na Slici 3 za uzorak LMB9, na

K kojoj je osnovni materijal prikazan zelenom bojom,
Ky = K (25 zona zUT-a plavom bojom i metal $ava crvenom

mat . v . v
bojom. Racunom prema jednaCinama 2.1-2.4
L. = Oref (2.6) dobijene su osnovna mehanitka svojstva materijala
" o ' Rpo2 i Rm. Rezultati prikazani u Tabeli 3 su
-1 prose¢ne vrednosti svih merenja izvedenih u svakoj

FL) = f(L,=1)x L, 28 (2.7)  zoni posebno.
> | Sirina

| Smer fronte pukotine

@l Smer Sirenja pukotine

Slika 3. Rezultati merenja tvrdoc¢e za uzorak LMB9

Figure 3. Hardness measurement results for the LMB9 specimen

Tabela 3. Mehani¢ka svojstva dobijeni na osnovu merenja tvrdoce

Table 3. Mechanical properties obtained from hardness measurements

Uzorak Tvrdoca [HV] Rpo.2 [MPa] Rm [MPa]

Zone OM ZUT MS oM ZUT MS OoM ZUT MS
LMB6 334 388 373 990 1151 1102 1055 1228 1175
LMB8 320 382 363 948 1134 1075 1011 1207 1145
LMB9 320 375 364 949 1108 1079 1011 1191 1149
EMB4 328 388 376 973 1153 1115 1036 1229 1183
EMB5 329 386 377 976 1143 1114 1039 1219 1186
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3.2. Rezultati Zilavosti loma i krive otpornosti

Prema standardu ASTM E1820 [8], na SEB CMOD za wuzorke EMH i LMH (Slika 4).
uzorcima eksperimentalno je izmeren zapis F- Eksperiment je izveden na masini Instron 1255.

10000
8000 LIS
Z 6000
w
o EMH
2 4000
2000
0
0 02 0.4 06 0.8 1
CMOD [mm]

Slika 4. F-CMOD dijagram
Figure 4. F-CMQOD diagram

Nakon loma uzoraka, elektronskim mikroskopom  prirasta prsline prikazane u Tabeli 4, gde su ao —
slikane su prelomne povrSine (strane A) uzoraka pocetna duzina prsline i ar— inkrement prsline.

prikazane na Slici 5, dok su izmerene vrednosti

Slika 5. Prelomne povrsine SEB uzoraka (strana A): (a) LMH i (b) EMH
Figure 5. Fractured surfaces of SEB specimens (side A): (a) LMH and (b) EMH

Tabela 4. Vrednosti ao i ar
Table 4. Values of ap and ar

Uzorak ao ar
LMH 7.623 8.182
EMH 9.466 9.682

Zatim su racunom odredeni parametri mehanike  otpornosti J-Aa i 5-Aa (Slike 6 i 7) za oba postupka
loma prikazani u Tabeli 5 i formirane krive zavarivanja.
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Tabela 5. Vredosti parametara mehanike loma

Table 5. Values of fracture mechanics parameters

J/c 5IC KJ/C Jmax 6max
Uzorak: [kd/m?]
[mm] [MPa-m'72] [kJ/m?] [mm]
EMH 123,58 0,0548 170,65 208,49 0,0956
LMH 146,7 0,069 185,93 185,23 0,0881
300
-—-""—-
250

Konstrukcijska linija
= = =Paralelna linija - 0.15 mm
! — . =Paraleina linija - 0.20 mm
. — - . Paralelna linija - 0.50 mm
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&
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T
1,200

O T T T T T
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Slika 6. J-Aa krive otpornosti
Figure 6. J-Aa resistance curves
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0,1 - | -
- i
g by Konstrukcijska linija
E M0 1 - = =Paralelna linija - 0.15 mm
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,' ) ] === CTOD otpornosna kriva ENMH
0,02 1 : | | s CTOD otpornosna kriva LMH
Voo : O Validne tacke
0 | S : : .
0 0,2 0,4 06 0,8 1 1.9
Prosirenje pukotine Aa; [mm]

Slika 7. 5-Aa krive otpornosti

Figure 7. 5-Aa resistance curves

3.3. Odradivanje nosivosti zavarene ploce
Plo¢e preseka 50x5 mm (WxB) zavarene su sa  Nastale prsline u ispitivanim uzorcima su prikazane
EMC- na Slici 9, dok je na Slici 10 predstavljena

razli€itim postupcima zavarivanja
elektornskim snopom i LMC-laserskim snopom, geometrija poluelipticne prsline potrebne za
koje u podru¢ju ZUT-a sadrze povrSinsku proraéun po SINTAP metodi. Dimenzije prsline

poluelipticnu  prslinu  proizvedenu  ciklickim  izmerene su mikroskopski i iznosile su
zamorom plo¢e savijanjem u Cetiri tacke (Slika 8). e ZaEMC: c=23.79. a=3.69

e ZalLMC: ¢c=23.53, a=3.70
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Slika 8. Cikli¢ni zamor plo¢a savijanjem u Cetiri tacke Slika 9. Zamorna polueliptiéna pukotina za EMC-gore i

Figure 8. Cyclic fatigue of plates under four-point LMC-dole
bending Figure 9. Fatigue semi-elliptical crack for EMC(top) and
LMC (bottom)

Slika 10. Geometrija poluelipti¢ne prsline
Figure 10. Geometry of semi-elliptical crack

Eksperimentalnim ispitivanjem na zatezanje na zatezanje prikazano je na Slici 11. Rezultati
uzorku sa polueliptiénom prslinom snimano je ispitivanja na  zatezanje  predstavljeni su
Aramis sistemom kako bi usporedili silu pri kojoj dijagramom na Slici 12, dok su rezultati dati u
dolazi do loma sa kriti€chom silom koja ¢e se dobiti  Tabeli 6.

FAD dijagramom. Ispitivanje EMC uzorka na

120
100 EMC
i 80 LMC
W 60
=
S 40
20
0
0 0,5 1 1.5 2
Pomak A/ [mm]
Slika 11. Ispitivanje na zatezanje Slika 12. Krive zatezanja
Figure 11. Tensile testing Figure 12. Tensile curves
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Tabela 6. Rezultati ispitivanja na zatezanje

Table 6. Tensile testing results

Uzorak Rpo.2[MPa] Rm [MPa] Fmax [KN]
EMC 973 1036 105
LMC 990 1055 102

Za proracun kriti€ne sile odnosno konstrukcije
FAD dijagrama prema formulama 2.5-2.9, kori§éeni
su svi prethodno dobijeni rezultati. Vrijednost Ry
Rm su dobijeni iz merenja tvrdo¢e u podrucju ZUT-
a. Dimenzije poluelipti¢ne prsline smo dobili

mikroskopskim merenjem, dok je zilavost loma
materijala (Kma=Kyc) dobijena iz proraduna u
poglavlju 3.2. Podaci uzeti za proradun su prikazani
u Tabeli 7, a FAD dijagrami sa dobijenom kritiénom
silom su prikazani na Slikama 13 i 14.

Tabela 7. Podaci koriSteni za proracun FAD dijagrama

Table 7. Data used for FAD diagram calculation

Uzorak Rpo.2 [MPa] Rn[MPa] | a[mm] | c¢[mm] Kmat [MPa-m12] E [GPa]
EMC 1151 1228 23.79 23.79 170.65 210
LMC 1153 1229 23.535 | 23.535 185.93 210

12

Kriticna sila Fy,= 61 kN

= 06
0.4
0.2

fL

1
f(Lr,
S 08 _N nesigurno
sigurno K

I"
Kr !

0 0,5

1 erax

Lr

Slika 13. FAD dijagram za EMC
Figure 13. FAD diagram for EMC

1,2

| Kritiéna sila =73 kN |

06
04
0.2

f(Lr), Kr

f(Lr) nesigurno
0.8 )
sigurno y K

Kr

0 0,5

L rmax

1
Lr

Slika 14. FAD dijagram za LMC
Figure 14. FAD diagram for LMC

10
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4. Zakljucak

Za procenu nosivosti konstrukcije potrebno je
raspolagati sa dovoljno pouzdanim podacima o
materijalu. U ovom radu razmatrano je poredenje
zone ZUT-a zavarenog spoja izmedu dva procesa
zavarivanja: E-elektronski snop i L-laserski snop. Iz
niza eksperimenata koju su bili potrebni za dobijane
odredenih karakteristika materijala vidno je da su
bolji rezultati i ocene kod zavarenog spoja L-
laserskim snopom.

Na onovu vrijednosti iz Tabele 3 vidljivo je da su
mehaniCke osobine, Rp> i Rm dobivene iz
korelacijskih jednacina iz izmerene tvrdoce, bolje
na uzorcima LMB (zavareno laserskim snopom) u
podru¢ju ZUT-a i metala Sava.

Na osnovu dijagrama F-CMOD (Slika 4), vidljivo
je da je kod LMH uzorka (var laserskim snhopom)
potrebna veéa sila (priblizno dva puta veca sila) za
otvaranje pukotine nego kod EMH uzorka (var
elektronskim snopom).

Normalizacijskim postupkom dobijeni parametri
mehanike loma u zoni ZUT-a: Jic, Kic, dic (Tabela
5) su bolji kod uzorka LMH.

Provedenom SINTAP metodom, koja se zasniva
na dobijanju FAD dijagrama za procenu otkaza
konstrukcije (Slike 13 i 14), dobijena je veéa kriticha
sila na LMC ploé€i, dok su rezultati dobijeni zateznim
eksperimentom (Slika 12) priblizno jednaki.
Takode, eksperimentalni rezultati su veéi od
predvidenih vrednosti, §to ukazuje na sigurnost
procena, tj. da konstrukcija ne¢e da popusti, sto je
bio i glavni cilj istrazivanja.
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