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SAZETAK

Umor je progresivna i lokalizirana pojava postupnog oste¢ivanja materijala uslijed dugotrajnih
ciklicki promjenjivih naprezanja. U sluCaju zavarenih Celicnih konstrukcija, oStecenja umorom
nastaju unutar zavarenih detalja, koji predstavljaju geometrijske i materijalne diskontinuitete.
Nagle promjene geometrije uzrokuju visoke koncentracije naprezanja, ¢cime se skracuje zZivotni
vijek zavarenih detalja izlozenih djelovanju umora. Proces zavarivanja uzrokuje vlacna zaostala
naprezanja u podrucju zavara, koja mogu dodatno skratiti njihov zivotni vijek. Unato¢ brojnim
smjernicama 1 preporukama za projektiranje, zadovoljavajuéi Zivotni vijek zavarenih detalja
izlozenih umoru nije uvijek moguce posti¢i. Zbog toga su razvijene metode obrade zavara poput
metode mehani¢koga udara visokom frekvencijom koja omoguéuje produljenje njihovog
zivotnog vijeka. To se postize promjenom lokalne geometrije zavara, unoSenjem tlacnih
zaostalih naprezanja i povecanjem tvrdo¢e na mjestu obrade. U okviru ovoga istraZivanja su
razvijeni i kalibrirani deterministi¢ki i stohasticki prora¢unski modeli koji omoguéuju
pouzdanu procjenu zivotnoga vijeka neobradenih i obradenih zavarenih detalja izlozenih
umoru. Laboratorijskim ispitivanjima i numeri¢kim analizama su odredeni i analizirani
parametri poboljSanja zivotnoga vijeka zavarenih detalja, a kalibracija modela je provedena na

temelju vlastitih laboratorijskih ciklickih ispitivanja.




Abstract

ABSTRACT

Fatigue in welded steel structures, such as bridge structures, crane runway beams, offshore
structures, wind energy supporting structures, etc., is a progressive and localised process of
damage accumulation in the material due to cyclic stresses. The magnitude of cyclic stresses is
often below the material yield strength. Fatigue damages in steel structures most often occur in
geometric and material discontinuities such as welded steel details. Welding affects the material
properties, which can cause inhomogeneity within the welds, such as notches, pores, voids etc.
Weld also represents a sudden change in the geometry of the detail that causes high-stress
concentrations. Welding is performed by melting the base and additional material using
concentrated heat, which causes high tensile residual stresses after cooling in the heat-affected
zone. Geometrical, material discontinuities and high residual stresses significantly reduce the

fatigue life of welded steel details.

There are several methods to increase the fatigue life of such details. Fatigue damage can be
avoided by applying lower-stress concentration details or by positioning welds in the lower-
stress areas in the structure. High-quality welds without voids and imperfections and full
penetration welds can also increase fatigue life. Despite design guidelines, especially in the case
of high-strength steel applications, it is not always possible to achieve sufficient fatigue
strength. Therefore, Post Weld Treatment methods have been developed, such as the High-
Frequency Mechanical Impact method, which can achieve a significant increase in the fatigue
life of welded steel details. Fatigue life improvement is achieved by improving the weld
geometry, reducing the stress concentration, introducing compressive residual stresses and

increasing the hardness at the weld toe. These are the HFMI improvement parameters.

The most common method for fatigue life assessment is the S-N method, which considers the
total fatigue life of welded steel details. The fatigue life of steel structures consists of a crack
initiation and crack propagation period. While unwelded details show more extended periods
of crack initiation, in the welded details, the period of crack propagation has a dominant
influence. HFMI treatment extends the crack initiation period of a welded steel detail, so it
would be appropriate to consider these two periods separately. This research is based on
developing and calibrating deterministic and stochastic calculation models for fatigue life

assessment of as-welded and High-Frequency Mechanical Impact treated details. Calculation




Abstract

models are suitable to consider both crack initiation and propagation separately and provide a
reliable fatigue life assessment of the considered details. To develop a reliable model, it is
necessary to calibrate it with specific laboratory fatigue tests where all HFMI improvement
parameters will be measured on the considered specimens. As-welded and HFMI-treated test
specimens were also 3D scanned to obtain a precise geometry of welded steel details. Quality
control assurance for HFMI treatment is also conducted. Mechanical properties of the base
material were obtained by tensile tests. Residual stresses before and after the HFMI treatment
were measured with the X-ray diffraction method. Hardness values on the weld toe were
measured by the portable hardness tester. Stress concentration factors were calculated by the
finite element analysis considering the geometry obtained by the 3D scanning. After all the
already mentioned measurements, cyclic tests with constant amplitudes were performed until
the failure of the welded details. These fatigue tests are necessary for the validation of the
developed TSM model. The results of the developed and calibrated TSM model show good

agreement with the fatigue test results.

In order to expand the knowledge gained on the limited number of cyclic laboratory tests, a
stochastic TSM model is used. The stochastic model generates a large number of "virtual tests"
calibrated on a smaller number of results obtained by "real™ laboratory tests mentioned earlier.
In this way, the insights gained from a limited number of samples can be expanded to obtain a
broader picture of a number of different stress amplitudes. The stochastic TSM model, by taking
into account the uncertainty on the fatigue resistance side, gives more reliable results compared

to the deterministic model, which in this case, means more reliable results.

Keywords: Steel structures, fatigue, welded details, High Frequency Mechanical Impact
method, HFMI, residual stresses, stress concentration factor, material hardness, calculation

model, stohastic model, TSM
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Popis Kkoristenih oznaka

2N+

Nmin, HEMI

POPIS KORISTENIH OZNAKA

broj ciklusa do nastanka pukotine kod Notch strain pristupa
dubina pukotine
kriti¢cna dubina pukotine kod otkazivanja
dubina tehnicke inicijalne pukotine
cikli¢ki eksponent ¢vrstoce
koeficijent Paris-Erdoganove jednadzbe
ciklicki eksponent duktilnosti
suma ostecenja
modul elasti¢nosti
vlacna ¢vrstoca
granica popustanja
faktor intenziteta naprezanja
drugi nagib SN krivulje za promjenjive amplitude
cikli¢ni koeficijent o¢vrS¢ivanja materijala zbog plasti¢nih deformacija
faktor koncentracije naprezanja
eksponent Paris-Erdoganove jednadzbe i prvi nagib SN krivulje
drugi nagib SN krivulje za konstantne amplitude
faktor povecanja zbog koncentracije naprezanja u vrhu pukotine
broj ciklusa naprezanja
cikli¢ki eksponent o¢vr§¢ivanja materijala zbog plasticnih deformacija
2:10° ciklusa, po definiciji
5-10° ciklusa, po definiciji
broj ciklusa naprezanja do otkazivanja detalja (ukupni zivotni vijek)
broj ciklusa naprezanja do nastanka pukotine dubine a; (period nastanka
pukotine)
minimalni broj ciklusa gdje HFMI metoda pokazuje u€inak poboljSanja
broj ciklusa naprezanja potrebno za Sirenje nastale pukotine ai do kriti¢ne
vrijenosti ac kada nastupa otkazivanje detalja (period Sirenja pukotine)
omjer naprezanja (AGmin/ AGmax)

radijus ruba zavara
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Popis Kkoristenih oznaka

Sc,95%
t

Y

AK
AKin
Ac
Acc
Acp
AGnom
AGeq

Aons

ef
OE
Gel, &el

Of

Gpl, €pl

Ores

karakteristi¢na vrijednost otpornosti na umor kod broja ciklusa od 2-108

debljina elementa

faktor korekcije ovisan o geometriji pukotine
razlika faktora intenziteta naprezanja

grani¢ni faktor intenziteta naprezanja

nominalna razlika naprezanja

razlika naprezanja pri N¢

razlika naprezanja pri Nq (granica pri konstantnim amplitudama)

Nominalna razlika naprezanja
ekvivalentna razlika naprezanja
Hot spot naprezanje

relativna deformacija

ciklicki koeficijent duktilnosti
ekvivalentna razlika naprezanja
elasti¢no naprezanje i deformacija
koeficijent ¢vrsto¢e na umor
srednje naprezanje

plasti¢no naprezanje 1 deformacija

zaostalo naprezanje
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1 UvVOD

1.1 Motivacija i formulacija problema

Celi¢ne konstrukcije poput cestovnih i Zeljezni¢kih mostova, nosada kranskih staza,
vjetroelektrana itd. su tijekom svoga zivotnoga vijeka izlozene brojnim ciklickim promjenama
naprezanja, Cija vrijednost ne doseze staticku otpornost konstrukcije. Takve ciklicke promjene
naprezanja nakon odredenog vremena mogu na kriticnim mjestima u konstrukciji uzrokovati
oStec¢enja u obliku nastanka pukotina praceno njihovim Sirenjem. Ova se pojava naziva umor
materijala i moze se definirati kao progresivan i lokaliziran proces u kojem se oStecenje
kontinuirano akumulira unutar konstrukcije ili konstrukcijskog elementa. Umor materijala se
oCituje kroz nastanak i Sirenje pukotina u konstrukcijskim detaljima te u kona¢nici moZe

uzrokovati njihovo otkazivanje. Slika 1.1 prikazuje urusavanje mosta I-35W u Minneapolis-u,

Minnesota, gdje je i umor materijala imao svoju ulogu u otkazivanju konstrukcije.

- T v
Slika 1.1. Urusavanje mosta I-35W u Minneapolis-u [1]

Neiskustvo i nedostatak znanja o ponasanju ¢eli¢nih konstrukcija izlozenih umoru jedan je od
glavnih uzroka ovakvih ostecenja [2]. Studija koju je izradio Oehme [3] pokazuje kako umor
kao uzrok otkazivanja celicnih konstrukcija zauzima visoko treCe mjesto, a najceSce

konstrukcije koje u tom slu¢aju otkazuju su mostovi, kako je prikazano u tablici 1.1.




Uvod

Tablica 1.1. Prikaz uzroka oStecenja Celicnih konstrukcija prema tipovima konstrukcija

Uzrok oStecenja Ukupno Zgrade Mostovi Transportne

(moguce vise ostecenja trake

na jednoj konstrukciji) | Broj % Broj % Broj % Broj %
Stati¢ka ¢vrstoca 161 29,7 102 33,6 19 14,8 40 36,0
Stabilnost 87 16,0 62 20,4 11 8,6 14 12,6
Umor 92 16,9 8 2,6 49 38,3 35 31,5
Pomicanje krutog tijela 44 8,1 25 8,2 2 1,6 17 15,3
Elasti¢na deformacija 15 2,8 14 4,6 1 0,8 0 0
Krti lom 15 2,8 9 3,0 5 3,9 1 0,9
Okolis 101 18,6 59 19,4 41 32 1 0,9
Toplinsko optereéenje 23 42 23 7,6 0 0 0 0
Drugo 5 0,9 2 0,7 0 0 3 2,7
Ukupno 543 100 304 100 128 100 111 100

Umor materijala kao jedan od glavnih uzroka otkazivanja konstrukcija €eli¢nih mostova se
takoder spominje i u [4,5]. Primjerice, veliki broj postojecih ¢eliénih mostova danas doseze
svoj projektirani zivotni vijek tijekom kojega su bili izlozeni kontinuiranom ciklickom
optere¢ivanju. Vise od 60% postojecih Zeljezni¢kih mostova u Europi je starije od 50 godina, a
30% je starije od 100 godina [6]. U nedostatku preporuka i standarda, procjena zivotnoga vijeka
kod umora se ranije uglavnom nije niti provodila, a ukoliko i je, mjerodavni modeli optere¢enja
toga vremena su bili znatno manjeg intenziteta optereCenja i1 frekvencije u odnosu na modele
prema danaSnjim normama, budu¢i da je danas udio teSkih vozila daleko veci. Navedene

informacije ukazuju na povec¢anu opasnost od otkazivanja umorom ovakvih konstrukcija.

Pukotine kod umora obi¢no nastaju na mjestima nagle promjene poprenog presjeka, gdje
dolazi do lokalnoga povecanja (koncentracije) naprezanja [7]. U slucaju zavarenih konstrukcija,
zavari uzorkuju visoke koncentracije naprezanja te su najce$¢a mjesta nastanka pukotina kod
konstrukcija izloZenih umoru. Pukotina se iz materijalnih diskontinuiteta mikroskopske
veli¢ine moze poceti Siriti ve¢ s prvim ciklusom opterec¢enja. UnatoC tome, zavarivanje je i dalje
jedna od najce$¢ih metoda spajanja Celi¢nih konstrukcija. Tehnologija zavarivanja nudi
inovativna rjeSenja za projektiranje i moguénost proizvodnje razli€itih sloZzenih oblika
konstrukcija. Zbog toga su zavari kod ¢eli¢nih konstrukcija esto neizbjezni. Primjeri razlicitih
zavarenih detalja s potencijalnim mjestima nastanka pukotine kod umora prikazani su na slici
1.2.
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(1)

Slika 1.2. Primjeri zavarenih detalja u kojima otkazivanje umorom nastaje na mjestima nagle
promjene geometrije (koncentracije naprezanja) [8]

Unutar zavarenih detalja se zbog procesa zavarivanja takoder pojavljuju 1 vla¢na zaostala
naprezanja, kao posljedica lokalnoga skupljanja materijala u okolini zavara nakon hladenja.
Zaostala naprezanja su po definiciji naprezanja koja su nastala unutar konstrukcijskog detalja
zbog pojedinog prethodnog djelovanja poput zavarivanja ili hladnog oblikovanja te se
zadrzavaju unutar elementa i nakon prestanka tog djelovanja. Ova pojava ima negativan utjecaj
na zivotni vijek zavarenog detalja izloZenog umoru jer se vrijednost vla¢nih zaostalih

naprezanja zbraja s vrijedno$¢u vanjskog opterecenja.

Jedna od bitnih razlika izmedu zavarenih i nezavarenih detalja je utjecaj ¢vrsto¢e materijala na
zivotni vijek detalja izloZzenih umoru. Zivotni vijek nezavarenih detalja obiéno se povecéava s
vla¢nom ¢vrsto¢om materijala. Medutim, to nije slucaj sa zavarenim detaljima kod kojih, zbog
Sirenja pukotine iz po¢etne nesavrSenosti poput zareza ili pore, otkazivanje umorom ne ovisi 0
kvaliteti osnovnog materijala [9]. Ovo posebice dolazi do izrazaja prilikom koristenja celika
visoke Cvrsto¢e. Njihova primjena ima pozitivan ucinak zbog smanjenja vlastite tezine
konstrukcije, ali u tom sluc¢aju umor postaje vodece grani¢no stanje, odnosno, grani¢no stanje
umora postaje mjerodavno za odabir dimenzija 1 oblika elemenata poput debljine ploca,

ukruéenja i ostale geometrije konstrukcije.

Zbog svega navedenoga, otpornost zavarenih detalja izloZenih umoru je 1 danas jedna od

vodec¢ih istrazivackih tema u gradevinarstvu u podrucju ¢eli¢nih konstrukcija [10]. Kako bi se
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povecao zivotni vijek odredene zavarene konstrukcije izlozene umoru, moguce je koristiti
detalje sa $to nizim faktorima koncentracije naprezanja, predvidati zavare u podruc¢jima manjih
naprezanja itd. Postoje brojne norme i smjernice koje olakSavaju projektiranje celi¢nih
konstrukcija izlozenih umoru [11-14]. RjeSavanje problema umora moguce je i povecanjem
ucestalosti broja pregleda gradevine kako bi se na vrijeme otkrila oSte¢enja nastala umorom,
ograniavanjem opterecenja, ojacanjem konstrukcijskih elemenata te zamjenom nepovoljnih

detalja iz aspekta umora.

U nekim se pak sluc¢ajevima i dalje ne moze posti¢i zadovoljavajuéi zivotni vijek detalja
izlozenih umoru. Zbog toga su u zadnje vrijeme razvijene metode obrade zavara (engl. Post
Weld Treatment methods) kojima je moguée ukloniti razli¢ite nesavrSenosti unutar zavara,
poboljsati geometriju zavara te uno$enjem tla¢nih zaostalih naprezanja ukloniti nepovoljna
vla¢na zaostala naprezanja koja nastaju procesom zavarivanja [15]. Na taj naéin se postize
dodatno povecéanje Zivotnoga vijeka zavarenih detalja izlozenih umoru [10], (slika 1.3). Metode
obrade zavara se mogu primjenjivati odmah nakon zavarivanja (nove konstrukcije) ili tijekom

eksploatacije (sanacija postojecih konstrukcija), ukoliko zavareni detalji nisu ve¢ znacajnije

oSteceni.
ISKUSTVO U 3 VISOKA KVALITETA N METODE OBRADE
PROJEKTIRANJU ZAVARA ZAVARA
| PRODULJENJE ZIVOTNOGA VIJEKA DETALJA IZLOZENOG UMORU >

Slika 1.3. Nacin postizanja visoke otpornosti na umor

Metode obrade zavarenih detalja su jednostavne i1 ucinkovite metode koje u pojedinim
slu¢ajevima zbog razli¢itih ogranicenja postaju jedini moguéi nacin povecanja Zivotnoga vijeka
detalja izloZzenih umoru. Predmet ovog istrazivanja je metoda mehani¢koga udara visokom
frekvencijom (engl. High Frequency Mechanical Impact method, HFMI). HFMI metoda
smanjuje koncentraciju naprezanja na rubu zavara, unosi tla¢na zaostala naprezanja na rub
zavara te na taj nac¢in umanjuje nepovoljna vlacna naprezanja. Zbog hladnoga oblikovanja
materijala, lokalno se povecava tvrdofa materijala na rubu zavara, a samim time i lokalna
vla¢na Cvrsto¢a [16]. HFMI obrada zavarenih detalja izlozenih umoru je jednostavna i

ekonomi¢na metoda poboljSanja otpornosti zavarenih prikljucaka, a ponekad moze biti i jedino
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preostalo rjeSenje u slucaju kada nije moguce ostvariti dostatni zivotni vijek klasicnim
pravilima projektiranja. Na ovaj nacin se uklanjaju geometrijske i materijalne nesavrSenosti te
se produljuje period nastanka pukotine u ukupnom zivotnom vijeku detalja izlozenog umoru
[10]. Iako u literaturi postoji veliki broj istraZivanja o primjeni ove metode, jo$ uvijek ima dosta
nepoznanica koje je potrebno dodatno istraziti [17,18]. Bolje razumijevanje poboljSanja
zivotnog vijeka zavarenih detalja izlozenih umoru HFMI metodom dodatno ¢e omogucditi
promicanje primjene ove metode u gradevinarstvu, strojarstvu i drugim industrijama.
Posljedicno, omogucit ¢e se napredak normizacije postupka primjene i nafina proracuna

postojecih 1 novih konstrukcija poboljsanih ovom metodom.
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1.2 Predmet istraZivanja, ciljevi i hipoteze

Predmet ovog istrazivanja je HFMI metoda, njezin utjecaj na poboljSanje otpornosti
(produljenje Zivotnoga vijeka) zavarenih detalja izlozenih umoru te razvoj i1 kalibracija
prorac¢unskog modela za procjenu zivotnoga vijeka neobradenih (engl. As-welded, AW) i HFMI
obradenih zavarenih detalja. Takoder je istrazen i utjecaj HFMI parametara poboljSanja na
zivotni vijek zavarenih detalja obradenih HFMI metodom. U istrazivanju se koriste razlicite
numeriCke 1 eksperimentalne metode s ciljem prikupljanja ulaznih podataka o pojedinim
parametrima poboljSanja 1 baznim varijablama za razvoj i kalibraciju deterministickoga, a
potom i stohastickoga modela za procjenu zivotnoga vijeka AW i HFMI obradenih detalja

izlozenih umoru. Glavni ciljevi istrazivanja su:

- Istraziti stanje podrudja istrazivanja primjene HFMI metode te metoda procjene umora
zavarenih detalja.

- Prikupiti i analizirati rezultate dostupnih laboratorijskih ispitivanja iz literature.

- Organizirati, provesti i analizirati vlastita laboratorijska ispitivanja.

- Odrediti parametre HFMI pobolj$anja promatranih detalja.

- Ragzviti, vrednovati i primijeniti deterministicki, a potom i stohasti¢ki model za procjenu

zivotnoga vijeka HFMI obradenih detalja.

Hipoteze koje se postavljaju glase:

H1: Kombinacijom metoda koje obuhvacaju period nastanaka i Sirenja pukotine kod umora
moguce je razviti model koji ¢e omoguditi izracun Zivotnoga vijeka zavarenih detalja ¢eliénih

konstrukcija obradenih metodom mehanickoga udara visokom frekvencijom.

H2: Razvijeni stohasticki model, koji u sebi sadrzi neizvjesnosti parametara poboljSanja metode
mehanickoga udara visokom frekvencijom, omogucit ¢e pouzdanu procjenu Zivotnoga vijeka

kod umora obradenih zavarenih detalja.
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1.3 Metode istraZivanja

U ovom radu koristile su se sljede¢e metode istrazivanja:

- Metode statisticke obrade podataka
- Eksperimentalno istrazivanje

- 3D skeniranje

- Fotogrametrija bliskog dometa

- Metode modeliranja — Numeri¢ke analize metodom kona¢nih elemenata

Stohasti¢ke metode

Istrazivanje je provedeno kroz sedam faza kako slijedi:

1. Pregled literature

Prva faza istrazivanja se odnosi na detaljan pregled, prikupljanje i analiziranje dostupne
znanstvene literature s provedenim istrazivanjima iz podrucja umora zavarenih detalja, metoda
procjene umora te otpornosti zavarenih detalja izlozenih umoru, obradenih metodom
mehani¢koga udara visokom frekvencijom (HFMI metodom). Iz literature su razvrstane
prikupljene cCinjenice prema relevantnosti te su sintetizirati bitni elementi u obliku

odgovarajucih zakljucaka.

2. Prikupljanje i analiza postoje¢ih ciklickih ispitivanja

U okviru ove faze su prikupljeni, razvrstani te primjenom metoda statistiCke obrade podataka
analizirani rezultati provedenih eksperimentalnih laboratorijskih cikli¢kih ispitivanja AW i
HFMI obradenih zavarenih detalja. Na temelju dobivenih rezultata je istraZen utjecaj razli¢itih
parametara poput geometrije, kvalitete Celika i uvjeta optereCenja (omjera naprezanja) na
zivotni vijek detalja izloZenoga umoru. Prikupljeni 1 analizirani podaci su koriSteni kao osnova
za planiranje vlastitih laboratorijskih ispitivanja koji, zajedno s vlastitim ispitivanjima, sluze u
daljnjem istrazivanju za razvoj i vrednovanje deterministickoga, a potom i stohastickoga

teorijskog modela.
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3. Razvoj i parametarska analiza deterministickoga prora¢unskoga modela

Treca faza istrazivanja ukljucuje razvoj modela koji obuhvaéa primjenu metoda koje neovisno
promatraju period nastanka 1 period Sirenja pukotine u ukupnom zivotnom vijeku
konstrukcijskog detalja. Ovaj deterministicki model obuhvaca sve HFMI parametre poboljsanja
te je vrednovan prema dostupnim podacima ispitivanja iz literature. Kako bi se utvrdili utjecaji

pojedinih HFMI parametara poboljsanja, provodi se parametarska analiza modela.

4. Planiranje i provedba laboratorijskih ispitivanja

Treca faza istrazivanja se odnosi na eksperimentalne metode, odnosno dizajniranje i izradu
uzoraka te laboratorijskih ispitivanja istih u svrhu prikupljanja potrebnih podataka za precizniju
kalibraciju deterministickoga modela. Laboratorijski uzorci su izradeni od tradicionalnog
konstrukcijskog celika S355 1 celika visoke ¢vrstoc¢e S690, u obliku uzoraka s ukrucenjima,
gdje je dio uzoraka obraden HFMI metodom prema uputama iz smjernica za provedbu i
kontrolu kvalitete. Pomocu 3D skeniranja izradenih i HFMI obradenih uzoraka kvalitete S355,
dobiveni su 3D modeli koji su omogudili preciznu kontrolu kvalitete obrade te preciznu
geometriju za izradu numeric¢kih modela u kasnijim fazama istrazivanja. Kako bi se odredile
stvarne mehanicke karakteristike osnovnog materijala, provedeno je vla¢no ispitivanje uzoraka.
Kako bi se dobio uvid u promjenu tvrdo¢e materijala, na rubovima zavara je izmjerena tvrdoca
materijala prije i poslije HFMI obrade. Takoder su na spomenutim lokacijama prije i poslije
obrade izmjerene i vrijednosti zaostalih naprezanja metodom Rendgenske difrakcije.
Geometrija zavarenih detalja, tvrdo¢a i zaostala naprezanja su HFMI parametri poboljSanja
otpornosti na umor te su koriSteni kao ulazni podaci za deterministicki, a potom 1 stohasticki
model. U konacnici su provedena i cikli¢ka ispitivanja (ispitivanja na umor) AW i HFMI
obradenih (obradenih) uzoraka, na hidraulickoj presi Zwick/Roell - Amsler HB250. Ciklicka
ispitivanja su provedena pri konstantnim amplitudama na izradenim LA i TA detaljima. Kako
bi se pouzdano odredio kraj perioda nastanka pukotine i pocetak perioda Sirenja pukotine,
prilikom ispitivanja na dinamickoj presi, postavljena je digitalna kamera, koja je u odredenim
vremenskim intervalima fotografirala rub zavara. Nakon provedenog ispitivanja, pomocu
zapisa pomaka Celjusti prese i fotogrametrije bliskog dometa je utvrden kraj perioda nastanka i

pocetak perioda Sirenja pukotine.
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5. Kalibracija deterministicCkog modela

Cetvrta faza istraZivanja odnosi se na kalibraciju deterministi¢koga modela koji sadrzava sve
izmjerene i analizirane parametre, a vrednuje se vlastitim ciklickim ispitivanjima. Ova faza
ukljucuje 1 numericke analize Metodom konacnih elemenata (MKE) u programskom paketu
ABAQUS (racunalne simulacije), a obuhvaca izradu numerickih modela uzoraka precizne
geometrije na temelju 3D skeniranja uzoraka. Skenirana geometrija je zatim uvezena u program
ABAQUS, gdje su proracunati faktori koncentracija naprezanja AW i HFMI obradenih detalja.
Numericki modeli omogucuju prorac¢un vrijednosti faktora koncentracije naprezanja kao jednog
od parametara pobolj$anja prije i poslije HFMI obrade. Prikazani su usvojeni parametri
deterministickoga modela te su prikazani i rezultati proracuna koji su potom potvrdeni
laboratorijskim ciklickim ispitivanjima. Takoder je procijenjen i stupanj povecanja Zivotnog
vijeka HFMI obradenih detalja u odnosu na neobradene (engl. As-welded, AW) detalje. Ovako

razvijeni model je podloga za proSirenje na stohasticku razinu u sljedecoj fazi istrazivanja.

6. Stohasticki model

Peta faza istrazivanja odnosi se na primjenu probabilistickih metoda teorije pouzdanosti
konstrukcija, a ukljuCuje razvoj, vrednovanje i primjenu stohasticCkoga modela koji je za
pojedine detalje kalibriran prema podacima dobivenim eksperimentalnim i numeri¢kim
istrazivanjima te dostupnim podatcima iz literature. Ovaj model omogucuje simulacije
Zivotnoga vijeka promatranih detalja za razliCite razine razlika naprezanja. Osim toga, na ovaj
nacin su spoznaje dobivene na ograni¢enom broju uzoraka prosirene kako bi se dobila Sira slika
za viSe razli¢itih konfiguracija detalja i materijala. Razvijeni stohasti¢ki model omoguéuje

pouzdanu procjenu zivotnoga vijeka kod umora zavarenih detalja poboljSanih HFMI metodom.

7. Analiza rezultata, diskusija i zakljucak

U posljednjoj fazi istrazivanja su analizirani dobiveni rezultati te je provedena diskusija. Svi
zakljucci dobiveni kroz pojedine dijelove istrazivanja se objedinjuju u ovoj fazi. Na osnovu
provedenoga istrazivanja, predlozene su smjernice za buduca istrazivanja koja bi, kao

nadogradnja na ovaj doktorski rad, proSirila saznanja iz ovog podrucja.
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1.4 Sadrzaj rada

Rad je organiziran u 8 poglavlja:

Poglavlje 1. Uvod. Opisuje formulaciju problema, motivaciju za istrazivanje problema,

predmet rada, hipotezu, ciljeve i metode istrazivanja.

Poglavlje 2. Stanje podrudja istrazivanja. Obraduje stanje podrucja istrazivanja iz podrucja

umora zavarenih detalja, procjene umora te metode mehani¢koga udara visoke frekvencije.

Poglavlje 3. Analiza postojefih podataka ciklickih ispitivanja. Sadrzi prikupljene 1

statisticki obradene podatke ispitivanja zavarenih detalja na umor iz dostupne literature.

Poglavlje 6. Razvoj i vrednovanje deterministic(koga modela. Sadrzi razvoj, vrednovanje i

parametarsku analizu deterministickoga modela ,,Nastanak-Sirenje pukotine* (TSM modela).

Poglavlje 4. Eksperimentalno istraZzivanje. Sadrzi opis provedenih eksperimentalnih
istrazivanja u svrhu prikupljanja potrebnih podataka za precizniju kalibraciju deterministickoga

modela.
Poglavlje 5. Kalibracija deterministickoga modela. Sadrzi numeri¢ko modeliranje
promatranih zavarenih detalja te kalibraciju TSM modela obzirom na provedena laboratorijska

ispitivanja.

Poglavlje 7. Razvoj, vrednovanje i primjena stohasti¢koga modela. Sadrzi razvoj i primjenu

stohastickoga TSM modela.

Poglavlje 8. Zakljucéak. Sadrzi izvorni znanstveni doprinos istrazivanja, neposredne zakljucke,

te preporuke za daljnja istrazivanja.

Struktura istrazivanja prikazana je na slici 1.4.
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Uvod

Povijest i mehanizam
umora, zavareni detalji
kod umora

HFMI metoda

N\

Prikupljanje podataka iz
literature

HFMI parametri
poboljsanja preuzeti iz
literature

Izrada uzoraka i HFMI
obrada

3D skeniranje uzoraka —
kontrola kvalitete

Odredivanje mehanickih
karakteristika uzoraka

HFMI parametri
poboljsanja na temelju
vlastitih ispitivanja

/

Numericki prora¢un
faktora koncentracije
naprezanja (stvarna
geometrija)

N\

Bazne varijable na
strani otpornosti (iz
literature i na temelju
ispitivanja)

UVOD, MOTIVACIJA |
METODE
ISTRAZIVANJA

N }

STANJE PODRUCJA
ISTRAZIVANJA

}

ANALIZA POSTOJECIH
PODATAKA CIKLICKIH
ISPITIVANJA

}

RAZVOJ
DETERMINISTICKOGA
MODELA

Metode procjene
umora

Pouzdanost kod umora

Statisti¢ka analiza

N\

Vrednovanje na
temelju ciklickih
ispitivanja iz literature

Parametarska analiza
TSM modela

Mijerenje zaostalih

/ naprezanja
EKSPERIMENTALNO - ]
ISTRAZIVANJE -« Mjerenje tvrdoce
™ ciudicka ispitivanja
KALIBRACIJA Vrednovanje na
DETERMINISTICKOGA | — > temelju vlastitih
MODELA ciklickih ispitivanja
STOHASTICKI MODEL | —» | Simulacije ispitivanja
l Pros$irenje modela —
> razlicita geometrija
ZAKLJUCAK

Slika 1.4. Struktura istrazivanja
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2 STANJE PODRUCJA ISTRAZIVANJA

2.1 Uvod

U ovom poglavlju prikazan je pregled stanja podrucja istrazivanja umora zavarenih celi¢nih
konstrukcija. Pregled literature zapoc€inje kratkim povijesnim pregledom problema umora te je
objasnjen mehanizam umora materijala. Potom su opisane specificnosti zavarenih detalja
izlozenih umoru 1 utjecaj tih specificnosti na njihov zivotni vijek. Nakon toga je prikazan
pregled stanja podrucja istrazivanja metoda obrade zavara i poboljSanja otpornosti zavarenih
konstrukcija na umor, s naglaskom na HFMI metodu. Potom je prikazan pregled metoda
procjene umora AW i HFMI obradenih zavarenih konstrukcija. Na kraju je prikazan kratak
osvrt na pouzdanost kod umora te su u konacnici na kraju pregleda stanja podrucja istrazivanja

izvedeni odredeni zakljucci.

2.2 Definicije osnovnih pojmova

e Metoda mehanickoga udara visoke frekvencije (engl. High Frequency Mechanical
Impact Method, HFMI)

Metoda mehanicke obrade ruba zavara u zavarenim detaljima koja uzrokuje znacajno povecanje
otpornosti na umaor.

e Umor (engl. Fatigue)
Proces nastanka i Sirenja pukotine kroz konstrukcijski element uslijed djelovanja ucestalih
promjena naprezanja koja su ispod granice popusStanja materijala.

e Nominalno naprezanje (engl. Nominal Stress)
Naprezanje u osnovnom materijalu ili zavaru u blizini moguée pojave pukotine koje je
proracunato prema teoriji elasti¢nosti ne uzimajuci u obzir sve u¢inke koncentracije naprezanja.
Moze biti normalno, posmic¢no, glavno ili ekvivalentno.

e Zaostalo naprezanje (engl. Residual stress)
Stalno naprezanje u konstrukciji koje je uneseno vanjskim djelovanjem te ostaje i nakon
prestanka djelovanja. MoZe nastati uslijed valjanja, postupka rezanja, skupljanja pri
zavarivanju, hladnog oblikovanja itd.

e Razlika naprezanja (engl. Stress range)

Algebarska razlika izmedu dva ekstrema odredenog ciklusa naprezanja.
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e Zivotni vijek kod umora (engl. Fatigue life)

Potreban broj ciklusa naprezanja odredene amplitude koji uzrokuje otkazivanje konstrukcijskog
detalja ili konstrukcije.

e Kirivulje otpornosti kod umora ili S-N krivulja (engl. Fatigue strength curves)
Kvantitativni odnos izmedu razlike naprezanje i pripadajuc¢eg broja ciklusa do otkazivanja
umorom, a primjenjuje se za procjenu umora pojedinih kategorija konstrukcijskih detalja.
Prikazuju se u dvostrukom logaritamskom mjerilu.

e Kategorija detalja (engl. Detail category)

Numericka oznaka dodijeljena pojedinom detalju za dani smjer promjene naprezanja, kako bi
se naznacilo da je krivulja ¢vrsto¢e kod umora primjenjiva za procjenu umora. Predstavlja
referentnu ¢vrsto¢u kod umora Acc u MPa.

e Granica umora pri konstantnim amplitudama (engl. Constant amplitude fatigue limit)
Grani¢na vrijednost razlika naprezanja (normalne ili posmicne) ispod kojih nece do¢i do
oSte¢enja zbog umora u ispitivanjima s jednolikim amplitudama naprezanja. U uvjetima
nejednolikih amplituda, sve razlike naprezanja trebaju biti ispod te granice da ne dode do
ostecenja zbog umora.

e "Cut-off" granica (engl. Cut off limit)

Granica ispod koje razlike naprezanja racunskog spektra ne pridonose proracunatom
kumulativnom oStecenju.

e Pouzdanost (engl. Reliability)

Sposobnost konstrukcije ili konstrukcijskog elementa da ispuni tocno navedene zahtjeve
ukljucujuéi projektirani vijek trajanja, za koji je konstrukcija ili kontrukcijski element
dimenzioniran. Pouzdanost se uobifajeno iskazuje probabilistickim izrazima. Pouzdanost
podrazumijeva sigurnost, uporabivost i trajnost konstrukcija.

e Osnovne ili Bazne varijable (engl. Basic variable)

Dio posebnog skupa varijabli koje predstavljaju fizicku kvantitativnu vrijednost koja
karakterizira djelovanja i utjecaje okoliSa, geometrijske veli€ine 1 karakteristike materijala
ukljucujuci karakteristike tla.

e Zavareni detalj (engl. Welded detail)

Detalj u konstrukciji koji sadrzi zavar kao geometrijski i materijalni diskontinuitet te predstavlja

kriticnu komponentu u konstrukciji iz aspekta umora.
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e Umor pri konstantnim amplitudama (engl. Constant amplitude fatigue loading)
Vrsta optere¢enja umorom s pravilnim promjenama naprezanja izmedu konstantnih vrijednosti
maksimalnog i minimalnog naprezanja.

e Stopa Sirenja pukotine (engl. Crack propagation rate)
Vrijednost otvaranja pukotine po ciklusu opterecenja.

e Prebrojavanje ciklusa (engl. Cycles counting)
Proces pretvorbe zapisa naprezanja u ekvivalentne razlike naprezanja konstantnih amplitude
(ekvivalentni spektar naprezanja).

e Ekvivalentna razlika naprezanja (engl. Equivalent stress range)
Razlika naprezanja konstantnih amplitude koja je ekvivalentna u pogledu oste¢enja umorom
kao i pri varijabilnom zapisu razlika naprezanja za jednak broj ciklusa naprezanja.

e Djelovanje umora (engl. Fatigue action)
Utjecaj uzrokovan cikli¢ki promjenjivim opterecenjem.

o Cvrstoéa kod umora (engl. Fatigue strength)
Velicina razlike naprezanja koja vodi do odredenog zivotnoga vijeka kod umora.

e Mehanika loma (engl. Fracture mechanics)
Grana mehanike koja se bavi ¢vrstoom 1 ponasanjem elemenata koji sadrZe pukotine.

e Minerova suma (engl. Miner sum)
Zbroj svih udjela oSte¢enja umorom uzrokovanih pojedinim razlikama naprezanja iznad “cut
off” granice s pripadaju¢im brojem ponavljanja.

e OptereCenje promjenjivim amplitudama (engl. Variable amplitude loading)
Vrsta opterecenja uzrokovana nepravilnim fluktuacijama vrijednosti razlika naprezanja

e Dvostupanjski model “Nastanak-Sirenje pukotine” — (engl. Two Stage Initiation-

Propagation model, TSM)

Model procjene umora pomocu kojeg se odvojeno prora¢unava period nastanka i period Sirenja
pukotine koje ¢ine ukupni Zivotni vijek zavarenih detalja izloZenih umoru.

e HFMI obradeno stanje (engl. HFMI treated state)
Zavareni konstrukcijski detalji obradeni Metodom mehanic¢koga udara visoke frekvencije.

e HFMI Zlijeb (engl. HFMI groove)
Zlijeb na rubu zavara nastao utiskivanje materijala Metodom mehani¢koga udara visoke
frekvencije.

e Otvrdnucée materijala zbog plasti¢ne deformacije (engl. Strain hardening)

Povecanje tvrdo¢e na povrsSini metala zbog plasti¢ne deformacije.
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e Geometrijski parametri HFMI zlijeba (engl. Geometrical parameters of HFMI groove)
Kvantitativne veli¢ine za kontrolu kvalitete HFMI obrade koje se mjere na presjeku
okomitom na smjer HFMI obrade (npr. radijus Zlijeba, dubina utiskivanja materijala itd.)

e HFMI mjerac (engl. HFMI gauge)

Prakti¢ni mjerni instrument za mjerenje vrijednosti dubine utiskivanja materijala HFMI
obradom kao parametra kontrole kvalitete.

e Neobradeno stanje (engl. As-welded state, AW)

Stanje zavarene konstrukcije ili konstrukcijskog detalja nakon zavarivanja, a prije primjene
bilo kakve toplinske, mehanicke ili kemijske obrade.

e S-N metoda (engl. S-N method)

Metoda dokaza zadovoljavajuce otpornosti zavarenih detalja izlozenih umoru bazirana na
odredivanju mjerodavne razlike naprezanja unutar zavarenog detalja na strani djelovanja te
usporedivanja s eksperimentalno dobivenim S-N krivuljama sli¢nih detalja na strani otpornosti.
Najcesce se primjenjuje u praksi od svih dostupnih metoda procjene zivotnoga vijeka kod
umora.

e Nominalno naprezanje (engl. Nominal stress)

Naprezanje dobiveno pomocu klasiéne mehanike konstrukcija pod pretpostavkom linearno
elasticne teorije. Pri tome se zanemaruju lokalni utjecaji koji uzrokuju naglo povecanje
(koncentraciju) naprezanja, ali se uzimaju u obzir geometrijske modifikacije koje imaju
znacdajan utjecaj na promjenu naprezanja duz popreénog presjeka (npr. izrezane rupe).

e “Hot spot” naprezanje
Naprezanje u promatranom tocki dobiveno numerickim modeliranjem ili mjerenjem koje se
sastoji od komponenata membranskog naprezanja te naprezanja od savijanja ploce, a iskljucuje
se nelinearna komponenta naprezanja zbog efekta zareza na rubu zavara.

e Efektivno naprezanje u zarezu (engl. Notch stress)

Ukupno naprezanje u dobiveno numeri¢kim modeliranjem korijena ili ruba zavara sa
zarezima odredenog referentnog radijusa pod pretpostavkom linearno elasticnog ponaSanja
materijala.

e Ciklicki materijalni parametri (engl. Cyclic material parameters)

Mehanicke karakteristike materijala svojstvene za ciklicko opterecenje detalja.

e Faktor koncentracije naprezanja (engl. Stress concentration factor)

Faktor kojim se uzima u obzir povecanje naprezanja zbog nagle promjene geometrije (npr.

rub zavara).
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e Linearna regresija (engl. Linear regression)
Skup statisti¢kih procesa za procjenu odnosa izmedu ovisne varijable i jedne ili vise neovisnih
varijabli u gdje se pronalazi pravac koji najblize odgovara podacima prema odredenom
matemati¢kom kriteriju.

e Period nastanka pukotine (engl. Crack initiation period)
Potreban broj ciklusa naprezanja odredene amplitude koji uzrokuje nastanak tehnicke pukotine
odredene dubine na rubu zavara promatranog detalja.

e Period Sirenja pukotine (engl. Crack propagation period)
Potreban broj ciklusa naprezanja odredene amplitude koji uzrokuje Sirenje tehnicke pukotine
od pocetne dubine do kritiéne dubine kada nastupa otkazivanje detalja.

e Fotogrametrija (engl. Photogrammetry)
Fotogrametrija je vjeStina, znanost i tehnologija dobivanja pouzdanih kvantitativnih
informacija o fizickim objektima procesom zabiljeZbe, mjerenja, analiziranja i interpretacije

fotografskih snimaka.
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2.3 Povijest istraZivanja umora u ¢eli¢cnim konstrukcijama

Pojam ,,umor materijala“ nastao je u devetnaestom stolje¢u te se koristio za opis naglog
otkazivanja konstrukcije ili konstrukcijskog elementa izloZzenog ponavljajuéem (cikli¢kom)
optere¢ivanju. Slika 2.1. prikazuje nesreu vlaka u Versaillesu, koja je 1842. uzrokovana
naglim otkazivanjem osovina lokomotive uslijed umora materijala [19]. U to doba se jo$ nije
razumjelo da akumulacija mnogo malih ponavljaju¢ih ciklusa naprezanja moze inicirati
pukotinu koja ¢e se Siriti 1 uzorkovati naglo otkazivanje metalnih konstrukcijskih dijelova. Ova

nesreca se smatra pocetkom shvac¢anja mehanizma umora materijala i konstrukcija.

Slika 2.1. Nesreca viaka u Vesaillesu 1842. uzorkovana umorom materijala [19]

U dvadesetom se stoljecu saznalo da ponavljano djelovanje na konstrukciju pokre¢e mehanizam
umora materijala, odnosno, nastanak i Sirenje pukotine $to dovodi do otkazivanja konstrukcije
ili konstrukcijskog elementa. Pregled povijesti razvoja umora u razdoblju od 1837. do 1994.
prikazao je Schiitz [20]. Mann [21] je u svoje Cetiri knjige prikupio 21.075 izvora literature koji
se bave problemom umora materijala i konstrukcija u razdoblju od 1838. do 1990. Cui [22] daje
pregled metoda procjene umora do 2002. godine te faktora koji utje€u na ponaSanje materijala
1 konstrukcija izloZenih umoru. Detaljno o mehanizmu umora i1 svim faktorima koji utjeu na
otpornost materijala na umor, moze se pronaci u knjizi [23]. Od prepoznavanja fenomena umora
do danas provedena su brojna istraZivanja te je ostvaren znacajan napredak u razumijevanju
mehanizma umora materijala i konstrukcija te razvoju smjernica za projektiranje i metoda

procjena umora. Unato¢ tome, ovaj fenomen joS§ uvijek nije u potpunosti istrazen.

17



Stanje podrucdja istraZivanja

2.4 Mehanizam umora materijala

Zivotni vijek konstrukcije ili konstrukcijskog elementa izlozenog umoru sastoji se od perioda
nastanka i perioda rasta pukotine (slika 2.2). Ova dva perioda prvi je prepoznao P.J.E. Forsyth

[24], $to je jedno od vecih postignuéa u istrazivanju umora u dvadesetom stoljecu.

Nastanak > Nastanak > Nastanak Konacna

Dislokacije ] . - .
pukotine mikropukotine makropukotine struktura

| FIZICKO SIRENJE PUKOTINE >| STABILNO SIRENJE PUKOTINE > NESTABILNO SIRENJE

| NASTANAK TEHNICKE PUKOTINE > SIRENJE TEHNICKE PUKOTINE

Ni (period nastanka pukotine) + Np (period Sirenja pukotine) =| Nr

Slika 2.2. Razlicite faze u Zivotnom vijeku kod umora

U fazi nastanka pukotine, umor materijala je povrsinski fenomen. Pukotine kod umora nastaju
na povrSini konstrukcijskog elementa, gdje se oSteCenje umorom pojavljuje u obliku
mikroskopskih pukotina u kristalografskim kliznim plohama, kao posljedica cikli¢nog klizanja
u kliznim trakama (slika 2.3). Umor nastaje pri amplitudama naprezanja ispod granice
popustanja. Na tako maloj razini naprezanja, plasti¢na je deformacija ograni¢ena na mali broj
zrna unutar materijala. Spomenuta mikro-plasti¢nost lakSe nastaje na povrSini materijala,
budu¢i da se materijal koji okruzuje to podrucje nalazi samo s jedne strane, dok je s druge strane
zrak ili tekuéina, ovisno o okruzZenju u kojem je konstrukcija smjeStena. Posljedica toga je ta da
je plasti¢na deformacija povrSinskih zrna manje ogranic¢ena nego plasti¢na deformacija zrna

ispod povrSine materijala te se stoga moze javiti 1 pri niZim razinama naprezanja.

18



Stanje podrucdja istraZivanja

S\

drugi ciklus

slobodna
povrsina

N

nova
slobodna
povrsina

Slika 2.3. Ciklicko klizanje u kliznim trakama [23]

Cikli¢ko klizanje je uzrokovano ciklickim posmi¢nim naprezanjem, koje na mikrorazini nije
homogeno raspodijeljeno unutar materijala. Posmi¢no naprezanje se u kristalografskim
trakastim ravninama razlikuje od zrna do zrna, ovisno o veli¢inama i oblicima zrna te
anizotropiji materijala. U pojedinim zrnima uvjeti za cikli¢no klizanje na povr$ini materijala su
povoljniji nego u ostalim povrsinskim zrnima. Ukoliko se klizanje dogada na povrSinskom zrnu,
mikropukotina ¢e nastati na povr$ini materijala. Na slici 2.3 prikazan je nastanak nove slobodne
povrsine. Klizanje tijekom opterecivanja podrazumijeva otvrdnuce materijala zbog plasti¢nih
deformacija u kliznoj traci. Klizanje u suprotnom smjeru se promjenom smjera opterecenja
dogada po istoj kliznoj traci (slika 2.3b), gdje ¢e biti prisutno veée posmicno naprezanje
suprotnog smjera. Ukoliko bi cikli¢ko klizanje bilo potpuno reverzibilan proces, ne bi bilo
problema s umorom materijala. Posljedica toga je da klizanje u suprotnom smjeru nastupa duz
iste klize trake, ali nastupa 1 u susjednoj paralelnoj kliznoj ravnini. Isti slijed dogadaja se moze

pojaviti i u drugom ciklusu (slike 2.3c i 2.3d).

Jedan ciklus je dovoljan za stvaranje mikroskopskog ulegnuca, §to zapravo predstavlja mikro
pukotinu. Mehanizam koji se javlja u prvom ciklusu se moZe ponoviti i u drugom ciklusu, a u
narednim ciklusima moze izazvati Sirenje pukotine sa svakim ciklusom. Nastajanje
mikropukotine se moze ocekivati neposredno uz kliznu traku, §to je potvrdeno brojnim
mikroskopskim istrazivanjima [23]. Na slici 2.4 (lijevo) klizne trake postaju nakon odredenog

broja ponavljanja optere¢enja mikropukotine, slika 2.4 (desno).

19



Stanje podrucdja istraZivanja
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Slika 2.4. Klizne linije (lijevo) i otvorene mikropukotine (desno) [23]

Na slici 2.3 se vidi da pomicanje kliznih ploha tijekom opterec¢enja 1 rasterecenja vodi ka
utiskivanju materijala. Medutim, ako bi se dogodilo klizanje u obrnutom smjeru, doslo bi do
istiskivanja materijala (slika 2.3¢). Jednostavni mehanizam utiskivanja na slici 2.3 upucuje na
raskidanje veza izmedu atoma unutar materijala, odnosno, javlja se dekohezija materijala
(vlacna dekohezija, posmic¢na dekohezija ili kombinacija). Raskidanje veza izmedu atoma se
takoder moZe pojaviti 1 na vrhu rastu¢e pukotine prilikom umora. Za ocekivati je da se
dekohezija ubrzava unutar agresivne sredine. Ranije je spomenuto da zbog manjih ogranicenja
pukotina nastaje na povrsini materijala. Medutim, postoji viSe ¢imbenika zbog kojih se to
dogada. Nehomogena raspodjela naprezanja na povrsini materijala je moguéa zbog postojanja
zareza ili nekakvog drugog geometrijskog diskontinuiteta, a zbog Cega se i vr$no naprezanje
javlja na povrsini (koncentracija naprezanja). Hrapavost povrsine i korozija takoder pospjesuju

nastanak pukotine na povrsini materijala.

Mikropukotina, koja je reda veliine jednog zrna unutar materijala, doprinosi nehomogenoj
raspodjeli naprezanja na mikrorazini jer postoji koncentracija naprezanja na vrhu
mikropukotine. Moguce je aktiviranje i vise od jednog kliznog sustava. Ako se pukotina u
materijalu $iri 1 preko susjednih zrna, stopa rasta pukotine ¢e se smanjivati buduc¢i da susjedna
zrna predstavljaju prepreku Sirenju pukotine. Zbog toga je tesko ostvariti klizne pomake unutar
samo jednog kliznog sustava. Pomaci se ne mogu viSe ostvarivati na paralelnim kliznim
plohama, ve¢ klizne ravnine nastaju u razli¢itim smjerovima. Tada smjer rasta mikropukotine
odstupa od pocetne orijentacije klizne plohe. Opcenito, postoji tendencija da mikropukotine

rastu okomito na smjer opterecenja (slika 2.5).
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Slika 2.5. Poprecni presjek mikropukotine [23]

Prepreke prilikom klizanja mogu biti granice izmedu zrna unutar materijala. Pukotina u
susjednim zrnima ne moze rasti u proizvoljnom smjeru i s bilo kojom stopom rasta. Smjer i
stopa rasta pukotine ovise o rastu pukotine u prethodnom zrnu, a to sprjecava velike gradijente
stope rasta pukotine duZ linije pukotine. Kada se pukotina prosiri kroz dovoljan broj zrna, rast
pukotine postaje vise ili manje kontinuiran duz cijele linije pukotine. Tada rast pukotine vise
nije povrsinski fenomen. Brzina rasta pukotine sada ovisi 0 otpornosti materijala na rast

pukotine, dok hrapavost povrsine i ostali povrSinski uvjeti viSe nemaju utjecaja.

Prijelaz iz perioda nastanka pukotine u period rasta pukotine jo$ uvijek nije jasno definiran.
Definicija se ne moze dati kao kvantitativan pojam, ali se koristi sljedeca definicija u
kvalitativnom smislu: Period nastanka pukotine prestaje u trenutku kada rast mikropukotine
viSe ne ovisi 0 uvjetima na slobodnoj povrsini materijala. To znaci da period rasta pukotine
zapocinje u trenutku kada stopu rasta pukotine kontrolira otpornost materijala. Veli¢ina
mikropukotine na granici izmedu dva perioda ovisi od materijala, uvjeta opterecenja,

konstrukcijskog detalja itd.
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2.5 Umor kod zavarenih konstrukcija

Ranije je zakljuCeno da je umor materijala i konstrukcija je veoma slozen fenomen. Medutim,
umor zavarenih konstrukcija je joS slozeniji zbog samog procesa zavarivanja. Zavarivanje
ukljucuje zagrijavanje i hladenje, spajanje osnovnog 1 dodatnog materijala S§to uzrokuje brojne
nehomogenosti, odnosno geometrijske i materijalne nehomogenosti unutar zavara poput zareza,
pora, Supljina, nepotpune penetracije te nepotpunog spajanja osnovnog i dodatnog materijala
(slika 2.6a). [25]. Zavar predstavlja naglu promjenu u geometriji detalja §to uzrokuje
nejednoliku raspodjelu normalnog naprezanja u elementu, odnosno povecanje ili koncentraciju
naprezanja, kako je prikazano na slici 2.6b). Zbog svega navedenog, zavareni detalji u odnosu

na nezavarene imaju znatno kraci zivotni vijek kod umora.

Celo zavara

o T v Stvarno
\¢ N .
N X naprezanje
, Dubina e
I nesavrienosti
S G

0,1mm

.oy 5

|
l

}. .
oo R G0 T Srednje
i v 4 > %, “-Pukotina nastala .
: 5 (1 g Ao naprezanje
£ R b, y "“ 7
a) b)

Slika 2.6. a) Nesavrsenosti unutar zavara, b) povecanje naprezanja na mjestu zavara [17]

Utjecaj koncentracije naprezanja na zivotni vijek kod umora konstrukcijske celine ploce
prikazan je S-N krivuljama na slici 2.7 S-N krivulje su prikazane za punu ¢eli¢nu plocu, plo¢u
s izbuSenom rupom kroz srediSte te plocu s malim ,,V* zarezima urezanima na oba ruba. Sve
ploce su istih gabarita te su podvrgnute cikli¢nom ispitivanju pri istoj razlici naprezanja. Na
dijagramima je vidljiva znacajna razlika u otpornosti na umor ove tri vrste ploca, a najmanja
otpornost je u slucaju ploce s ,,V* zarezom. Takva ploca na mjestu zareza ima najizrazeniji
diskontinuitet na trajektoriji naprezanja, $to uzrokuje visoke koncentracije naprezanja u vrhu

zareza. Ovakve diskontinuitete u zavarenim konstrukcijama predstavljaju zavareni detalji.
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Slika 2.7. Utjecaj koncentracije naprezanja na celicnu plocu izloZenu umoru [8]

Zavarivanje se provodi taljenjem osnovnog i dodatnog materijala pomocu koncentriranog
izvora topline. Naglo hladenje nakon zavarivanja uzrokuje nastanak zaostalih naprezanja u
podrudju utjecaja topline te krivljenje elemenata zbog deformacija izazvanih toplinom. Zaostala
naprezanja na rubu ili korijenu zavara uzrokuju lokalne koncentracije naprezanja koje se
zbrajaju s promjenjivim naprezanjima od vanjskog djelovanja, S§to dodatno skracuje zivotni

vijek zavarenih detalja izlozenih umoru [26].

Kao $to je vec ranije spomenuto, postoje dva perioda u procesu umora, a to su period nastanka
1 period rasta pukotine. Kod nezavarenih detalja izloZenih umoru, ve¢ina Zivotnoga vijeka se
odnosi na period nastanka pukotine, dok je period rasta pukotine zanemariv [23,27]. Zavari
sadrze spomenute nesavrSenosti iz kojih pukotine mogu poceti rasti ve¢ s prvim ciklusom
optere¢enja. Iz tog razloga je kod zavarenih detalja period nastanka pukotine uglavnom
zanemariv, a ukupni Zivotni vijek zavarenih detalja izloZenih umoru ovisi o pocetnoj veli€ini

nesavrsenosti unutar zavara [28].

Otpornosti na umor nezavarenih elemenata se obicno povecava povecanjem vlacne ¢vrstoce

materijala. Medutim, ovo nije slucaj i kod zavarenih detalja gdje se pukotina pocinje $iriti iz
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geometrijske nesavrSenosti, kako je prikazano na slici 2.6. Ovakvo ponaSanje u skladu je s
¢injenicom da brzina rasta pukotina ne varira zna¢ajno u ovisnosti o vla¢noj ¢vrsto¢i materijala.
Dakle, svaki u€inak vla¢ne ¢vrstoce na umor odnosi se samo na period nastanka pukotine. Na
slici 2.8 u nastavku, prikazan je utjecaj vla¢ne ¢vrstoce Celika na otpornost na umor kod

zavarenih i nezavarenih detalja.
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vla¢na ¢vrstoca Celika, f, [MPa]

razlike naprezanja Ac [MPa] za Zivotni
vijek Nr = 10° ciklusa naprezanja

Slika 2.8. Utjecaj viacne cvrstoce Celika na otpornost na umor [8]

Spomenute specificnosti zavarenih detalja ukazuju na to da ¢e kod zavarenih konstrukcija
izlozenih umoru pukotina uvijek nastati na mjestu zavara, a ne u osnovnom materijalu. Pukotine
kod umora mogu nastati u korijenu ili rubu zavara. U slucaju sucelnih zavara s potpunom
penetracijom, pukotine nastaju na rubu zavara i Sire se u osnovni materijal, dok kod nepotpune

penetracije pukotine nastaju u korijenu zavara i Sire se kroz njegovu debljinu [29].

Kljuénu ulogu u procjeni otpornosti zavarenih detalja na umor igra precizna procjena
opterecenja 1 utjecaja geometrije. To je gotovo nemoguce ostvariti bez koriStenja naprednih
raCunalnih alata baziranih na metodi kona¢nih elemenata. Primjeri ovakvog odredivanja
mjerodavnog opterecenja pri procjenama zivotnoga vijeka kod umora mogu se pronaci u [30—
32]. Razvojem numerickih metoda nastaju i naprednije metode procjene otpornosti na umor, o

kojima ¢e biti rije¢i u narednim poglavljima.

24



Stanje podrucdja istraZivanja

2.6 Metode obrade zavara

2.6.1 Opéenito

Metode obrade zavara utjecu na produljenje zivotnoga vijeka zavarenih detalja izlozenih
umoru, a mogu se podijeliti u dvije skupine. Prva skupina se bazira na modifikaciji geometrije
ruba zavara gdje se osigurava ,,blazi* prijelaz izmedu lica zavara i elemenata koji se spajaju,
Sto smanjuje koncentraciju naprezanja na rubu zavara. Na taj se nacin produljuje trajanje
perioda nastanka pukotine u Zivotnom vijeku detalja. Najpoznatije metode iz ove skupine su
prevlacenje TIG-om i bruSenje, a viSe o njima se moze pronaci u literaturi [33,34]. Druga
skupima metoda se bazira na modifikaciji zaostalih naprezanja, ¢ime se uklanjaju nepovoljna
vlacna naprezanja koja nastaju procesom zavarivanja. Ove metode takoder modificiraju i
geometriju ruba zavara pa smanjuju i koncentracije naprezanja kao u slucaju prve skupine.
Najpoznatije metode ove skupine jesu saCmarenje, ¢ekianje te zadnje razvijena i sve vise
koriStena metoda mehanicke obrade visokom frekvencijom, tzv. HFMI metoda (engl. High
Frequency Mechanical Impact) [10,35]. Slika 2.9 daje pregled moguénosti obrade ruba zavara

obzirom na spomenute metode obrade [35].

BRUSENJE ] PREVLACENIJE TIG-om I [ SACMARENJE-]
& \

POBOLJSANJE UKLANJANJE UNOSENJE TLACNIH
GEOMETRIJE NESAVRSENOSTI ZAOSTALIH NAPREZANJA

CEKICANJE f METODA MEHANICKOGA UDARA
\ L VISOKOM F

Slika 2.9. Mogucnosti obrade zavara obzirom na metode obrade umor [18]

U ovom radu se razmatra HFMI (engl. High Frequency Mechanical Impact) metoda koja se
svrstava u metode modifikacije zaostalih naprezanja, ali se njome takoder modificira i lokalna

geometrija zavarenog detalja te se lokalno povecava tvrdo¢a materijala na rubu zavara [16].
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2.6.2 Metoda mehanicke obrade zavara visokom frekvencijom (HFMI metoda)

HFMI metoda je relativno nova i u¢inkovita skupina postupaka obrade zavara koja je danas sve
popularnija i sve se vise koristi u praksi [6, 14]. Pocetak primjene HFMI metode potjece jos iz
bivSeg Sovjetskog Saveza [36]. Unato¢ svim pozitivnim u¢incima, implementacija ove metode
na velike konstrukcije je relativno spora. HFMI metoda obuhvaca razlicite postupke poput
,Ultrasonic Peening Treatment“ (UPT) [37], ,,Ultrasonic Impact Treatment* (UIT) [38-40],
,,High Frequency Impact Treatment“ (HiFIT), ,,Ultrasonic Peening“ (UP), ,,Pneumatic Impact
Treatment* (PIT) [41] i ,,Ultrasonic Needle Peening*“ (UNP) [42]. HFMI metoda moze
produljiti Zivotni vijek detalja i do 18 puta u usporedbi s AW detaljima [10]. HFMI obrade
imaju najveéi doprinos kod detalja izloZzenih velikom broju promjena naprezanja (visoko
ciklickom umoru), a primjena HFMI obrade u projektiranju novih konstrukcija moze rezultirati

lak$im i pouzdanijim konstrukcijama [43].

Zadnjih 10-tak godina je razvijen veliki broj komercijalnih uredaja za HFMI obradu te se njihov
broj 1 dalje povecava. Ultrazvucni i pneumatski uredaji se obi¢no sastoje od izvora energije i
alata s glavama razli¢itih oblika. Glave su izradene od celika visoke ¢vrstoce te su proizvodaci
s vremenom prilagodili oblik za §to bolji uc¢inak. Slika 2.10 prikazuje primjer HFMI uredaja 1

glave razlicitih oblika [15].

Slika 2.10. Primjer HFMI uredaja i razlicitih dostupnih HFMI glava [15]

Princip rada HFMI uredaja je taj da izvor energije pod visokom frekvencijom pokrece
piezoelektricne elemente, ultrazvune magnetostriktivne elemente ili komprimirani zrak.
Cilindri¢ne glave se osciliraju¢e ubrzavaju i udaraju u komponentu konstrukcije (rub zavara)

visokom frekvencijom (> 90 Hz). Pozitivan u¢inak nastaje zbog udarne energije pri svakom
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pojedinom udaru koja je odredena brzinom (frekvencijom) i pokretnom masom [15]. Slika 2.11

prikazuje AW i obradeni kutni zavar nakon HFMI obrade.

Slika 2.11. AW detalj prije (lijevo) i detalj nakon HFMI obrade (desno) [15]

Prilikom obrade, materijal se lokalno plasticno deformira S§to uzrokuje promjene u
mikrostrukturi materijala i lokalnoj geometriji ruba zavara. Takoder se unose i tlacna zaostala
naprezanja ¢ime se smanjuju vlacna zaostala naprezanja $to dodatno povecava otpornost na
umor zavarenog detalja [41]. Zbog plasti¢nih deformacija (hladnog oblikovanja materijala)
udarcima glave dolazi do otvrdnuéa materijala, Sto lokalno povecava granicu popustanja i
dodatno povecava otpornost ruba zavara na umor [41]. Promjena geometrije, unosenje tla¢nih
zaostalih naprezanja te povecanje tvrdofe na rubu zavara se nazivaju HFMI parametrima
poboljsanja[18,44] . Slika 2.12 prikazuje pozitivan HFMI obradu (lijevo) te navedene HFMI
parametre poboljsanja. Nakon $to pukotina naraste izvan zone utjecaja HFMI obrade, preostali
vijek rasta pukotine je sli¢an kao i kod AW detalj [16]. Smjernice za provedbu HFMI obrade,
kontrolu kvalitete te procjenu poboljSanja otpornosti na umor pomo¢u nominalnih naprezanja,

,,not spot™ naprezanja te efektivnog naprezanja u zarezu ,,notch stress prikazane su u [15].

a) b)

Glava PoboljSana  Tla¢na zaostala
geometrija  naprezanja i
oc¢vrscivanje

Osnovni Osnovni
materijal . materijal

Slika 2.12. a) HFMI obrada b) parametri HFMI poboljsanja otpornosti na umor [18]
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HFMI obrada je primjenjiva samo u sluc¢aju nastanka pukotine na rubu zavara. U slucaju
nastanka pukotine u korijenu zavara, HFMI obrada nema ucinka. Nakon obrade ruba zavara,
postoji mogucnost promjene naina otkazivanja zavarenog detalja u nastajanje i Sirenje
pukotine u korijenu zavara ili iz defekata u osnovnom materijalu. Na taj nacin ne¢e do¢i do
zeljenog povecanja otpornosti na umor [45,46]. Primjerice, u radu [47] su ispitivani HFMI
obradeni i AW zavareni detalji pokrovnih ploca (engl. cover plate). Uoceno je da u odredenim
slu¢ajevima pukotina kod obradenih zavarenih detalja nastaje na mjestu korijena obradenog
zavara, dok kod AW detalja nastaje na rubu zavara. Zbog toga, kada se planira obrada zavara,
potrebno je primjenjivati zavare kod kojih ne¢e do¢i do stvaranja pukotine na mjestu korijena
¢iji se primjeri mogu pronaci u literaturi [15]. Ako se pak provodi obrada zavarenih detalja koji
su osjetljivi na ovu pojavu treba ih prethodno provjeriti eksperimentalnim ili numeri¢kim

analizama. Prikladni i neprikladni zavareni detalji za HFMI obradu prikazani su na slici 2.13.

TR <" <[ -

a) b) e) f)

<
4+
<
c) d) 9)

Slika 2.13. Zavareni detalji neprikladni za HFMI obradu — a),b),c),d)i prikladni — e),f),g),h)
[15]

h)

lako se HFMI obrada ranije koristila samo za popravke postojecih konstrukcija, danas je postala
dio industrijskog procesa i za nove konstrukcije. Obzirom na sve vecu komercijalnu primjenu,
javlja se potreba za standardizacijom procesa HFMI obrade i metoda procjene otpornosti na
umor [48]. Osnova za razvoj smjernica za procjenu umora kod HFMI obradenih zavara je bolje
razumijevanje svih HFMI parametara poboljSanja i ogranicenja koji utjeCu na stupanj
poboljsanja otpornosti na umor. U nastavku je opisan proces provodenja HFMI obrade te
kontrola kvalitete, a zatim su opisani HFMI parametri poboljSanja koji utje¢u na produljenje

zivotnoga vijeka zavarenih detalja izloZenih umoru.
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2.6.3 Provodenje HFMI obrade — procedura i kontrola kvalitete

Prije primjene HFMI metode na konstrukciji, potrebno je konzultirati eksperte iz podrucja
umora kako bi se pravilno utvrdile sve kriticne lokacije unutar konstrukcije koje treba obraditi.
Vecina konstrukcija izlozenih umoru ima ogranicen broj lokacija koje su kriti¢ne iz aspekta
umora. Pravilna identifikacija ovakvih mjesta je takoder bitna kako bi se izbjegli dodatni
troskovi obrade lokacija koje nisu kriticne iz aspekta umora. Budu¢i da se ovom metodom
obraduje rub zavara, treba uzeti u obzir i mogucnost otkazivanja detalja i na drugim lokacijama.
Primjerice, ukoliko se ovom metodom samo promijeni nacin otkazivanja iz ruba zavara u
otkazivanje preko korijena zavara, tada se ne postize znacajnija otpornost zavarenog detalja na

umor, nego se samo radi o promjeni na¢ina otkazivanja detalja.

Prije same provedbe HFMI obrade, potrebno je dobro ocistiti zavar od svih necistoca i drugih
stranih tijela te ga izbrusiti zicanom ¢etkom. HFMI obrada konveksnog profila zavara ili zavara
s velikim kutom moze prouzroCiti da se plastiéno deformirani materijal preklopi preko
originalnog ruba zavara te na taj nacin ostaviti zarez kao mjesto visoke koncentracije
naprezanja. Profil zrna za zavarivanje treba udovoljavati ograni¢enjima prihvatljivosti za razinu
kvalitete zavarenog profila B u ISO 5817 [49] koja se odnose na profil zavara. Ukoliko profil
zavara nije sukladan granicama prihvatljivosti, potrebno je lagano brusenje prije HFMI obrade.
Brusenje je potrebno pazljivo provoditi jer je na taj na¢in moguce je otezati pravilno
detektiranje linije ruba zavara. Ukoliko se neadekvatno obradi rub zavara, nece se ocitovati
poboljSanje otpornosti na umor. Na slici 2.14 prikazano je formiranje defekta oblika poput
pukotine zbog neadekvatnog kontakta izmedu HFMI glave 1 materijala na rubu zavara, dok je
primjer ovakvog defekta, koji se duz HFMI Zlijeba ocituje kroz tamne linije, vidljiv na slici

2.15.

oblik kao
pukotina

Slika 2.14. Defekt nastao zbog nepravilnog oblika zavara [15]
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defekt

defekt u
HFMI Zlijebu

Slika 2.15. Defekt koji se ocituje kroz tamne linije [15]

Slicne nesavrSenosti se uocavaju i nepravilnim odabirom HFMI glava te zbog pretjerane
obrade, odnosno, prevelikog broja prelazaka uredajem preko istog podrucja. Ove nesavrSenosti
su donekle neizbjezne, ali ne moraju nuzno smanjiti pobolj$anje otpornosti na umor. U svakom
slu¢aju, treba izbjegavati pretjeranu obradu ruba zavara, iako su Yekta i suradnici [50] zakljucili
da je HFMI proces prili¢no robustan na manje ili vece tretiranje jer se svakako ocituje povecanje
otpornosti na umor. American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) su razvili uzorke procedura obrade koje mogu posluziti kao primjeri [51]. Tablica

2.1. prikazuje primjere procedura za dva razlicita HFMI alata.

Tablica 2.1. Primjer osnovnih parametara HEMI tretmana za dva HEMI uredaja [15]

HFMI alat
Parametar Tretman visokom . .
.. Ultrazvucni tretman
frekvencijom
Izvor napajanja Pneumatski Ultrazvuéno magnetostriktivni
Broj glava 1 1-4
K igl n
ut 05|9 aveu ?d OSU | (10g00 30°-60°, 40°-80°
na povrsinu ploce, ©
Kut osi glave u odnosu
. g 70°-90° 90° (svi klinovi moraju biti u kontaktu sa zavarom)
na smjer obrade, vy
Brzina rada 3-5mm/s 5-10 mm/s, 5-20 mm/s
Vlastita tezina alata je dovoljna, minimalno 5
Ostalo -
prolaza

Nakon provedbe HFMI obrade se ne smiju provoditi nikakvi dodatni tretmani toplinom zbog
moguénosti umanjenja ili eliminacije povoljnih tlatnih zaostalih naprezanja unesenih HFMI
obradom. Mjere kontrole kvalitete obrade zavara HFMI metodom se dijele na kvantitativne i

kvalitativne, a detaljnije su opisane u nastavku.
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a) Kvalitativnhe mjere kontrole kvalitete HFMI procedure

Kvalitativne mjere se odnose na vizualni pregled HEMI Zlijeba. Zlijeb mora biti potpuno gladak
duz linije obrade. Pravilno obradeni rub zavara sadrzi glatki i sjajni zlijeb bez tamnih linija koje
oznacavaju defekte. Jednostavno povecanje od 3x do 10x s prikladnim osvjetljenjem povrSine
(minimum 350 Ix) je dovoljno za procjenu kvalitete HFMI Zlijeba. HFMI Zlijeb mora biti
kontinuiran cijelom potrebnom duljinom obrade. Ukoliko se obrada ne moze izvesti bez prekida
(dugacki zavari ili zavari oko rubova), preporuca se da se prilikom nastavljanja obrade ponovi
barem 10 mm prije pozicije zaustavljanja. Sli¢ne kvalitativne mjere su propisane i u AASHTO

smjernicama [51].

HFMI obrada plasti¢cno deformira materijal na mjestu obrade. Ukoliko se HFMI glave
pretjerano usmjere u jednu lokaciju, moze nastati plasticna deformacija u obliku pukotine.
Nastanci pukotina ovakvog tipa su u zamijeceni do sada, ali nisu sistemati¢no prouéavani [52].
Oblik poput pukotine se u tom slucaju treba ukloniti laganim brusenjem i mora se ponoviti
obrada ruba zavara. Slika 2.16 u nastavku prikazuje ispravan (lijevo) i neispravan (desno) profil
HFMI Zlijeba.

oblik poput pukotine

—>
smjer
opterecenja

—>
smjer
optereéenja

dubina Zlijeba dubina Zlijeba

osnovna ploca osnovna ploca

Slika 2.16. Pravilan presjek HFMI Zlijeba (lijevo) i nepravilan profil HFMI (desno) [15]

b) Kvantitativhe mjere

Kvantitativne mjere kontrole kvalitete su dubina, Sirina i radijus HFMI Zlijeba (slika 2.17).
Dubina Zlijeba je odli¢an pokazatelj opsega HFMI tretmana. Kod HFMI obrade minimalna
dubina Zlijeba na rubu zavara mora biti 0,1 do 0,2 mm. Ovisno o granici popustanja materijala
i veli¢ine HFMI glave, optimalna dubina Zlijeba iznosi izmedu 0,2 mm — 0,6 mm u dubinu i 3,0
— 6,0 mm u Sirinu [51,53-55].
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Sirina zlijeba
<>

l——radijus zlijeba

dubina Zlijeba

osnovna ploca

Slika 2.17. Kvantitativne mjere kontrole kvalitete HFMI obrade ruba zavara [15]

Medutim, optimalna veli¢ina HFMI zlijeba nije jedinstvena za sve situacije. Zavareni detalj s
relativno dubokim nepravilnostima (engl. undercuts) na rubu zavara zahtijeva lagano brusenje
ruba vara prije HFMI obrade te ¢e imati dublje Zlijebove. S druge strane, u slucaju celika visoke
cvrstoce, Zlijeb Ce biti plici 1 uzi nego kod ¢elika nize ¢vrstoce. Dubina Zlijeba se moze relativno
lagano izmjeriti pomo¢u mjerac¢a dubine (engl. HFMI gauge). Centar HFMI Zlijeba bi trebao
odgovarati liniji spajanja dva materijala. Udio dubine HFMI Zlijeba u zavarenom metalu bi
trebao biti izmedu 25 % 1 75% ukupne Sirine HFMI Zlijeba [54].
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2.6.4 HFMI parametri koji utje¢u na produljenje Zivotnog vijeka

2.6.4.1 Promjerna geometrije ruba zavara

Zavar predstavlja naglu promjenu u geometriji detalja §to uzrokuje visoke koncentracije
naprezanja, kako je prikazano na slici 2.18. Koncentracija naprezanja se definira faktorom
koncentracije naprezanja K:. Najveca koncentracija naprezanja nalazi se na rubu zavara, koji je
iz tog razloga mjesto najvjerojatnijeg otkazivanja umorom. Sto je radijus u zavaru manji,
koncentracija naprezanja je veca te je u konacnici zivotni vijek konstrukcijskog detalja kraci.

HFMI metoda poboljSavaj geometriju tako $to se povecava radijus ruba zavara (r2 > ry).

Omax,1 = Opr * Kia

Slika 2.18. Koncentracija naprezanja na mjestu zavara prije i nakon HFMI obrade

Povecanjem radijusa ruba zavara se osigurava ,,blazi* prijelaz izmedu lica zavara i osnovne
ploce, ¢ime se smanjuje koncentracija naprezanja i povecava otpornost na umor. Kako bi se
dobila jednolika geometrija duz zavara, optimalna su tri prolaza HFMI uredajem preko ruba

zavara [56].

Faktor koncentracije naprezanja za pojedine detalje je najjednostavnije moguce odrediti
analiticki (na temelju matematickih izraza) ili graficki (na temelju razli¢itih dijagrama). Obje
navedene metode se mogu pronaci u literaturi [57,58]. Analiticki modeli su jednostavne metode
za procjenu veli¢ine faktora koncentracije naprezanja te smanjuju vrijeme i troSkove
numerickih proracuna. Analiticki modeli su u pojedinim slucajevima dovoljni za pouzdanu
procjenu faktora koncentracije naprezanja [20]. S druge strane, u slucaju kompleksne
geometrije detalja poput HFMI obradenih detalja, numericko modeliranje metodom konacénih
elemenata predstavlja pouzdanije rjeSenje za odredivanje faktora koncentracije naprezanja.
Proracun se u tom slucaju provodi na temelju linearno-elasticnog ponaSanja materijala S
idealnom geometrijom detalja. Ovakav pristup daje zadovoljavajucu preciznost u vecini

slu¢ajeva [60]. Primjerice, u sluaju numeri¢kog prora¢una faktora koncentracije AW
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zavarenih detalja s idealnom geometrijom, maksimalno naprezanje na rubu zavara se moze
idealizirati s radijusom zavara od r = 1 mm [61], dok za modeliranje HFMI Zlijeba se koristi
radijus od r = 3.3 mm (dubine 0,2 mm i $irine 3,8 mm) [62]. Ponekad je za precizniji numericki
model potrebno koristiti stvarnu geometriju detalja, koju je mogucée dobiti 3D skeniranjem
promatranih detalja. ViSe o proceduri i teorijskoj pozadini 3D skeniranja moze se pronacéi u
[63]. Primjer procedure 3D skeniranja i kontrole kvalitete za HFMI obradene detalje moze se
pronaci u [64,65]. U [66], uzorci su skenirani u svrhu mjerenja oblika zavara u AW i HFMI
tretiranom stanju. Mjerenja geometrije su provedena na temelju 3D skenera koji ima opticki

mjerni sustav s preciznoS¢u od 0,02 mm.

2.6.4.2 Unos tla¢nih zaostalih naprezanja HFMI metodom

Zaostala naprezanja su naprezanja koja su nastala unutar konstrukcijskog detalja zbog
pojedinog prethodnoga djelovanja poput zavarivanja ili hladnoga oblikovanja te se zadrzavaju
unutar elementa i nakon prestanka toga djelovanja. U slucaju zavarivanja, u podru¢ju ruba
zavara se pojavljuju vla¢na zaostala naprezanja kao posljedica lokalnoga skupljanja materijala
u okolini zavara nakon hladenja. Ova pojava ima negativan utjecaj na period nastanka pukotine
kod umora te doprinosi krtom otkazivanju materijala. HFMI obradom se unose tlaéna zaostala
naprezanja koja se zbrajaju s nepovoljnim vlaénim naprezanjima na rubu zavara i tako ih
umanjuju. Prema nekim autorima [67], ovo je najvazniji parametar poboljsanja kod HFMI

obrade. Ukupno naprezanje u obradenom zavarenom detalju iznosi:

Guk :Gvanjsko +Czaost,zavar +Gzaost,HFMI (2-1)

Slika 2.19 prikazuje primjer razli¢itih uvjeta naprezanja unutar zavarenoga detalja. Omjer
naprezanja R se definira kao omjer minimalnoga i maksimalnoga naprezanja i obi¢no se

razlikuje od omjera naprezanja od vanjskoga opterecenja.
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Slika 2.19. Razliciti uvjeti naprezanja unutar zavarenoga detalja obzirom na stanje zaostalih
naprezanja [68]

Iz slike 2.19 je vidljivo kako visoka vla¢na naprezanja doprinose umoru povecavajuci
maksimalno naprezanje. Tlacno zaostalo naprezanje uneseno HFMI obradom djelomic¢no ili
potpuno umanjuje vla¢no naprezanje nastalo zavarivanjem i vlacni dio naprezanja od vanjskoga
promjenjivoga opterecenja. Slucaj (e) na slici prikazuje idealni u¢inak HFMI obrade. Pozitivan
uc¢inak HFMI obrade je izraZeniji kada je amplituda naprezanja manja. Vlacna naprezanja u
kombinaciji s vanjskim optere¢enjem mogu povecati vrijednost srednjeg naprezanja i u€initi da
je komponenta izloZena veéem opterecenju nego Sto u stvarnosti djeluje na tu komponentu.
Zbog boljeg razumijevanja stupnja poboljSanja zavara HFMI metodom, zadnjih su godina

provedene brojne studije utjecaja HFMI metode na stanje zaostalih naprezanja unutar zavara

[69-72].

HFMI obrada moZe unijeti do 400 MPa pozitivnih tla¢nih naprezanja do 1,5 mm u dubinu
materijala [10]. Veli¢ina unesenih zaostalih naprezanja se povecava povecanjem granice
popustanja materijala [10], $to je veoma povoljno kod celika visoke ¢vrstoce. Turski i suradnici

[69] su pokazali da HFMI obrada u materijal unosi tla¢na zaostala naprezanja do dubine od 2
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mm, dok su Liu i suradnici [70] utvrdili da tla¢na naprezanja sezu ¢ak i do 4 mm u dubinu.
Njemacki istrazivacki projekt pod nazivom ,,Henry Granjon Prize Competition 2009 [73]
prikazuje eksperimentalne podatke u kojima tlatna zaostala naprezanja sezu 1,5 — 2,0 mm
dubine s maksimalnim vrijednostima na oko 0,4 mm do 0,5 mm ispod povrSine materijala.
Zaostala naprezanja se zadrzavaju u podrucju obradenoga ruba zavara ¢ak i nakon pred
opterecenja (poput stalnoga opterecenja), a prije optereCenja umorom [74,75]. Nakon obrade,
prosjecni radijus zavara iznosi 1,5 mm do 2,0 mm s dubinom zlijeba od 0,1 mm do 0,2 mm.
Dubina zlijeba je u bliskoj vezi s lokalnim zaostalim naprezanjima te je bitna mjera u kontroli
kvalitete HFMI obrade [64,74].

Zaostala naprezanja unesena HFMI obradom se mogu djelomi¢no ili potpuno opustiti zbog
pojedina¢nih skokova u naprezanju kao dio uporabnih opterecenja [76-79], $to utjeCe na
smanjenje zZivotnoga vijeka zavarenoga detalja kod umora. Takva opterecenja opustaju zaostala
naprezanja proporcionalno njihovoj magnitudi [78]. Na primjer, stati¢ko opterecenje veli¢ine
od otprilike 40% nominalne granice popustanja Celika smanjuje pozitivna tlacna zaostala
naprezanja unesena Metodom ¢ekicanja (engl. Hammer Peening), koja ima sli¢an u¢inak kao
HFMI obrada [80]. Stabilnost i opustanje zaostalih naprezanja kod HFMI obrade detalja ovise
o faktorima poput omjera naprezanja i preopterecenja, pocetne vrijednosti zaostalih naprezanja,
lokalne koncentracije naprezanja te lokalne granice popustanja. Pozitivan u¢inak kod metoda
modifikacije zaostalih naprezanja smanjuje se i povecanjem srednjeg naprezanja [76].
Opustanje zaostalih naprezanja uglavnom nastaje kod ¢elika nize ¢vrstoce optere¢enih visokim
vlaénim naprezanjem [16,81]. Kod celika visoke ¢vrstoCe uglavnom nema pojave opustanja
zaostalih naprezanja, ve¢ ona ostaju stabilna tijekom cijeloga Zivotnoga vijeka. Kako je ranije
spomenuto, ukupno poboljSanje zavara HFMI postupcima ocituje se kroz unos tla¢nih zaostalih
naprezanja, promjenu geometrije zavara te lokalno poveéanje tvrdoée. Cak i kada nastupi
opustanje zaostalih naprezanja, poboljSanje otpornosti na umor i dalje postoji zbog preostala
dva parametra, ali je u takvim sluCajevima potrebno detaljnije istraziti stupanj poboljSanja

otpornosti.

Najcesce koriSten alat za procjenu zaostalih naprezanja je metoda kona¢nih elemenata te su
zadnje vrijeme razvijani brojni numericki modeli [69-72,82]. Utjecaj tipa mreze kona¢nih
elemenata, karakteristika materijala, rubnih uvjeta, veli¢ina glave 1 na¢ina modeliranja na

dobivene rezultate u numerickim prora¢unima mogu se pronaci u [71,83,84].
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Simulacije zaostalih naprezanja se eksperimentalno potvrduju razli¢itim mjernim metodama.
Metode za mjerenje zaostalih naprezanja mogu se podijeliti u razorne i nerazorne metode [85].
Razorne metode se temelje na uklanjanju materijala, a vrijednost zaostalog naprezanja se
dobiva mjerenjem pomaka ili relativne deformacije. Razvojem tehnologije su se pocele vise
koristiti nerazorne metode koje odreduju vrijednost zaostalih naprezanja na temelju fizikalnih
svojstava materijala bez njegova uklanjanja. Slika 2.20 prikazuje pregled metoda za mjerenje
zaostalih naprezanja. Detaljan opis svake metode te njezine prednosti i nedostatci moze se

pronaci u [85].

Razorne metode Nerazorne metode
Strain gauge L
P q_l_ Hole-drilling Povrins- || I Raman spectroscopy method
method | ko I
- zaostalo —»| Nanoindentation technique
Electronic napreza
kle pattern Ri p_ al
speckle p ing core nje X-ray
interferometery method
—» Diffraction methods Neutron ray
Synchrotron
= Ultrasonic method radiation

Stripping method 4_|

Unutar- Magnetic strain
Crack compliance method |« nje u Magnetic 2
J zaostalo methods Barkhausen noise
Contour method napreza-

nje Magnetic memory

r method
Magnetomechanical acoustic emission

Slika 2.20. Pregled metoda za mjerenje zaostalih naprezanja u materijalima

2.6.4.3 Povecanje tvrdoc¢e materijala na mjestu obrade zavara

HFMI obrada zbog plasti¢nih deformacija u podrucju obrade (hladnoga oblikovanja materijala)
povecava tvrdocu povrSine materijala u obradenom podrucju [56], §to za posljedicu ima i
lokalno povecéanje granice popustanja [56]. Na taj nadin se povecava i otpornost zavarenoga
detalja na umor [16]. Povecanje tvrdoc¢e materijala moze iznositi i do 100% u odnosu na AW
stanje [80,86]. Dubina otvrdnuca materijala u vecini slucajeva iznosi manje od 1 mm. Prema
[75] povecanje tvrdoce seze od 0,3 mm do 0,5 mm u dubinu. Povecanje tvrdoce ovisi o kvaliteti
Celika pa je kod vecih ¢vrstoca celika manji potencijal povecanja tvrdoce [73,75]. Weich i

suradnici [75] su primijenili HFMI obradu za ¢elike ¢vrstoce 434,0 MPa i 719,0 MPa. Kada se
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usporeduju tvrdo¢e u AW 1 obradenom stanju, primjecuje se povecanje u tvrdo¢i od oko 66%
za Celike nize ¢vrstoce te povecanje od oko 28% za Celike vise ¢vrstoce. Kod celika nize
¢vrstoce se primjecuje nesto veca dubina povecanja tvrdoée od oko 0,3 mm - 0,4 mm, dok je
kod celika visoke Cvrsto¢e primije¢ena dubina od 0,3 mm. Iako je povecanje tvrdoce kod
hladnoga oblikovanja Celika poznat fenomen, ne postoji sistemati¢na kvantifikacija ovoga

utjecaja za HFMI obradene detalje [16].

Vecina vazec¢ih standardiziranih metoda za mjerenje tvrdoce su utvrdene jos prije 1930. i do
danas su ostale nepromijenjene [87]. Pregled najvaznijih metoda mjerenja tvrdo¢e materijala
prikazan je slikom 2.21 [87]. Najc¢esce koristene metode u literaturi za odredivanje tvrdoée prije
i nakon HFMI obrade su Vickers-ova i Brinell-ova metoda. Primjeri mjerenja tvrdo¢e nakon
HFMI obrade mogu se pronaci u [41,88,89].

Direktno mjerenja Indirektno
v v mjerenje
Staticko mjerenje tvrdoce Dimanicko mjerenje tvrdoée v
L2 v v Kombinirana
Mjerenje ispitnom Mjerenje nakon Mjerenje energije elektromagnetska
silom uklanjanja ispitne sile metoda
|

- Mjerenje utiskivanja |—> - Povratna tvrdoca
- UCI

- Modificirana Vickers-ova metoda
- Shore (durometar)

v v
Tvrdoca definirana kao Tvrdoca definirana Hardness defined as
odnos ispitne sile i dubinom qutient of test force and
povrsine utiskivanja utiskivanja projection surface of
penetration
|
-Brinell-ova metoda -Rockwell-ova metoda |
*{’ -Vickers-ova metoda -Modificirana Rockwell-ova - Knoop
metoda
-Modificirana  Brinell-ova
metoda

Slika 2.21. Pregled metoda za mjerenje tvrdoce metala
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2.7 Procjena Zivotnoga vijeka zavarenih detalja izloZenih umoru

2.7.1 Uvod

Otkazivanje zavarene konstrukcije izlozene umoru se izbjegava dokazivanjem dostatne
otpornosti svih zavarenih detalja unutar konstrukcije, koji predstavljaju kriticne komponente
unutar konstrukcije iz aspekta umora. To se provodi razli¢itim metodama procjene zivotnoga

vijeka kod umora, a u ovom poglavlju je dan pregled najéesée koristenih metoda.
2.7.2 S-N metoda

Najpoznatija metoda za procjenu umora je S-N metoda, u kojoj su implicitno sadrzani mnogi
sloZzeni mehanizmi i na relativno jednostavan nac¢in implicitno ukljuceni u procjenu ukupnoga
zivotnoga vijeka kod umora [90]. Otpornost detalja predstavlja pripadajuc¢a S-N krivulja, koja
se dobiva kao rezultat ispitivanja uzoraka izloZenih promjenjivim naprezanjima konstantnih i
promjenjivih amplituda. Odreduje se kao ovisnost izmedu razlika naprezanja, Ac i broja
promjena naprezanja, N. Na taj se na¢in dobivaju informacije o otpornosti pojedinoga detalja
na umor, s pripadajuéom geometrijom, kvalitetom izvedbe, utjecajem okoliSa i nacinom
opterecenja. S-N pristup ne razlikuje eksplicitno nastanak i Sirenje pukotine, ve¢ razmatra
ukupni zivotni vijek konstrukcijskog elementa. S-N krivulje se prikazuju u dvostruko

logaritamskom mjerilu (slika 2.22), a analiticki izraz S-N krivulje glasi:
logo = lochJrilog& (2.2)
m N

gdje su:
m  kut nagiba S-N krivulje
o vrijednost amplituda koje odgovaraju brojevima promjena naprezanja N

op Vrijednost amplitude koja odgovara broju promjena naprezanja Np
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Slika 2.22. Definicije opterecenja i S-N Krivulja zavarenih detalja

1z slike 2.22 je vidljivo da se otpornost na umor smanjuje porastom broja amplituda naprezanja
N. S-N krivulja ima odredeni nagib do toc¢ke koja odgovara granici naprezanja pri konstantnim
amplitudama (engl. constant amplitude, CA). Pretpostavlja se da je Zivotni vijek zavarenoga
detalja izloZenoga konstantnim amplitudama naprezanja manjim od ove granice beskonacan,
Sto je prikazano pravcem paralelnim s horizontalnom osi. Autori su danas veoma skepti¢ni oko
ove tvrdnje [91]. Ukoliko se ispitivanje provodi dovoljno dugo, svaki bi element u konacnici
trebao otkazati. Ovo je posebno izraZeno u slu¢aju konstrukcija koje su izloZene jako velikom
broju promjena naprezanja. Medutim, ova se pretpostavka u normama ipak usvaja. Prema slici
2.22, pretpostavku granice umora potrebno je modificirati ukoliko je detalj izlozen
naprezanjima s promjenjivim amplitudama (variable amplitude, VA). Konzervativni pristup bi
bio ukoliko bi se granica umora zanemarila i usvojila jedna linija s konstantnim nagibom do

horizontalne osi, §to je na slici prikazano crtkanom linijom.

Kao $to je ve¢ spomenuto, S-N Kkrivulje se baziraju na podatcima ispitivanja dobivenim
uglavnom pri konstantnim amplitudama, dok su u stvarnosti detalji izloZeni naprezanjima s
promjenjivim amplitudama. Kako bi se iz zapisa naprezanja dobile potrebne amplitude
naprezanja, potrebno je koristiti neku od metoda prebrojavanja razlika naprezanja poput metode
rezervoara ili metode kiSnog toka [92]. Metoda rezervoara pogodnija je za ruéne proracune dok
je metoda kiSnog toka pogodna za programiranje, odnosno, racunalni proracun [93]. Na taj
natin je moguce dobiti histogram naprezanja gdje je svaki blok definiran amplitudom
naprezanja, Acj i odgovaraju¢im brojem promjena toga naprezanja, ni. Na slici 2.23 je prikazan

histogram sa Sest ovakvih blokova. Pretpostavlja se da svaki blok naprezanja uzrokuje odredeno
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djelomi¢no ostecenje u omjeru (ni/Ni). Prilikom toga se zanemaruje redoslijed djelovanja

naprezanja.
log Ac 4
Acs
.................. CA
Aoy VA
YY V VY v Yy
Ns N: logN

Slika 2.23. Palmgren-Miner-ova hipoteza linearne akumulacije ostecenja

Ovaj postupak naziva se Palmgren-Miner-ova hipoteza linearne akumulacije oStecenja,
poznatija kao Miner-ovo pravilo [94]. Spomenuta metoda je usvojena i u europskoj normi [90].
Prema Minerovom pravilu, ukupno oste¢enje kod umora se moze izraziti kao:

Zj,r\],— =1 2.3)
i=1 N

gdje su:

ni broj promjena razlika naprezanja konstantne amplitude Aci,

Ni broj promjena naprezanja Aci do otkazivanja.

Otkazivanje nastupa u slucaju kada je zbroj svih pojedinacnih oStecenja jednak jedinici.
Minerovo pravilo se takoder moze primijeniti koriste¢i koncept ekvivalentne razlike
naprezanja. Ono predstavlja zamiSljenu razliku naprezanja konstantne amplitude Ace Koja,
ukoliko nastupi dovoljan broj puta, uzrokuje isto ostecenje kao i Miner-ov zbroj svih razlika
naprezanja iz histograma. Ekvivalentna razlika naprezanja se usporeduje s pripadaju¢om S-N

krivuljom za dani broj promjena naprezanja.
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2.7.2.1 Pristup temeljen na nominalnim naprezanjima

2.7.2.1.1 Procjena Zivotnoga vijeka kod umora

Pristup temeljen na nominalnim naprezanjima je najces¢e koriSten pristup za procjenu
zivotnoga vijeka Celi¢nih konstrukcija izloZenih umoru, a usvojen je i u europskim normama
[90]. Ovaj se pristup bazira na prosjeénom naprezanju u promatranom popreénom presjeku.
Naprezanje se proracunava pomocu klasicne mehanike konstrukcija pod pretpostavkom
linearno-elasti¢ne teorije. Pri tome se zanemaruju lokalni utjecaji koji uzrokuju poveéanje
(koncentraciju) naprezanja, ali se uzimaju u obzir geometrijske modifikacije koje imaju
znaCajan utjecaj na promjenu naprezanja duz poprecnog presjeka (npr. izrezane rupe). Lokalni
utjecaji se indirektno uzimaju u obzir pomocu S-N krivulja. Slika 2.24 prikazuje odredivanje

nominalnog naprezanja zanemaruju¢i koncentraciju naprezanja u okolini zavara.

Zavar

& —
) # E z (o]
Gnom

M M

Slika 2.24. Nominalno naprezanje u komponenti oblika grede

Kategorije detalja i odgovarajuc¢e S-N krivulje bazirane na nominalnim naprezanjima dostupne
su u vecini smjernica za dimenzioniranje. Buduci da kategorija detalja ovisi 0 geometriji
elementa, opterecenju 1 lokaciji pukotine, promatrani zavareni detalj mora biti sli¢an detalju
danom u smjernicama. Pristup temeljen na nominalnim naprezanjima nije prikladan za
geometrijski slozene detalje kojima se ne moze pridruziti odgovarajuca S-N krivulja, ili ukoliko
je opterecenje takvo da nije moguce izraCunati nominalno naprezanje. U tom se slucaju koriste

pristupi koje uzimaju u obzir lokalne utjecaje (lokalni pristupi).

Otpornost AW detalja kod umora je u EN 1993-1-9 [90] za normalne nominalne razlike
naprezanja definirana skupom od 14 jednako rasporedenih krivulja prikazanih u dvostrukom
logaritamskom mjerilu kao $to je prikazano na slici 2.25. Svaka od tih krivulja predstavlja jednu
kategoriju detalja, a konvencionalno je definirana s otpornosti pri N = 2-10° broja ciklusa i
konstantnim nagibom m = 3 ili 5 (nagib = -1/m).
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razlika naprezanja, Ac [MPa]

S-N krivulje koje predlaze norma EN 1993-1-9 [90] za AW detalje imaju nagib m = 3 sve do
naprezanja koje se naziva granica umora pri konstantnim amplitudama, gdje nagib prelazi u m
= 5. Ova to¢ka odgovara razlikama naprezanja pri 5-10° broja promjena naprezanja. Ukoliko bi

se uzorak opteretio ciklicnim naprezanjima s promjenjivim amplitudama, tada vrijedi sljedece:
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Ukoliko niti jedna razlika naprezanja ne prelazi ovu granicu, ne treba se razmatrati

kategorija detalja, Acc
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Slika 2.25. S-N krivulje za normalne razlike naprezanja [90]

ostecenje umorom

Ukoliko barem jedna razlika naprezanja prelazi ovu granicu, primjenjuje se Minerovo

pravilo linearne akumulacije oste¢enja

U drugom slucaju se razmatraju dvije opcije, kada su pojedine razlike naprezanja ispod granice

konstantnih amplituda, kako slijedi:

Provesti jednostavan proracun oStecenja pretpostavljajuci nastavak S-N krivulje iza

granice konstantnih amplituda s konstantnim nagibom od m = 3.

Provesti proracun ostecenja, pretpostavljajuci da iza granice konstantnih amplituda se

nastavlja pravac u nagibu m =5.
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U oba sludaja, presjek S-N linije s vertikalnom linijom od 108 ciklusa se smatra ,cut-off*
granicom. Sva naprezanja ispod ove granice se mogu zanemariti u doprinosu oStecenja

umorom.

U slu¢aju HFMI obradenih zavarenih detalja, S-N krivulje su bazirane na pretpostavljenom
nagibu m = 5, a kategorija detalja kod umora je takoder definirana za N = 2-10° broja promjena
naprezanja [15]. Procjena zivotnoga vijeka HFMI tretiranih detalja prema IIW smjernicama
[15] obuhvaca detalje u razredima od FAT50 do FAT90. Ovo ogranicenje je zbog ¢injenice da
se viSe klase odnose na nezavarene detalje ili detalje s ve¢ obradenim zavarima [95]. Detalji
razreda nizeg od FATS50 nisu razmatrani, budu¢i da kod ovakvih detalja postoji i veliki rizik od
otkazivanja preko korijena zavara, gdje HFMI nema utjecaja. S-N krivulje za HFMI obradene
detalje celika nize kvalitete (fy < 355 MPa) i R < 0,15. Vrijednost u zagradi predstavlja
kategoriju detalja FAT za AW detalje prema Hobbacher-u su prikazane na slici 2.26.

600 as-welded line
- above HFMI!
improved line ! = FAT 140 (90)
400 e— : == FAT 125 (80)
| = FAT 112 (71)
= == FAT 100 (63)
FAT 90 (56)
= FAT 80 (50)
200 L = FAT 90 as-welded line
©
o
=
3
- : — s ‘
§ 100 [~ il =)
»w 80
8 L
s
B L B
a0 iy
20 L ridinl Lol L el L e
104 10% 108 107 108

Number of Cycles, N

Slika 2.26. Karakteristicne nominalne S-N krivulje za HFMI obradene zavarene [15,96]

Maksimalna kategorija detalja koja se potencijalno moze posti¢i obradom zavara je po iznosu
najbliza kategoriji koja se dobije kada bi se vrijednost kategorije AW detalja pomnozila s

faktorom 1,6. Kako bi se olakSao proracun, ovo odgovara poboljSanju od cetiri kategorije
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detalja. Na primjer, ukoliko se detalj kategorije FAT71 obradi HFMI metodom, njegova nova
vrijednost iznosi FAT112. Naslici 2.26 ovakva S-N krivulja je oznacena kao 112 (71). Ukoliko
se na slici 2.26 promatra detalj razreda FAT90, vidi se da se krivulja AW zavara s nagibom m
= 3 te krivulja zavara obradenoga HFMI obradom sijeku u tocki oko N = 72 000 ciklusa. To
znaci da za zavarene konstrukcije od Celika nize kvalitete nece nastupiti znacajnije poboljSanje

otpornosti na umor HFMI obradom za Zivotni vijek manji od 72 000 ciklusa.

2.7.2.1.2 Utjecaj debljine ploce

Jo§ od 1950-ih je poznato da otpornost na umor ovisi o debljini elementa te da se smanjuje
poveéanjem njihove debljine [97]. Kod debljih plo¢a, ve¢i volumen materijala je izlozen
visokim naprezanjima te je otpornost na umor ovakvih detalja manja. Uz to, povecéanje debljine
ploc¢e (uz zadrzavanje lokalne geometrije ruba zavara) takoder stvara i veée koncentracije
naprezanja na rubu zavara zbog manjeg omjera radijusa zareza i debljine ploce [98,99]. Vise o
utjecaju debljine elemenata na otpornost kod umora se moze pronaéi u [98]. Cinjenica je i da
su zaostala naprezanja kao posljedica zavarivanja ve¢a kod debljih elemenata. lako je utjecaj
debljine elementa na zivotni vijek kod umora zavarenih detalja poznat 1 pokriven razli¢itim
normama, ovaj utjecaj nije sistemati¢no istrazen za obradene zavare HFMI postupcima [97].
Smjernice za procjene umora detalja HFMI obradenih se primjenjuju za debljine ploca od 5 —
50 mm [15]. Debljina ploca i zavara utjeu na lokalnu koncentraciju naprezanja na rubu zavara
te gradijente naprezanja kroz debljinu ploce. Zbog toga procjene preko nominalnih i Hot spot
naprezanja, o kojima ¢e biti rijeci kasnije u ovom radu, zahtijevaju primjenu faktora redukcije

za sve ploce deblje od 25 mm [96].

2.71.2.1.3 Utjecaj kvalitete Celika

Kako je ranije spomenuto, otpornost AW zavarenih detalja kod umora ne ovisi o kvaliteti
materijala elemenata koji se spajaju. Medutim, postoje brojne studije koje pokazuju da se
stupanj poboljsanja HFMI obradenih povecava s ¢vrsto¢om materijala [10,38]. U radu [100] je
potvrdeno da HFMI obrada uz unoSenje povoljnih tla¢nih naprezanja do dubine od 1 mm i
unoSenjem radijusa ruba zavara od 2 mm ima najve¢i ucinak kod ¢elika visoke ¢vrstoc¢e. U radu
[101] je pokazano da ukoliko se uzme granica popustanja fy = 355 MPa kao referentna, za svako
povecanje ¢vrstoce Celika od 200 MPa povecanje u otpornosti na umor iznosi otprilike 12,5%.
Ovo se moze objasniti na na¢in da su tlacna zaostala naprezanja unesena obradom

proporcionalna granici popustanja [16].

45



Stanje podrucdja istraZivanja

U smjernicama se za svako povecanje granice popustanja od 200 MPa predlaze povecanje od
jednog FAT razreda. Preporuke za dimenzioniranje ukljucuju povecanje od Cetiri FAT razreda
za detalje od celika fy < 355 MPa obzirom na krivulje za nominalna naprezanja kod AW stanja.
Povecanje za dodatni razred se provodi za svako povecanje granice popustanja celika od 200
MPa. Specifi¢no poveéanje razreda se definira za N =2 - 10° ciklusa i pretpostavljeni S-N nagib
od m = 5 za HFMI obradene detalje i m = 3 za AW stanje. Dopusteno povecanje u broju FAT
razreda kao funkciju granice popustanja moze se prona¢i u [15]. Zavareni detalj od Celika
visoke ¢vrstoée kao npr. FAT 80 (m=3) u AW stanju bi bio FAT180 (m=5) ukoliko je HFMI
obraden. FAT 90 bi kao obraden imao isti razred od FAT 180. Ovo ograni¢enje je zbog
trenutnog nedostatka eksperimentalnih podataka te najvisa kategorija u koju se detalj moze

poboljsati iznosi FAT180.

2.71.2.1.4 Utjecaj opterecenja i omjera naprezanja

Za procjenu umora obradenih zavarenih detalja, ograni¢enje omjera naprezanja u smjernicama
iznosi R < 0,5, a maksimalno naprezanje omax < 0,8 fy [35]. Ova ograni¢enja se primjenjuju
zbog mogucih nestabilnosti zaostalih naprezanja ukoliko bi se premasile dopustene vrijednosti
ograni¢enja. U literaturi postoje ispitivanja obradenih zavarenih detalja na umor s promjenjivim
amplitudama i nominalnim preopterecenjima od 0,9 fy, 1,0 fy i 1,1 fy gdje je potvrdeno da se
u¢inak HFMI obrade smanjuje povec¢anjem opterecenja [45]. HFMI obradeni detalji mogu imati
do 8 FAT razreda poboljSanja ovisno o ¢vrsto¢i materijala, geometriji zavarenoga detalja itd.
Utjecaj omjera naprezanja se izrazava kao ogranicenje u maksimalno dozvoljenom povecanju

broja FAT razreda. Ogranicenje maksimalne konstantne amplitude naprezanja Ac koja se moze

primijeniti na zavar kako bi se osigurao pozitivan u¢inak HFMI obrade [15].

2.7.2.1.5 Naprezanja s promjenjivim amplitudama

S-N krivulje se baziraju na podatcima ispitivanja dobivenim uglavnom pri konstantnim
amplitudama, dok su u stvarnosti detalji izloZeni naprezanjima s promjenjivim amplitudama. U
takvim se situacijama zapis naprezanja pretvara u zapis s konstantnim amplitudama na temelju
metoda prebrojavanja razlika naprezanja poput metode kiSnog toka ili metode rezervoara [92].
Na taj nacin se dobiva niz razlika naprezanja konstantnih amplituda s pripadaju¢im brojem
ponavljanja. Ukupni zivotni vijek se tada racuna pomocu Palmgren-Minerovog pravila pravilo
[94]. Osnovni parametri koji utjecu na ponasanje HFMI tretirane konstrukcije kod umora jesu

periodi¢nost pojavljivanja preopterec¢enja, raspored ciklusa optere¢enja u spektru opterecenja
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te maksimalne i minimalne razine naprezanja. Za odredivanje Zivotnoga vijeka detalja koristi

se ekvivalentna razlika naprezanja dana sljede¢om izrazom.

1
m (m-mr) m' m
Ac :(i,ZAGi N, +o, ZAGj NJ} (2.9)
eq D

2 N+2N,

u izrazu (2) Aok je razlika naprezanja povezana s granicom prora¢unatom na N = 1-107, Ni je

broj ciklusa naprezanja Aci gdje je Aci > Ack, Nj je broj ciklusa naprezanja Acj gdje je Acj <
Aok, m je nagib S-N krivulje iznad tocke promjene nagiba, m' = 2m-1 je nagib krivulje ispod

tocke promjene nagiba i D je suma oSte¢enja, odnosno D = 0,5.

Kako je ranije spomenuto, znacajan udio u poboljSanju zivotnoga vijeka HFMI obradenih
detalja se odnosi na povoljna tlacna naprezanja. Stoga se svaka promjena u zaostalim
naprezanjima tijekom optereéivanja detalja promjenjivim amplitudama moze imati znacajan
utjecaj na Cvrstocu kod umora. Za HFMI obradene detalje od celika visoke cvrstoce su
zabiljeZzene promjene nacina otkazivanja ovisno o tome je li optere¢enje umorom konstantnih
ili promjenjivih amplituda [52]. Promjenjive amplitude koriste zapis naprezanja koji sadrzi
pojedine cikluse s velikim skokovima u naprezanjima $to dovodi do nastanka pukotine. U radu
[102] su usporedivani rezultati ispitivanja s konstantnim amplitudama (R= 0,5 do 0,7) te
ograni¢enim promjenjivim amplitudama s predlozenim IIW smjernicama [35]. Potvrdeno je da
nagibi S-N krivulja variraju u rasponu od 4,4 do 9,6. Zakljuceno je da je blazi nagib prikladniji
za dimenzioniranje HFMI obradenih zavara izloZenith umoru za srednji 1 visoko cikli¢ni umor

(10* do 107 ciklusa).

2.7.2.2 S-N pristup temeljen na Hot spot naprezanjima

Procjena umora zavarenih detalja preko Hot spot naprezanja se u pocetku koristila za zavarene
detalje cijevnih elemenata [103]. Kasnije se pocela koristiti za plocaste elemente i u konacnici
postala normirani postupak za procjenu zivotnoga vijeka zavarenih detalja izloZenih umoru

[27]. Hot spot je kriti¢na tocka na rubu zavara gdje se ocekuje nastanak pukotine zbog umora.

Kako je ranije spomenuto, ¢vrstoc¢a zavarenog detalja izloZenog umoru ovisi o nesavrSenostima
unutar zavara i lokalnim koncentracijama naprezanja zbog utjecaja geometrije detalja ili
utjecaja zareza u zavaru. Ukupno naprezanje u Hot spot-u sastoji se od komponenata
membranskog naprezanja, naprezanja od savijanja ploce i nelinearne komponente naprezanja

zbog efekta zareza na rubu zavara, slika 2.27.
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Slika 2.27. Ukupno stvarno naprezanje u Hot spot-u

Osnovna ideja pristupa preko Hot spot naprezanja je iskljuc¢ivanje nelinearne komponente iz
proracuna naprezanja, obzirom da nije moguce unaprijed poznavati stvarnu geometriju zavara.
Utjecaj zareza se implicitno uzima u obzir pomocu odgovarajuée S-N krivulje. U ovom
pristupu, S-N krivulje moraju pokriti samo one utjecaje koji se odnose na lokalnu koncentraciju
naprezanja unutar zavara (efekt zareza) i lokalne defekte zavara. Zbog toga je potreban maniji
broj S-N krivulja nego u slucaju pristupa preko nominalnih naprezanja. Pristup preko Hot spot
naprezanja uglavnom se koristi kada zbog slozene geometrije nije moguce jasno definirati
nominalno naprezanje i u sluc¢ajevima kada promatrani detalj nije moguce svrstati u neku od

ponudenih kategorija detalja danih u normama.

U situacijama kada se moZe jednostavno izraCunati nominalno naprezanje koristi se faktor
koncentracije naprezanja Ks kojim se uve¢ava nominalno naprezanje i odreduje Hot spot
naprezanje. Ovi faktori su dani samo za ogranicen broj detalja, a mogu se pronaci u [104]. Hot

spot naprezanje je tada odredeno kao:
Ops = Ks “Ohom (2.5)
gdje je onom nominalno naprezanje u podruéju Hot spot-a. Primjer koriStenja faktora

koncentracije naprezanja u proracunu Hot spot naprezanja pri procjeni viseosnog umora dan je

u [105].

U vecini slucajeva nije moguce analiti¢ki odrediti Hot spot naprezanje. Tada se koristi
modeliranje metodom konacnih elemenata [106]. Na ovaj se na¢in mogu odredivati i spomenuti
faktori koncentracije naprezanja. Proraun se provodi uz pretpostavku linearno elasticnog
ponasanja materijala. Prilikom modeliranja potrebno je koristiti konacne elemente koji su u
mogucénosti modelirati savijanje plo¢e. Vrijednosti naprezanja ovise o veliini i tipovima
konaénih elemenata, a posebnu paznju je potrebno obratiti na modeliranje ruba zavara 1 odabir
polozaja Hot spot-a. Potrebno je Siroko znanje 1 iskustvo kako bi se izbjegle pogreske u

modeliranju i interpretiranju rezultata proracuna. Smjernice za modeliranje dane su u [107].

48



Stanje podrucdja istraZivanja

Prilikom proracuna metodom konac¢nih elemenata, dobiveni rezultati Cesto odstupaju od
stvarnog stanja. Razlog tome je idealizacija geometrije ¢ime se zanemaruju geometrijska
odstupanja nastala procesom proizvodnje. Ona uzrokuju sekundarne momente savijanja u
plocama optere¢enim membranskim naprezanjima. Geometrijska odstupanja se trebaju uzeti na
nacin da se metodom konacnih elemenata proracuna model s idealiziranom geometrijom, a
zatim se tako dobiveno nominalno naprezanje modificira faktorom Kp koji uzima u obzir
geometrijska odstupanja. Ovaj je faktor dan preko parametarskih formula, a moze se pronaéi u

u [107]. Tako se dobije modificirano nominalno naprezanje:
Opom = Km “Opomm T Onom,p (2.6)

gdje je onomm membranska komponenta naprezanja, a onomp kOmponenta naprezanja od

savijanja.

Hot spot naprezanja se mogu dobiti i mjerenjem na postoje¢im konstrukcijama [108]. Mjere se
deformacije u referentnim tockama iz kojih se tada provodi ekstrapolacija na Hot spot, slika
2.28. Iz izmjerenih i ekstrapoliranih deformacija se izvode naprezanja. Ekstrapolacija se
provodi kako bi se iskljucila nelinearna komponenta naprezanja, a ekstrapolira se iz podrucja
gdje je raspodjela naprezanja jos$ uvijek linearna. Ovo podrucje za plocaste elemente pocinje
otprilike na odaljenosti 0,4t od ruba zavara, gdje je t debljina ploce. Preporuke za odredivanje

referentnih tocaka i ekstrapolaciju se mogu pronaci u [96].
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Slika 2.28. Definicija Hot spot naprezanja [96]

Kada se u referentnim tockama izmjere deformacije, dovoljno je koriStenjem linearne
ekstrapolacije odrediti Hot Spot naprezanje. Prema preporukama IIW-a [96], linearna
ekstrapolacija se provodi iz vrijednosti naprezanja u dvije referentne tocke na odredenim
udaljenostima od ruba zavara koje su u funkciji debljine ploce. U slucajevima kada je optereceni
plocasti element oslonjen na kruti elasti¢ni oslonac (poput pojasnice iznad hrpta), linearnom
ekstrapolacijom se moze podcijeniti Hot spot naprezanje. U tom slu€aju je potrebno koristiti
nelinearnu ekstrapolaciju iz tri referentne tocke. Fricke [109] je u svom radu ispitivao tri
razli¢ite tehnike ekstrapolacije. Promatrano naprezanje usporedivao je sa S-N krivuljama
predlozenim u IIW smjernicama [96]. Zakljucio je da se predloZzene metode ekstrapolacije
mogu Koristiti sa S-N krivuljama danim u spomenutim normama. Xiao i Yamada [110]
predlozili su koncept koji se temelji na proracunu vrijednosti naprezanja na dubini od 1 mm
ispod povrSine na rubu zavara, u smjeru oc¢ekivanog Sirenja pukotine. Pokazalo se da se ovaj

nacin proracuna slaze s proracunom pomocu ekstrapolacije naprezanja.

Postupak procjene umora pomocu Hot spot metode slijedi istu proceduru kao 1 postupak preko
nominalnih naprezanja. Hot spot naprezanje se usporeduje s pripadaju¢om S-N krivuljom
odredenog detalja. S-N krivulje za Hot spot naprezanje mogu se pronaci u [90,96]. Potrebno je
napomenuti da se ovaj postupak procjene provodi uz pretpostavku da pukotina kod umora
nastaje na rubu zavara. Kao i u slu¢aju nominalnih naprezanja, karakteristi¢ne krivulje HFMI
obradenih zavarenih detalja su definirane za N = 2-10°, a bazirane su na pretpostavljenom
nagibu od m = 5 u podrucju 10*< N <107 i m'=9 za 10’ < N. U kontekstu pristupa preko

nominalnih naprezanja kod procjene umora HFMI tretiranih detalja, ranije je spomenuto da
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najviSe dopustena S-N Kkrivulja odgovara razredu FAT180. Problem koji se javlja kod Hot Spot
proracuna je kod zavarenih detalja s relativno malim koncentracijama naprezanja gdje se moze
posti¢i veoma visoka kategorija detalja, a u smjernicama se ona ogranic¢ava na FAT180.

Koncentracija naprezanja u ,,Hot spot“ metodi se definira kao omjer geometrijskog os i

nominalnog naprezanja cnom prema sljede¢em izrazu:

K, =—: 2.7)

Kao i1 kod nominalnih naprezanja, potrebno je koristiti faktor redukcije razreda ¢vrstoce kod
umora zbog debljine te je potrebno Koristiti smjernice za promjenjive amplitude zajedno s Hot
spot pristupom. Primjeri prora¢una Zivotnoga vijeka kod umora obradenih zavarenih detalja

pomocu ,,hot spot“ pristupa mogu se pronaci u [111,112].

2.7.2.3 S-N pristup temeljen na efektivhom naprezanju u zarezu

S-N pristup temeljen na efektivnom naprezanju u zarezu (engl. Notch stress) je pristup koji je
danas sve vise zastupljen u industriji, a Smjernice za procjenu umora ovim pristupom mogu se
pronaci i u normama [113,114]. Osnovni koncept navedenog pristupa je numeri¢ko modeliranje
korijena ili ruba zavara sa zarezima odredenog referentnog radijusa, slika 2.29. Efektivno
naprezanje u zarezu je ukupno naprezanje u dobiveno prora¢unom pod pretpostavkom linearno

elasti¢nog ponasanja materijala.[27]

Referentni radijusi

Slika 2.29. Referentni radijusi za proracun Efektivnog naprezanja u zarezu [27]

U procjenama umora pristupom temeljenim na Efektivnom naprezanju u zarezu postoje dva
najcesce koriStena zamisljena radijusa u iznosu od 1 mm i 0,05 mm. Svaki zarez u korijenu ili
rubu zavara modelira se bez diskontinuiteta uz pretpostavku linearno elasticnog ponasanja

materijala. Referentni radijus od 1 mm koristi se za plo¢e deblje od 5 mm pa ova metoda nalazi
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primjenu i u gradevinskoj struci. Procjena umora bazirana na Efektivnhom naprezanju u zarezu
slijedi isti postupak kao i pristup preko nominalnih naprezanja, s tim da se umjesto globalnog
naprezanja razmatra lokalno naprezanje u zarezu. Procedura procjene bazira se na usporedbi
Efektivne amplitude naprezanja kod umora s odgovaraju¢com S-N krivuljom koja predstavlja
otpornost. Ovakve se krivulje predlazu u preporukama IIW-a [115] za plocaste konstrukcije

optere¢ene uzduznim silama i momentima savijanja.

U 2008. godini, [IW je odobrio smjernice za procjenu umora tretiranih detalja pomocu
Efektivnog naprezanja u zarezu [116]. Prijedlog proracuna se temelji na analizi naprezanja
koristec¢i zamisljeni radijus zareza pf= 1 mm te na proceduri koju je opisao Fricke [115]. Nagib
S-N krivulja HFMI obradenih zavarenih detalja je isti kao i kod Hot Spot naprezanja. Kao i kod
metode nominalnih naprezanja, karakteristi¢ne krivulje su definirane za N = 2-108, Za HFMI
obradene zavare, odgovarajuc¢e S-N Krivulje su dane u [15], za razliCite klase ¢elika. Takoder,
primjenjuje se ograni¢enje gdje poboljSana kategorija detalja moze biti maksimalno FAT 180.
Fricke [115] definira efektivnu ,,Notch® koncentraciju naprezanja kao omjer Efektivnog
naprezanja u zarezu cw i geometrijskog naprezanja os prema sljede¢em izrazu:

K, =W (2.8)

Og

Fricke takoder predlaze da minimalni Kw bude najmanje 1,6 za detalje s malom koncentracijom
naprezanja, ¢ak 1 ukoliko se proracunom dobije manji faktor. Dodatni zahtjevi za HFMI detalje
nisu potrebni jer je Kw definiran s obzirom na geometrijsko naprezanje os, gdje se vec
primjenjuju odredena ogranicenja i zahtjevi. Preporuke ¢vrstoée kod umora dane u [15] se
temelje na pretpostavei da je Ao proraunata u smislu maksimalnog glavnog naprezanja u
zarezu. Kao kod nominalnih naprezanja, potrebna je redukcija FAT klase s obzirom na omjer
naprezanja te prema smjernicama za promjenjive amplitude. Buduéi da je ova metoda izrazito

lokalnog karaktera, nije potrebna redukcija zbog debljine elementa.
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2.7.3 Dimenzioniranje prema novoj generaciji EN 1993-1-9

Zavareni detalji obradeni HFMI metodom na koje se odnosi Dodatak F nove generacije EN
1993-1-9 [117] su prikazani na slici 2.30. U AW stanju prikazani detalji otkazuju preko ruba
zavara. Iz tog razloga, obrada ruba zavara HFMI metodom rezultira poboljSanjem otpornosti na
umor promatranih zavarenih detalja. S-N krivulje HFMI obradenih detalja se odnose na ploc¢e

debljine t > 5 mm.

Slika 2.30. Konstrukcijski detalji obuhvaceni u Dodatku F nove generacije EN 1993-1-9
[117]

Karakteristicna S-N krivulja otpornosti HFMI obradenoga zavarenoga detalja je dana na slici
2.31. Do granice od N < 5-108, krivulja poboljsane otpornosti ima nagib murmi = 5. Za granicu
broja ciklusa od 5-108 < N < 108, krivulja poboljsane otpornosti na umor ima nagib murmip =
9.

log Ao |

m =
: : HFMI, D CAFLHFMI
; | S |
granica ! AG i Myp™S |
1 1 ==<L__ |
I ' S~ .
i : :
| ' 1 |
nema utjecaja : i pozitivan utjecaj HFMI obrade log N
Noin pewi 2:10° 5'106 10°

Slika 2.31. Karakteristicna S-N krivulja otpornosti HF MI obradenoga zavarenoga detalja
[117]

Za razliku naprezanja Acs, krivulja otpornosti AW stanja (crvena linija) i HFMI obradenoga
stanja (zelena linija) se sijeku u tocki koja odgovara broju promjena ciklusa NminHrmi. Ona

oznacava minimalan broj ciklusa za koji HFMI tretman poboljSava otpornost zavarenog detalja
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izlozenog umoru (engl. threshold beneficial effect). Krivulja otpornosti za HFMI obradene
detalje vrijedi samo za slucaj kada je N > Nminnrmi. ISpod ove vrijednosti je potrebno koristiti
krivulju otpornosti za AW stanje. Vrijednosti Nminnrmi 1 Acs za promatrane detalje, kao i
kategorije obradenih detalja, Aoc Hrmi, bit ¢e definirane Dodatkom F nove generacije EN 1993-
1-9 [117].

2.7.4 Metode proratuna perioda nastanka i Sirenja pukotine kod umora

2.7.4.1 Uvod

Kako je ranije receno, zivotni vijek konstrukcijskog detalja izlozenog umoru se sastoji od
perioda nastanka i perioda Sirenja pukotine. S-N metoda promatra ukupni zivotni vijek detalja,
NF te ne daje eksplicitno podatke o zavrSetku faze nastanka, Ni i pocetku faze Sirenja pukotine,
Nr. Dok nezavareni detalji pokazuju znacajnije dulje periode nastanka pukotine, kod zavarenih
detalja dominantan utjecaj ima period Sirenja pukotine, iako i tu period nastanka pukotine ima
svoj udio. HFMI metoda kod obradenih zavarenih detalja znacajno produljuje period nastanka
pukotine, stoga bi model procjene zivotnoga vijeka kod umora HFMI obradenih detalja trebao

razmatrati ova dva perioda odvojeno.

U literature postoji vise metoda kojima se opisuje nastanak pukotine poput “fatigue notch
factor” [118-120], “notch strain approaches” [27,121,122] ili “notch stress intensity factor”
[123,124]. U okviru ovog istrazivanja se razmatra pristup preko Deformacije u zarezu (engl.
Notch strain approach, NS), kojim se proracunava period nastanka pukotine, gdje se definira
broj promjena naprezanja odredene amplitude do nastanka pukotine odredene dubine. Metoda
se koristi u strojarstvu, gdje postoji 1 mnogo smjernica, ali je njezina primjena u gradevinarstvu
i dalje rijetka [125]. Sirenje pukotine se modelira linearnom elasti¢nom mehanikom loma (engl.
Linear Elastic Fracture Mechanics, LEFM) [27,126,127], koja daje broj promjena ciklusa
naprezanja odredene amplitude za Sirenje pukotine do kriticne dubine kada nastupa otkazivanje.
Mehanika loma se opcenito koristi za postojece konstrukcije te njezin puni potencijal za

procjenu umora novih zavarenih detalja jos uvijek nije dovoljno istrazen [126].

2.7.4.2 Model za prora¢un nastanka pukotine — NS pristup

Pristup preko deformacije u zarezu (engl. Notch strain approach), u daljnjem tekstu NS pristup,
predlozili su Seeger i suradnici [121]. Procjena otpornosti se sastoji od odredivanja naprezanja

1 deformacija na rubu zavara u elastoplasticnim uvjetima te pomocu krivulje deformacije
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materijala uzorka (® = 6 — 8 mm) odredivanje broja promjena toga naprezanja do njegovog

potpunog otkazivanja (slika 2.32). Uvod u NS pristup se moze pronaci u [27,128].

=

Gmax,local

od 6 do 8 mm

Q=

;o

Rub zavara —>»  Epruveta — Pojednostavljeni koncept

Slika 2.32. Koncept slicnosti za NS pristup [129]

Naprezanja 1 deformacije na rubu zavara unutar zavarenog detalja se proracunavaju iz krivulje
naprezanje-deformacija te Neuberovim izrazom iz [130]. Za konzervativniji proracun se uzima
faktor koncentracije naprezanja K na promatranom mjestu [131]. Naprezanja i deformacije u
zarezu zavara u elastoplasti¢cnom stanju prema Neuber-u su dane kao:

(csnKt)2

. (2.9)

_ 2 _
Gksk_GnSnKt -

KK, =K (2.10)
gdje je K elasti¢ni faktor koncentracije naprezanja, Kis elastoplasti¢ni faktor koncentracije
naprezanja, Ky elastoplasti¢ni faktor koncentracije deformacija, ok maksimalno naprezanje u
zarezu, ek maksimalna deformacija u zarezu, on nominalno naprezanje, &, nominalna
deformacija (en = on/E). Proracun naprezanja i deformacija u zarezu se bazira na stabiliziranoj
cikli¢noj krivulji naprezanje-deformacija. Lokalna naprezanja i deformacije slijede ciklicku
krivulju naprezanje-deformacija koja se aproksimira Ramberg-Osgood-ovim izrazom [132]:
Un

€ = Ca TEup = %"'(%j (2.11)
gdje je ea ukupna amplituda deformacija, €ael €lasti¢na amplituda deformacija, €ap plasti¢na
amplituda deformacija, o2 amplituda naprezanja, E modul elasti¢nosti, K' cikli¢ki koeficijent
o¢vr§¢ivanja materijala zbog plasti¢nih deformacija, n' ciklicki eksponent ocvrs¢ivanja

materijala zbog plasti¢nih deformacija.
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Ciklicka krivulja naprezanje-deformacija tvori histereznu petlju u dijagramu naprezanje-
deformacija. Dijelovi krivulje su aproksimirani udvostrucujuéi trenutacne amplitude primarnih
ciklickih krivulja naprezanje-deformacija. Grane krivulje histerezne petlje, koje se podizu ili
spustaju iz to¢aka uklju¢uju Bauschingerov efekt [133] te su opisane dvostrukom krivuljom

naprezanje deformacija [134] kao:

1n'
Ae _Ac [ Ac (2.12)
2 2E \2K'

Otkazivanje, odnosno nastanak pukotine je opisan sa S-N krivuljom deformacija, koja
obuhvaca njihov elasti¢ni i plasti¢ni dio. Krivulja prema Manson-u i Coffin-u, zajedno s

korekcijskim uc¢inkom srednjeg naprezanja prema Morrow-u [135-137] glasi:

Ot — Oy

(2N) +&; (2N)’ (2.13)

ga = ga,el +8a,p| =

gdje je of koeficijent ¢vrstoce na umor, &f koeficijent duktilnosti umora, b eksponent ¢vrstoce
kod umora, ¢ eksponent duktilnosti kod umora, om srednje naprezanje, 2N broj ciklusa do

nastanka pukotine.

Procjena zivotnoga vijeka zavarenih detalja izloZenih naprezanjima s promjenjivim
amplitudama se provodi pomoc¢u Rainflow metode [92], gdje se iz spektra naprezanja odreduju
nominalne razlike naprezanja Acnom,1, Acnom,2, Acnom,i, itd. Nakon toga se iz navedenih sustava
jednadzbi odreduju lokalne razlike naprezanja AGiocal,1, AGiocal.2, AGlocal3 itd. Zivotni vijek do
nastanka pukotine se procjenjuje ranije spomenutim Minerovim pravilom tako da se za svaku

pojedinu amplitudu naprezanja promatra njezin doprinos ukupnom ostec¢enju, slika 2.33.

Ao D=t M My
A N, N, N, )
Coffin-Manson:
Ao3 /
Ae o, .
AG» ' —=—IN"4g N°
2 2
Aoy Y
I B _
ny Ny N3 N1 N2 N Ciklusi

Slika 2.33. Ukupna ostecenja za period nastanka pukotine [129]
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Doprinos oste¢enja kod Minerove hipoteze akumulacije oSte¢enja od svih zatvorenih
histereznih petlji pojedinac¢nih razlika naprezanja (odreduju se iz Rainlow metode
prebrojavanja) se dodaju u ukupno ostec¢enje. Nastanak pukotine se pojavljuje kada suma svih
doprinosa oste¢enju dosegne 1,0. Coffin-Mansonova jednadzba se koristi kao ukupni
maksimalni broj promjena svake pojedine razlike naprezanja do otkazivanja:

n

— Ny
N,

n
2 13

D <
NZ N3

+ +..=1 (2.14)

NS pristup ne definira precizno s kojom dubinom pukotine a; zavrSava period nastanka
pukotine. U radu [138] se na temelju autorova iskustva preporuca aj = 0,5 — 0,8 mm. Autori u
knjizi [27] preporucuju dubinu nastale pukotine u iznosu od ai = Imm. Hou i suradnici [139]

preporucuju dubinu pukotine od aj = 0,25 mm.

Primjena NS pristupa zahtijeva definiranje materijalnih parametara kod umora (ciklickih
materijalnih parametara) koji se odreduju ispitivanjima. U literaturi postoje korelacije izmedu
materijalnih parametara kod umora i statickih karakteristika materijala [140]. Pregled ovih
metoda se moze pronaci u [140]. U okvirima ovog istrazivanja razmatraju se tri metode za
odredivanje jednoosnih parametara materijala kod umora za AW i HFMI obradene detalje —
,uniform Material Law* (UML), ,,Extended UML* (Ext-UML) i ,,Hardness method*“ (HM).
Ove metode su veoma jednostavne i prakti¢ne te pruZaju brzu procjenu materijalnih parametara
kod umora. U nedostatku skupih ciklic¢kih ispitivanja, ove metode se mogu koristiti za procjenu
materijalnih parametara za NS pristup. UML je jedna od najpoznatijih metoda za procjenu
ciklickih materijalnih parametara [27,129], koju su predlozili Bdumel and Seeger [141]. To je
jednostavna metoda buducdi da se materijalni parametri mogu odrediti na temelju Young-ovog
modula elasti¢nosti i vlacne ¢vrsto¢e materijala [140]. Korkmaz [142] predlaze Ext-UML za
celike visoke CvrstoCe. HM je jednostavna metoda za procjenu ciklickih materijalnih
parametara i zahtijeva samo Young-ov modul elasti¢nosti i Brinellovu tvrdo¢u na povrSini
materijala (HB). Ova dva parametra su dostupna i lako mjerljiva nerazornim metodama. HM
su predlozili Rossle i Fatemi [143], a pruza zadovoljavajuc¢e aproksimacije ciklickih

materijalnih parametara.

2.7.4.3 Model za proracun Sirenja pukotine — mehanika loma

Period Sirenja pukotine se modelira mehanikom loma. Mehanika loma se temelji na podacima
o rastu pukotine iz inicijalnog oSteCenja poznate dubine, ai. Zajedno s NS pristupom tvori

primjenjivu metodu za procjenu ukupnog Zivotnoga vijeka zavarenog detalja izloZenog umoru.
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Pukotine nastale umorom unutar materijala mogu se Siriti na tri nac¢ina. Nacin I (slika 2.34.a))
predstavlja Sirenje pukotine u smjeru okomitom na smjer optere¢enja. Nacini II 1 IIT (slika
2.34.b), 2.34.¢)) predstavljaju Sirenje pukotine pod utjecajem posmic¢nih naprezanja. U okviru
ovog istrazivanja se razmatra jednoosni umor, odnosno, Sirenje pukotine iskljucivo u uvjetima

opterecenja vrha pukotine u nac¢inu I.

a) Nacin | b) Nacin Il b) Nagcin Il

Slika 2.34. Nacini $irenja pukotine kroz element

Stopa rasta pukotine je proporcionalna razlici naprezanja, §to je izrazeno preko faktora
intenziteta razlike naprezanja. Njime se opisuje stanje naprezanja u blizini vrha pukotine

uzrokovano vanjskim optere¢enjem, a izrazava se kao:
AK=Ac-Y-M, -yr-a (2.15)

gdje je M faktor povecanja zbog koncentracije naprezanja u vrhu pukotine, Y faktor korekcije

ovisan o geometriji pukotine, a dubina pukotine te Ac razlika naprezanja.

Pukotina se uslijed umora pocinje $iriti ukoliko faktor intenziteta naprezanja AK prelazi kriti¢ni
faktor intenziteta naprezanja AKn, a vise o tome u [27]. Granica umora pri konstantnim
amplitudama Aop je direktno povezana uz prag Sirenja pukotine AKw. Na temelju vrijednosti
AKt, mozZe se proraCunati maksimalna razlika naprezanja Acp ispod koje nema Sirenja

pukotine.

Za procjenu perioda Sirenja pukotine kod zavarenih detalja izloZenih umoru s konstantnim
amplitudama koristi se Paris-Erdoganova jednadzba koja aproksimira ciklicku stopu rasta
pukotina pod ravninskim uvjetima deformacija u vrhu pukotine. Pri tome se pretpostavlja
sirenje pukotine okomito na smjer djelovanja opterec¢enja. Paris-Erdoganova jednadzba glasi:

da _ o (2.16)
dN
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gdje je a dubina pukotine, N broj promjena ciklusa opterec¢enja, C i m eksperimentalno odredene
konstante materijala, a AK — faktor intenziteta naprezanja. Parametri materijalam i C u ovise o
mikrostrukturi materijala, srednjem naprezanju, uvjetima okoliSa, temperaturi, stupnju korozije
itd. Vrijednosti ovih konstanti, kao 1 popis literature gdje se iste mogu pronaci, prikupljeni su
[27,126]. Slika 2.35. prikazuje tipi¢nu krivulju Sirenja pukotine prema Paris-Erdoganovom

zakonu.

da/dn 1

Spori Stabilni rast
rast pukotine n
pukotine

1
1

' Nestabilni rast
1 pukotine

Slika 2.35. Tipicna krivulja Sirenja pukotine [27]

Proces Sirenja se sastoji od sporog Sirenja, stabilnog te nestabilnog Sirenja pukotine nakon ¢ega
nastupa otkazivanje. Paris-Erdoganova jednadzba se odnosi na podru¢je linearnog stabilnog

Sirenja pukotine. Zivotni vijek se procjenjuje integracijom Paris-Erdoganove jednadzbe:
Ni,j=J‘dN=J‘;da (2.17)

gdje je N broj promjena naprezanja od ao do a.. Kada dubina pukotine dosegne kriti¢nu

vrijednost acr, pretpostavlja se otkazivanje.

Prilikom procjene $irenja pukotine pomoc¢u mehanike loma, veliku ulogu u odredivanju perioda
Sirenja pukotine ima procjena pocetne dubine pukotine ai. Kod prorac¢una Sirenja pukotine AW
zavarenih detalja, BS7910 [144] preporucuje poéetnu dubinu pukotine aj izmedu 0,1 1 0,25 mm.
Pojedini autori za dubinu pocetne pukotine preporuc¢uju od aj = 0,01 mm do 0,05 mm [91] ili
¢ak 0,15 mm, kako preporucuje IIW [96]. Ove veli¢ine pukotina su priblizne mikro
strukturalnim svojstvima materijala. Obic¢no je kod celika veli¢ina zrna priblizno 0,01 mm pa

nema smisla pretpostavljati dubinu pocetne pukotine ispod te vrijednosti.
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2.8 Pouzdanost kod umora

2.8.1 Uvod

Pouzdanost se definira kao sposobnost konstrukcije ili konstrukcijskog elementa da ispuni sve
temeljne zahtjeve tijekom proracunskog zivotnoga vijeka za koji je projektirana. Pouzdanost je
izrazena probabilistickim izri¢ajem u vidu vjerojatnosti otkazivanja. Ona pokriva sigurnost,
uporabljivost i trajnost konstrukcije [9]. Obzirom na brojne neizvjesnosti koje se javljaju
tijekom postupka procjene umora, probabilistic¢ki pristup Cesto predstavlja racionalno rjeSenje.
Izvori neizvjesnosti se najéesc¢e kategoriziraju kao fizikalne neizvjesnosti, neizvjesnosti kod
mjerenja, statisticke neizvjesnosti zbog ograni¢enog broja mjerenja te neizvjesnosti modela
zbog razli¢itih nesavrSenosti i idealizacija. Razvojem metoda pouzdanosti konstrukcija i
metoda akumulacije oStecenja kod umora, postalo je moguce prilikom procjena Zivotnog vijeka
elemenata izloZzenih umoru uzimati u obzir i spomenute neizvjesnosti. U kasnim 80-im
godinama objavljeni su brojni radovi koji predlazu kompletnu metodologiju za procjenu
zivotnog vijeka elemenata izloZzenih umoru pomocu probabilistickih metoda [145]. Ranije su
se ove metode uglavnom Kkoristile za van obalne konstrukcije (engl. offshore structures), a
kasnije su se sve viSe pocele primjenjivati i za procjene umora Celicnih [146], [147].
Sveobuhvatan pregled literature postoje¢ih metoda pouzdanosti kod umora konstrukcija

cestovnih i zeljezni¢kih mostova dostupni su u [148,149].

Probabilisti¢ki modeli oslanjaju se na teoriju vjerojatnosti kojom se modeliraju neizvjesnosti
svojstvene stvarnim podatcima. Prvi korak u postavljanju probabilistickog modela je najcesce
definiranje funkcije grani¢nog stanja g(x). Funkcija grani¢nog stanja moZe biti definirana kao
g(x) > 0, sto znaci da je grani¢no stanje zadovoljeno, a g(x) < 0 znaci otkazivanje konstrukcije
ili konstrukcijskog elementa, dok g(x) = 0 predstavlja plohu otkazivanja. Op¢i oblik funkcije

grani¢nog stanja se moze napisati kao:

9x) = 9K, X X;) (2.18)
U izrazu 2.18 g(x) je vektor baznih varijabli. Bazne varijable predstavljaju osnovne veli€ine
koje karakteriziraju ponaSanje konstrukcije, elementa ili detalja i ozna¢avamo ih kao x =
(X1,...,Xn), gdje n predstavlja njihov broj. Bazne varijable mogu biti medusobno ovisne ili
neovisne te obuhvacaju ranije spomenute nepouzdanosti. Bazne varijable prate odredenu
teorijsku funkciju raspodijele vjerojatnosti, a dijele se na bazne varijable na strani otpornosti

konstrukcije ili konstrukcijskog elementa i bazne varijable na strani djelovanja. Pregled
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najcesSce koriStenih funkcija raspodjela za razli¢ite modele opterecenja i otpornosti dan je u
[146]. Funkcijom raspodjele se definira krivulja vjerojatnosti gdje vjerojatnost realizacije Xix
sluajne varijable lezi izmedu odredene minimalne i maksimalne vrijednosti (slika 2.36).
Povrsina ispod funkcije raspodjele do promatrane tocke xik je vjerojatnost realizacije slucajne

varijable.

in(Xi) “
1,0f-------mmmmmm o
a aik — slucajni brojevi
- X, — realizacija

-

Xik Xj

Slika 2.36. Slucajni brojevi na primjeru funkcije raspodjele [150]

U literaturi postoje brojne probabilisticke studije oSte¢enja kod umora i procjene Zivotnoga
vijeka mostova. Ni i suradnici [151] razvili su probabilisticki model za procjenu pouzdanosti
¢eli¢nih mostova na temelju podataka dugoro¢nog monitoringa konstrukcija. U radu integriraju
raspodjelu vjerojatnosti razlika Hot Spot naprezanja s probabilistickom formulacijom
Minerovog pravila. Novije procjene umora ¢eli¢nih mostova pomocu bilinearne S-N Kkrivulje
mogu se pronaci i u [152,153]. Model opterecenja odreduje njegova veli¢ina i ucestalost pojave,
dok se model otpornosti dobije pomocu ispitivanja uzoraka izloZzenih umoru. U nastavku su
ukratko prikazane odredene metode analiza otpornosti zavarenih detalja izlozenih umoru

bazirane na teoriji vjerojatnosti.
2.8.2 S-N metoda

Kako je ve¢ spomenuto, S-N metoda predstavlja najrasireniju metodu procjene umora, gdje S-
N krivulja predstavlja ovisnost izmedu razlika naprezanja konstantnih amplituda 1 broja
promjena naprezanja do otkazivanja. Ukoliko se radi o promjenjivim amplitudama, koristi se

Minerovo pravilo. Ostecenje Dy pri n promjena naprezanja se moze napisati kao [154]:

D, = E(n){%E[Acmﬂ (2.19)

E[Acm]B :stmfm (s)ds (2.20)

A

61



Stanje podrucdja istraZivanja

gdje su:
E[.] ocekivanje,
f. (S) funkcija gustoce vjerojatnosti razlika naprezanja Ac,

Kim parametri materijala.

Kao i u deterministickom pristupu, otkazivanje nastupa kada je Dn jednak jediniciUtjecaj
geometrije zavara, zaostala naprezanja i varijacija naprezanja kroz debljinu ploce su implicitno
ukljuceni u vrijednosti K i m. Utjecaji faktora poput debljine ploce, okolisa, ostrog ruba zavara,
ukljueni su kroz odredene korekcije osnovnih S-N krivulja. Funkcija grani¢nog stanja moze

se napisati kao:

9 (X’ t) =D, -D, (2.21)

gdje su:

X vektor slucajne varijable,

t vrijeme,

Der Minerova suma osteéenja pri otkazivanju,

Dn  je ostecenje kod n ciklusa.

Primjenom metoda inZenjerstva pouzdanosti moguce je izracunati vjerojatnost otkazivanja
tijekom Zivotnoga vijeka konstrukcijskog detalja koja se onda mogu koristiti primjerice, kao

temelj za donoSenje odluka za odrZavanje konstrukcije.
2.8.3 Mehanika loma

Postoji veliki broj probabilisti€kih istrazivanja umornosti zavarenih celi¢nih konstrukcija
pomoc¢u mehanike loma [17]. Na temelju podataka iz nerazornih ispitivanja, Zhao i Haldar
[155] predlozili su probabilisticki model temeljen na mehanici loma razmatrajuéi razlicite
neizvjesnosti poput dubine inicijalne pukotine, svojstava materijala i broja ciklusa naprezanja.
Luki¢ i Cremona [156] predlazu probabilisticke metode procjene ¢eli¢nih detalja temeljenih na
mehanici loma. Righiniotis and Chryssanthopoulos [157] su proveli istrazivanje o primjeni
mehanike loma za procjenu zivotnoga vijeka kod umora zavarenih detalja s inicijalnim
pukotinama uz pretpostavku bilinearnog zakona rasta pukotine. Wang i suradnici [158]
prezentirali su metodu za procjenu i azuriranje pouzdanosti kod umora postoje¢ih Celi¢nih

mostova. Koristili su nerazorne tehnike inspekcije i Bayesov teorem koji je primijenjen na
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probabilistickoj metodi mehanike loma. Funkcija grani¢nog stanja se kod mehanike loma moze

definirati kao:

g(Xt)=a,-a(t) (2.22)
gdje su:

X vektor baznih varijabli,

acr grani¢na dubina pukotine (npr. debljina ploce)

a(t)  dubina pukotine nakon odredenog vremena t.

Detaljnije o probabilistickim postupcima baziranim na mehanici loma se moze pronaéi u

literaturi [154].
2.8.4 Monte Carlo simulacija

Jedna od metoda u teoriji vjerojatnosti koja se takoder primjenjuje i U procjenama zivotnog
vijeka zavarenih detalja izlozenih umoru je Monte Carlo simulacija. Inzenjeri ju vrlo dobro
prihvacaju jer je razumljiva i pristupac¢na [150]. Monte Carlo simulacija je stohasticka metoda
kojom se pomocu slucajnih brojeva i velikog broja izracuna i ponavljanja predvida ponasanje

slozenih sustava.

U slucéaju deterministickih modela, parametarski model preslikava skup ulaznih parametara u
jednu izlaznu vrijednost — rjeSenje. Dakle, postoji odredeni broj ulaznih parametara i nekoliko
jednadzbi koji koriste te parametre kako bi dale odredenu izlaznu vrijednost. Bez obzira na broj

ponavljanih prorac¢una, uvijek se dobiva jednako rjesenje.

Za razliku od deterministickih modela, stohastickim procjenama se moze izraunati bilo koji
realizacija (rjeSenja), a svaka od njih matematicki je jednako "to¢na". Dakle, Monte Carlo
simulacija je metoda iterativnog ponavljanja proracuna deterministiCkoga modela koristec¢i
ulazne podatke kao slucajne vrijednosti. Na taj nacin se deterministi¢ki model pretvara u
stohasticki. Simulacija moze ukljucivati i 10000 proracuna modela, Sto je zadatak koji je u
proslosti bio prakti¢an samo uz koriStenje super racunala. Monte Carlo simulacija se joS naziva
i metoda uzorkovanja (engl. Sampling method) zbog toga $to su ulazni podatci generirani kao
slucajne vrijednosti prema odredenim funkcijama raspodjele vjerojatnosti, kako bi se simulirao
proces uzorkovanja iz stvarne populacije. Pri tome se nastoji odabrati ona funkcija raspodjele

vjerojatnosti ulaznih podataka koja najblize odgovara ve¢ postojec¢im podatcima. Stohasticki
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model daje rezultate koji pokazuju sve moguce ishode modela. Rezultati se mogu prikazati u

grafickom obliku.

Monte Carlo simulacija provodi se kroz sljedece korake:

1. Kreiranje parametarskog prora¢unskog modela

2. Odabir funkcija distribucije vjerojatnosti za sve bazne varijable (ulazni parametri)
3. Generiranje realizacija baznih varijabli — ulazni parametri za stohasti¢ki model

4. Prorac¢un parametarskog modela i zapis rezultata

5. Ponavljanje koraka 3. i 4. n broj puta

5. Analiziranje zapisa rezultata koristec¢i histograme, statistiku, intervale pouzdanosti itd.

U literaturi postoje primjene Monte Carlo simulacije u procjenama umora ¢eli¢nih konstrukcija.
Monte Carlo simulacije temeljene na linearno elasti¢cnoj Mehanici loma za konstantne
amplitude mogu se pronaci u [159-161], dok se primjerice, za simulacije ciklickih ispitivanja

uzoraka mogu pronaci u [129].
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2.9 Zakljuéak

Umor materijala i konstrukcija je veoma slozen mehanizam otkazivanja uzrokovan ciklicki
promjenjivim naprezanjima. U zavarenim konstrukcijama otkazivanje umorom obi¢no nastupa
u zavarenim detaljima na mjestima zavara. Osim S§to sadrze geometrijske 1 materijalne
diskontinuitete, zavari predstavljaju i naglu promjenu geometrije, te mjesta visokih vla¢nih
zaostalih naprezanja. OSte¢enja umorom mogu se dijelom izbje¢i izvedbom visoke kvalitete
zavara te oblikovnim detaljima. Dodatna otpornost na umor moze se posti¢i 1 postupcima
obrade zavara poput HFMI metode. Navedena metoda je jednostavna i ekonomi¢na te ponekad
moze biti i jedino preostalo rjeSenje za ostvarivanje zadovoljavajuce otpornosti na umor kada
to nije moguce postici klasi¢nim pravilima projektiranja. PoboljSanje otpornosti na umor HFMI
obradenih detalja se ocituje kroz parametre poboljSanja otpornosti na umor, tj. smanjenje
koncentracije naprezanja, unos tlaénih zaostalih naprezanja i povecanje tvrdo¢e na rubu zavara.
Za razliku od AW zavarenih detalja, ¢vrsto¢a ¢elika HFMI obradenih detalja sudjeluje u
doprinosu otpornosti detalja izlozenih umoru, §to je posebice znacajno pri upotrebi Celika
visoke ¢vrstoce. Nadalje, u literaturi postoje mnoge metode za procjenu Zivotnoga vijeka
zavarenih celi¢nih konstrukcija izloZenih umoru. NajceS¢a metoda procjene AW i HFMI
obradenih detalja je S-N metoda. Iako je pogodna za inzenjersku praksu, S-N metoda ne uzima
eksplicitno u obzir HFMI parametre. Takoder, spomenuto je da se Zivotni vijek konstrukcijskih
detalja sastoji od perioda nastanka i perioda Sirenja pukotine. S-N metoda promatra ukupan
zivotni vijek detalja do otkazivanja bez razlu¢ivanja granice izmedu ova dva perioda. Buduci
da HFMI metoda utjece na produljenje perioda nastanka pukotine, prikladno bi bilo periode
nastanka i Sirenja pukotine analizirati odvojeno. Period nastanka pukotine se modelira NS
pristupom, a period Sirenja mehanikom loma. Pomoc¢u dvostupanjskog modela je moguce

procijeniti Zivotni vijek AW 1 HFMI obradenih zavarenih ¢eli¢nih detalja kod umora.

Pouzdana procjena umora zavarenih detalja je i dalje prili¢no izazovan problem koji ukljucuje
mnoge neizvjesnosti. Unato¢ brojnim istrazivanjima, postoji i dalje puno nepoznanica u ovom
podrucju. Zbog toga je, uz dodatna laboratorijska ispitivanja, potrebno razviti i dodatne
deterministicke i stohasticke modele za pouzdanu procjenu Zzivotnoga vijeka AW i HFMI

obradenih zavarenih detalja.
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3 ANALIZA POTOJECIH PODATAKA CIKLICKIH ISPITIVANJA

3.1 Uvod

U ovom poglavlju su iz dostupne literature prikupljeni 1 statisticki analizirani podatci
laboratorijskih cikli¢kih ispitivanja pri konstantnim amplitudama AW i HFMI obradenih
zavarenih konstrukcijskih detalja. Istrazivanje se temelji na detaljima s uzduznim ukrucéenjima
(engl. Longitudinal Attachmant, LA) i popre¢nim ukruéenjima (engl. Transversal Attachment,

TA), koji su prikazani na slici 3.1.

b)

Slika 3.1. Primjer detalja s a) poprecnim (TA) i b) uzduznim (LA) ukrucéenjima

Detalji s uzduznim (LA detalji) 1 poprecnim (TA detalji) ukruéenjima predstavljaju zavarene
detalje unutar realnih konstrukcija. TA detalj predstavlja primjerice donju vla¢nu pojasnicu
nosaca na koju je zavareno vertikalno ukrucenje. LA detalj moze predstavljati zavrSetak
uzduznog ukrucenja u konstrukeiji (slika 3.1.). Budu¢i da zavari ¢ine integralni dio konstrukcije
na koju su ukruéenja zavarena, ovakvi detalji uzrokuju visoke koncentracije naprezanja, iako
zavari 1 ukru¢enja sami ne prenose optere¢enje. Debljina osnovne plo¢e LA 1 TA detalja koja
prenosi opterec¢enje takoder ima utjecaj na otpornost na umor. Povecanjem debljine glavne
ploce se smanjuje otpornost zavarenih detalja na umor [8]. U sluc¢aju LA detalja, otpornost na

umor se takoder smanjuje i povecanjem duljine ukruéenja [8].
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Prikupljanjem rezultata laboratorijskih ispitivanja uspostavljena je baza podataka AW i HFMI
obradenih konstrukcijskih detalja razli¢itih kvaliteta celika, debljina elemenata i uvjeta
optere¢enja. Baza podataka ispitivanja je dana u Prilogu A. Statistickom analizom rezultata
ispitivanja uzoraka na umor detalji su svrstani u kategorije te su odredene mjerodavne S-N
krivulje. Jedna od preporuc¢enih metoda [162] za analizu podataka ispitivanja kod umora je
regresijska analiza, koja je primijenjena i u ovom istrazivanju. Zbog Sirokog spektra razli¢itih
geometrija uzoraka i uvjeta opterecenja, provedena je regresijska analiza zasebno za svaku
seriju ispitivanja. Baza podataka dostupnih ispitivanja iz literature se takoder koristi i kao

podloga za planiranje i provedbu vlastitih laboratorijskih ispitivanja.

3.2 Pregled prikupljenih rezultata i statisticka analiza

Pregled laboratorijskih ispitivanja s pripadajuéim izvorima iz literature i osnhovnim
informacijama prikazani su u tablicama 3.1 — 3.4. Baza podataka je izradena za promatrane
detalje po uzoru na rad [163] te je azurirana dodatnim rezultatima ispitivanja HFMI obradenih
detalja te rezultatima ispitivanja AW detalja koja tamo nisu obuhvacena. Podatci su prikupljeni
iz 77 skupa ispitivanja te su razvrstani prema vrsti detalja (LA ili TA) i stanju obrade (AW ili
HFMI). U tablicama su navedene nominalne granice popustanja celika, fy, debljine elemenata,
t i omjeri naprezanja, R. Uzorci iz promatranih ispitivanja su optereceni uzduznim cikli¢nim
naprezanjima konstantnih amplituda. Rezultati prikupljenih ispitivanja su prikazani u Prilogu
A, a sastoje se od prikaza vrijednosti nominalnih razlika naprezanja, Ac i pripadajuceg broja
ciklusa do otkazivanja, N. Prikazani rezultati su rasprSeni buduci da se, primjerice, za odredeni
tip detalja iste debljine ploCe i dalje moze razlikovati geometrija kod razli¢itih autora te se
takoder ispitivanja uzoraka kod razlicitih autora ne provode u potpuno identi¢nim uvjetima.

Zbog toga se rezultati prikazuju u dvostrukom logaritamskom mijerilu.

Prikupljeni rezultati su statisticki analizirani. Kako bi se postigla dosljedna metoda usporedbe
rezultata ispitivanja uzoraka na umor, primjenjuje se postupak statisticke analize na svaki skup
rezultata ispitivanja. Najce$¢i pristup za analizu podataka ispitivanja kod umora je odredivanje

S-N krivulja linearnom regresijom uzimajuci u obzir logN i logAc kao ovisne varijable [162].
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Procedura statisticke analize se sastoji od dva koraka:

- Linearna regresijska analiza s obje varijable i fiksnim nagibom krivulje (m = 3 za AW

detalje i m = 5 za HFMI obradene detalje)

- Odredivanje karakteristiéne &vrsto¢e kod umora pri N = 2-10° ciklusa, za 95%

vjerojatnosti prezivljavanja (Sc,05%)

Regresijska analiza kao statisticka metoda se primjenjuje kako bi se evaluirao odnos izmedu

nezavisne i zavisne varijable (slika 3.2). Regresijskom analizom je moguce utvrditi odnos

interaktivnih parametara poput razlike naprezanja, Ac i broja promjena ciklusa, N. Razlika

naprezanja smatra se nezavisnom varijablom, dok je zavisna varijabla broj ciklusa. Jednadzba

najprikladnijeg prolaska linije kroz rasprSene toCke, izrazava liniju regresije. Interval

pouzdanosti definira vjerojatnost da se ispitivanja kod umora na sli¢nim detaljima nalaze unutar

definiranih granica. Procedura statisticke analize linearnom regresijom prikazana je u

[162,164].
A e procjene na temelju linearne regresije
A mjereni podatci
Linearna regresija
logN =loga+m-logAc
g
S
o
[« Y A N S
£
! .
< osipanje iskazano
(@] e e ~
k=) standardnom devijacijom / S o
- \ -
stvarni S-N odnos log N (ovisna)

Slika 3.2. Linearna regresija s 50% i 95% vjerojatnosti prezivijavanja [162]

Tablica 3.1. Laboratorijska ispitivanja AW-LA detalja

Oznaka serije ispitivanja | lzvor | Materijal | fy[MPa] | t[mm] | R N | Scoesw [MPa]
LA _AW_S355 t5_01 [40] S355 355 5 01| 5 56,47
LA _AW_S355 t8 01 [40] S355 355 8 01| 5 72,56
LA_AW_S355_t5_02 [40] S355 355 5 01 |11 85,77
LA_AW_S800_t8_01 [38] S800 700 8 0,05 | 17 86,25
LA_AW_16Mn_t8 01 [165] 16Mn 390 8 01| 9 101,85
LA_AW_16Mn_t8 02 [38] 16Mn 390 8 01| 9 104,88

LA_AW_SM400A_t10_01 | [166] | SM400A 400 10 0,1 | 10 73,37
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Tablica 3.2. Laboratorijska ispitivanja HFMI obradenih LA detalja

Oznaka serije ispitivanja | lzvor | Materijal | fy[MPa] | t[mm] | R | n | Sces%[MPa]
LA-HFMI-S355-t5-01 [41] S355 355 5 0,11 13 105,67
LA-HFMI-S355-t5-04 [167] | S355J0 355 5 0,1 10 136,68
LA-HFMI-S355-15-05 [40] | S355J0 355 5 03] 5 84,37
LA-HFMI-S355-t5-06 [122] | S355J0 355 5 0,1 10 131,81
LA-HFMI-S355-t8-01 [168] S355 355 8 01| 4 88,36
LA-HFMI-S355-18-02 [40] S355 355 8 01| 5 134,16
LA-HFMI-S355-t8-03 [40] | S355J0 355 8 03] 5 84,37
LA-HFMI-S355-t8-04 [122] | S355J0 355 8 0,1 10 131,81
LA-HFMI-S355-t16-01 | [169] | S355J2 355 16 01| 14 115,12
LA-HFMI-S355-t16-02 | [169] | S355J2 355 16 01| 7 82,5
LA-HFMI-S355-t16-03 | [169] | S355J2 355 16 01| 23 111,12
LA-HFMI-S355-t30-01 | [169] | S355J2 355 30 01| 14 123,07
LA-HFMI-S690-t5-01 [41] S690 690 5 01| 11 182,87
LA-HFMI-S690-t10-01 | [170] | S690QL 690 10 011 12 108,65
LA-HFMI-S690-t16-01 | [169] | S690QL 690 16 01| 24 158,13
LA-HFMI-S690-t20-01 | [170] | S690QL 690 20 0,11 13 132,13
LA-HFMI-S690-t20-02 | [170] | S690QL 690 20 05| 4 99,06
LA-HFMI-S690-t30-01 | [169] | S690QL 690 30 0,11 13 160,19
LA-HFMI-S700-t5-01 [170] | STo0MC 700 5 01| 6 50,16
LA-HFMI-S700-t5-02 [170] | STo0MC 700 5 05| 5 57,72
LA-HFMI-S700-t6-01 [171] S700 700 6 01| 6 229,86
LA-HFMI-S700-t6-02 [172] S700 780 6 01| 5 94,83
LA-HFMI-S700-t8-01 [168] S700 700 8 01| 9 116,59
LA-HFMI-S700-t8-02 [168] S700 700 8 01| 7 98,63

LA-HFMI-S700-t10-01 [170] | S700MC 700 10 01| 17 126,84
LA-HFMI-S700-t12-01 [173] S700 700 12 01| 7 157,81
LA-HFMI-S960-t5-01 [41] S960 960 5 011 11 200,48
LA-HFMI-S960-t5-02 [170] | s960MC 960 5 01| 9 89,38
LA-HFMI-S960-t5-03 [170] | s960MC 960 5 01| 14 132,36
LA-HFMI-S960-t6-01 [52] S960 960 6 -10 | 11 228,32
LA-HFMI-S960-t10-01 | [170] | S960QL 960 10 01| 6 156,4
LA-HFMI-S960-t10-02 | [170] | S960QL 960 10 0,5 | 10 113,76
LA-HFMI-S960-t15-01 | [170] | S960QL 960 15 05| 12 113,78
Tablica 3.3. Laboratorijska ispitivanja AW-TA detalja
Oznaka serije ispitivanja | Izvor | Materijal | fy[MPa] | t[mm] | R | n | Scgsw[MPa]
TA-AW-S235-110-01 [174] S235 235 10 - |5 76,0
TA-AW-5235-118-01 [174] S235 235 18 - 3 22,84
TA-AW-S420-t10-01 [174] S420 420 10 - |6 61,46
TA-AW-AH36-t6-01 [66] AH36 423 6 01 |5 93,04
TA-AW-AH36-t6-02 [66] AH36 423 6 -043 | 5 92,34
TA-AW-S690-16-01 [66] S690QL 832 6 01 |7 106,08
TA-AW-S690-16-02 [66] S690QL 832 6 -043 | 6 115,55
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Tablica 3.4. Laboratorijska ispitivanja HFMI obradenih TA detalja

. .. f Sc95%
Oznaka serije ispitivanja Izvor Materijal [M E’a] t [mm] R n [MPa]
TA-HFMI-350W-t8-01 [175] 350W 450 8 0,1 |18 | 184,61
TA-HFMI-AH36-t06-01 [66] AH36 520 6 -043 | 6 | 154,58
TA-HFMI-AH36-t20-01 [74] AH36 520 20 -1 3 207,3
TA-HFMI-AH36-t20-02 [74] AH36 520 20 05 | 3 70,6
TA-HFMI-AH36-t20-03 [74] AH36 520 20 0,1 | 3| 149,84
TA-HFMI-E460-t10-01 [176] E460 614 10 0,1 | 13| 239,85
TA-HFMI-KA-36-t16-01 [177] KA36 355 16 0,25 | 3 83,42
TA-HFMI-KA36-t16-02 [177] KA36 355 16 0,25 | 3 74,7
TA-HFMI-KA-36-t22-01 [177] KA36 355 22 00 | 3| 171141
TA-HFMI-KA-36-t30-01 [177] KA36 355 30 00 | 4 30,46
TA-HFMI-Q235-t8-01 [178] Q235B 235 8 0,25 | 6 | 161,29
TA-HFMI-Q235-t8-02 [178] Q235B 235 8 -05 | 6 | 204,03
TA-HFMI-5260-t20-01 [176] S260 260 20 00 | 9| 129,35
TA-HFMI-S355-15-01 [41] S355 355 5 0,1 |12 | 155,57
TA-HFMI-S355-t12-01 [179] S355 355 12 0,1 | 6 | 138,68
TA-HFMI-5420-t20-01 [180] S420 420 20 0,1 | 8 | 244,23
TA-HFMI-S460-t12-01 [179] S460 460 12 01 | 7| 136,03
TA-HFMI-S460-t30-01 [181] S460TM 520 30 01 | 7| 116,27
TA-HFMI-S690-15-01 [41] S690 690 5 01 | 8| 18591
TA-HFMI-S690-16-01 [66] S690 690 6 01 |5 89,49
TA-HFMI-S690-t20-01 [182] S690 690 20 01 | 8 | 131,57
TA-HFMI-S700-16-01 [171] S700 700 6 0,1 | 10| 229,86
TA-HFMI-S960-15-01 [41] S960 960 5 0,1 |11 | 250,74
TA-HFMI-SBHS500-t12-01 | [183] SBHS500 575 12 01 | 4 223,24
TA-HFMI-SBHS500-112-02 | [183] SBHS500 575 12 03 | 4| 17484
TA-HFMI-SBHS500-112-03 | [183] SBHS500 575 12 05 | 4 91,96
TA-HFMI-SM490B-116-01 [178] SM490B 352 16 04 | 7 131,49
TA-HFMI-USI355-t5-01 [184] | Usiform 355 | 355 5 0,1 | 9| 25561
TA'HFM"tg_SO'lF ORM700- [184] | Usiform 700 | 700 5 01 | 12| 298,89
TA-HFMI-WELDA420-t8-01 | [185] WEAI:Z?)OX 460 8 0,1 7 252,9
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3.3 Analiza podataka dobivenih statistickom analizom

Slika 3.3 prikazuje proracunate vrijednosti Scess za LA-AW i TA-AW detalje te HFMI
obradene LA i TA detalje. Rezultati su prikazani u obliku kutijastih dijagrama gdje se svaki od
dijagrama odnosi na pojedini detalj (LA ili TA) 1 stanje obrade (AW ili HFMI obradeni detal;).

Na slici se uocava znacajno povecanje otpornosti HFMI obradenih zavarenih LA 1 TA detalja

u odnosu na AW stanje.

325
275
g 205 BLA AW
= B LA HFMI
z 1757 W TA_AW
71 125 B TA HFMI
s —~
25

Slika 3.3. Proracunate vrijednosti Sc.95% za AW i HFMI obradene LA i TA detalje

1z slike 3.3 je vidljivo da TA detalji imaju nesto vecu otpornost na umor u odnosu na LA detalje.
Iako je ocito povecanje otpornosti na umor za HFMI obradene detalje, uoCava se i vece
rasprSenje podataka u odnosu na AW detalje. To je iz razloga Sto su prikupljena ispitivanja
razli¢itih materijala, geometrije 1 uvjeta optere¢enja, Sto znacajno utjeCe na otpornost HFMI
obradenih detalja izloZenih umoru. Kako je u ranije spomenuto, kod AW detalja parametri

poput kvalitete materijala ne utje¢u na otpornost na umor, stoga je i rasprenje manje.

Budu¢i da su svi parametri HFMI obrade medusobno ovisni, tesko je usporedivati detalje
obzirom na samo jedan parametar. Takoder kod vecine ispitivanja se ne mogu razluciti svi
uvjeti ispitivanja i proizvodnje detalja. 1z toga razloga se promatraju samo trendovi povecanja
ili smanjena otpornosti na umor te se zaklju¢ci donose samo kvalitativno. Na slikama 3.4 i 3.5
prikazane su proraCunate vrijednosti Sc g5 za HFMI obradene LA detalje u odnosu na granicu

popustanja Celika, fy. Crtkana plava linija u dijagramu oznacava liniju trenda (engl. trendline).
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Slika 3.4. Proracunate vrijednosti Sc.9s% za HFMI obradene LA detalje u odnosu na granicu

popustanja fy
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Slika 3.5. Proracunate vrijednosti Sc9s% za HFMI obradene TA detalje u odnosu na granicu
popustanja fy

Na slikama 3.4 1 3.5 uocava se veliko rasprSenje u rezultatima jer, osim povecanja granice
popustanja, ostali parametri (debljina elemenata i omjer naprezanja) takoder utjeCu na
povecanje ili smanjenje otpornosti na umor. Medutim, povecanjem granice popustanja se
uocava se trend povecanja zivotnoga vijeka detalja izloZenih umoru. Na slikama 3.6 1 3.7 su
prikazane proracunate vrijednosti Scos% za HFMI obradene LA detalje u odnosu na debljinu

osnovne ploce, t. Crtkana plava linija u dijagramu oznacava liniju trenda (engl. trendline).
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Slika 3.6. Proracunate vrijednosti Sc9s% za HFMI obradene LA detalje u odnosu na debljinu
osnovne ploce, t
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Slika 3.7. Proracunate vrijednosti Sc9s% za HFMI obradene TA detalje u odnosu na debljinu
osnovne ploce, t

Kao i u slu¢aju usporedivanja razlicitih vrijednosti granica popustanja u odnosu na otpornost
na umor, na slikama 3.6 i 3.7 se takoder uocava rasprSenje u rezultatima. Unato¢ tome, uocava
se trend smanjenja otpornosti na umor s poveé¢anjem debljine elementa. Crtkana plava linija u

dijagramu oznacava liniju trenda (engl. trendline).
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Slika 3.8. Proracunate vrijednosti Sc9s% za HFMI obradene LA detalje u odnosu na omjer
naprezanja, R
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Slika 3.9. Proracunate vrijednosti Scos% za HFMI obradene TA detalje u odnosu na omjer
naprezanja, R

Vecina prikupljenih rezultata ispitivanja zavarenih detalja na umor se odnosi na ispitivanja pri
omjeru naprezanja R = 0,1. Medutim, ukoliko se promatraju i ispitivanja s drugim vrijednostima
omjera naprezanja, smanjenjem omjera naprezanja se uocava trend povecanja otpornosti na

umor.
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3.4 Zakljuéak

U ovom poglavlju su prikupljeni rezultati postoje¢ih dostupnih ispitivanja na umor zavarenih
LA 1 TA detalja te je izradena baza podataka prikazana u Prilogu A. Provedena je statisticka
analiza istth te su odredene karakteristicne otpornosti na umor za 95% vjerojatnosti
prezivljavanja, Sc,es%, pri broju ciklusa od N = 2:10°. Statisticka analiza je za detalje u AW
stanju provedena s nagibom od m = 3, dok kod HFMI obradenog stanja prikladniji nagib od m
= 5. Pokazano je da je LA detalj iz aspekta umora nepovoljniji u odnosu na TA detalj, §to je u

skladu i s europskom normom EN 1993-1-9 [90].

Takoder je prikazan utjecaj pojedinih HFMI parametara poboljsanja na zivotni vijek kod umora.
U dijagramima koji prikazuju utjecaj pojedinih HFMI parametra na zivotni vijek detalja kod
umora se uocava veliko rasprSenje. Jedan od razloga je taj Sto zavareni detalji kod razli¢itih
autora nisu ispitivani pri istim uvjetima. Drugi je razlog taj da osim promatranog HFMI
parametra poboljSanja, i ostali parametri takoder utjeCu na povecéanje ili smanjenje otpornosti
na umor. Medutim, ipak se uocavaju odredeni trendovi pa se mogu donijeti odredeni
kvalitativni zakljucci. Primjerice, uocava se trend povecanja zivotnoga vijeka obradenih
zavarenih detalja povecanjem kvalitete Celika (granice popustanja). Takoder, uocava se 1 trend
smanjenja otpornosti na umor s povecanjem debljine elementa te povecanje otpornosti na umor

smanjenjem omjera naprezanja, R.

Prikupljeni 1 analizirani podaci se koriste u daljnjem istraZivanju za razvoj i vrednovanje
deterministickoga, a potom i stohastickoga teorijskog modela za procjenu umora AW i HFMI
obradenih zavarenih detalja. Takoder sluze i kao osnova za planiranje i provedbu vlastitih
laboratorijskih ispitivanja koja se u daljnjem istraZivanju koriste za precizniju kalibraciju

deterministi¢noga, a potom i stohastickoga modela.
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4 DETERMINISTICKI PRORACUNSKI MODEL

4.1 Uvod

Kako je objasnjeno u Poglavlju 2, ukupni zivotni vijek zavarenog celi¢nog detalja izloZenog
umoru, Nr, sastoji se od perioda nastanka pukotine, Nj i perioda Sirenja pukotine, Np, 0dnosno:
N=N;+N, 4.1)
U ovom poglavlju je prikazan razvoj i kalibracija dvostupanjskog modela (eng. Two-Stage
Model) [44], u daljnjem tekstu TSM model, koji kombinacijom razli¢itih metoda, odvojeno
proracunava periode nastanka i Sirenja pukotine zavarenih detalja izloZenih umoru (slika 4.1).
Sliéni modeli se mogu pronaéi u [27,125,129,186]. Kako je prikazano na slici, granica izmedu
dva perioda je definirana kao tehni¢ki nastanak pukotine dubine ai. lako ovaj pristup nije
usvojen u normama, pomocu njega je moguce procijeniti zivotni vijek AW i HFMI obradenih
zavarenih Celi¢nih detalja kod umora, uzimajuci u obzir parametre poboljsanja [44].

aa

Otkazivanje

ai

Period nastanka, Ni' period Sirenja, Ne  Broj ciklusa, N

»| < >
> >

N;i Np

Slika 4.1. Rast dubine pukotine, a u odnosu na broj promjena ciklusa opterecenja, N

Period nastanka pukotine modelira se NS pristupom, a Sirenje pukotine se modelira mehanikom
loma. U nastavku je prikazan razvoj TSM modela, a zatim 1 kalibracija modela pomocu

dostupnih ispitivanja zavarenih ¢eli¢nih LA detalja iz literature.
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4.2 Razvoj TSM modela

4.2.1 Period nastanka pukotine, Ni

Prvi stupanj se odnosi na proracun perioda nastanka pukotine, Ni pomoc¢u NS pristupa. Prvi
korak je definiranje maksimalnih naprezanja omax,local 1 deformacija emax,local Na rubu zavara, koji
se konzervativno mogu proracunati pomocu faktora koncentracije naprezanja i deformacija na
rubu zavara (K, Ki¢) (slika 4.2). Budu¢i da se HFMI obradom lokalno mijenja geometrija ruba
zavara, a time i faktor koncentracije naprezanja, pomocu ovog faktora se moze u obzir uzeti

promjena geometrije kao prvi HFMI parametar poboljSanja.

‘Gmax local — Kt,o Shom N

local

(¢}

Slika 4.2. Maksimalno lokalno naprezanje na rubu zavara

U elasticnom stanju faktori koncentracije naprezanja i deformacije na rubu zavara iznose:

_ _ Gmax,local
K =K, =-—"2"% 4.2)
On
_ _ 8max,local
K, = K, = “macl (4.3)
€

Deformacija u elastiénom stanju se proracunava prema izrazu:

£y =2 (4.4)
E
U elastoplasticnom stanju faktori koncentracije naprezanja i deformacije iznose:
_ cSmax,local
K, =kl (4.5)
Gn
—_ 8max,local — 8max,local
K,= (4.6)

& (o,/E)

Vrijednosti faktora koncentracije naprezanja i deformacija na rubu zavara u elasticnom 1

elastoplasticnom stanju su prikazani na slici 4.3.
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A i
Elasti¢no ; Plasti¢no
t, B

1,077

Slika 4.3. Faktori koncentracije naprezanja u elasticnom i plasticnom stanju

Poveéanjem nominalnog naprezanja, faktor koncentracije naprezanja K; ostaje konstantan do
pocetka popustanja (fy). Nakon toga, lokalna naprezanja i deformacije nisu vise linearni. Nakon
popustanja, faktor koncentracije naprezanja se smanjuje, a faktor deformacija se povecava,
odnosno, naprezanje je manje od elasticnog naprezanja, a deformacija veca od elasticne
deformacije. Kako bi se nelinearna analiza opisala linearnim modelom, koristi se Neuberov
izraz [130]. Za svaku elasti¢nu deformaciju u radnom dijagramu materijala, Neuberov izraz
prora¢unava odgovarajucu elastoplasticnu deformaciju, zadrzavajuci konstantne iznose crvene

1 plave povrsine na slici 4.4.

oy |
/7

/7

Oe [~ ey 7
¢ -
- s Ramberg-Osgood linija
pl [~~ T // ””” ' ””””
2 . .
.
E=o/¢ i i
1 : 8
Ee 8p|

Slika 4.4. Neuberovo pravilo [130]

Za dano elasticno naprezanje, Gel, pomoc¢u Youngovog modula elasti¢nosti se proracunava

odgovarajuca elasticna deformacija, €i. Tada se pomocu Neuberovog pravila moze u
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plasticnom podrucju odrediti odgovarajuca tocka koja opisuje nelinearno plasticno ponasanje.
Ova tocka izjednacava ekvivalentno plasticno naprezanje i deformaciju na temelju elasticnog

naprezanja i deformacije. Prema Neuber-ovom pravilu vrijedi:

(Ko - K etastiono = (Ko~ K prasieno (4.7)

odnosno,

K=K, K, (4.8)

Iz ¢ega slijedi:

Ktz — gmax,local i csmax,local — gmax,local i cSmax,local (49)
€, c, c,/E o,

Dakle, naprezanja i deformacije u zavaru u elastoplasticnom stanju prema Neuber-u se

proracunavaju prema:

(K, -a,)’
t - = Gmax,local ’ 8max,local (410)

E
gdje su Omax,local 1 €max,local Maksimalno lokalno naprezanje i deformacija na rubu zavara. Dakle,
pomocu prethodnog izraza se za dano nominalno naprezanje i faktor koncentracije naprezanja
izraCunavaju naprezanje i deformacija u elastoplasticnom stanju. Budu¢i da se u okolini ruba
zavara nalaze i zaostala naprezanja unesena procesom hladenja nakon zavarivanja te HFMI
metodom, maksimalnom naprezanju se pribraja i vrijednost zaostalog naprezanja, ¢ime se u

obzir uzima 1 drugi parametar HFMI poboljSanja:

2
(Kt * O max,nominal + O residual ) _
E - cSmax,local : ‘C’max,local

(4.11)

Ukupna deformacija elastoplasticnom stanju se sastoji od elasti¢ne 1 plasticne komponente:
8a = 8a,el + 8a,pI (4.12)
Ukoliko je zavareni detalj cikli¢ni opterecen, u radnom dijagramu materijala nastaje histerezna
petlja (slika 4.5) koja se stabilizira nakon 5%-10% ukupnog Zivotnoga vijeka kod umora [125].

Stabilizirani odnos ciklickih naprezanja i deformacija se obi¢no aproksimira Ramberg-Osgood-

ovim izrazom [132]:
- - Un'
€ =80 8y = —'Eca' +(_PI20?| j (4.13)

gdje je €a ukupna amplituda deformacija, €ael elasticna amplituda deformacija, €ap plasticna

amplituda deformacija, oiocal naprezanje u vrhu zareza, E modul elasti¢nosti, K' ciklicki
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koeficijent ocvrS¢ivanja materijala zbog plasticnih deformacija, n' ciklicki eksponent
o¢vrscivanja materijala zbog plasti¢nih deformacija. K' i n' su vrijednosti koje se mogu dobiti

iz literature ili ispitivanjima.

2 2E

o1 A _EJ{EJW
2K

o
(Gmax, local Emax,local)
............................. Omax
Vo
Gmin
N
AGiocal
€

) Un'
(Gmin,local; — 4 |1 Zmax
€min,local) i
___________________________________________________ NV

Slika 4.5. Histerezna petlja [129]

Lokalna maksimalna naprezanja na rubu zavara se u elastoplastiénom stanju prora¢unavaju
pomocu jednadzbi 4.11 i 4.13 koje tvore sustav dviju jednadzbi s dvije nepoznanice, iz kojeg
se proracunava maksimalno lokalno naprezanje na rubu zavara, omax,local. TaKo Se dobiva prva

tocka na histereznoj petlji:

K 2 Un'
( t’ Gmax,no minal + c5residua| ) Gmax,local Gmax,local
+ (4.14)

= csmax,local 1
E E K

Nakon §to je za jedan smjer optereCivanja odredeno maksimalno naprezanje na rubu zavara

Omaxlocal, 1Sta se procedura primjenjuje i za proracun lokalne razlike naprezanja Ac jocal:

(Kt 'AGnominal) — (AG'AS) (415)

E

local

Promjenom smjera optere¢enja nakon dostizanja maksimalnog naprezanja i deformacije, grana

histerezne petlje ukljucuje i Bauschingerov efekt [133] te slijedi odnos o-¢ koji je dvostruk u
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vrijednostima deformacija i naprezanja u odnosu na pocéetnu o-¢ krivulju u prvom smjeru
opterec¢ivanja [134]. Razlog tome je $to kod promjene smjera opterecenja, element se mora
deformirati dvostruko vise u odnosu na prvi smjer opterecivanja, kako je opisano izrazom:
Un'
de_fo,[A0 (4.16)
2 2 (2K

Jednadzbe 4.15 1 4.16 tvore novi sustav dviju jednadzbi s dvije nepoznanice:

2 Un'
(Kt 'A(;nominal) = Ao, AG|y +2_[Aclocalj

(4.17)

Iz sustava jednadzbi 4.17 se proraCunava lokalna razlika naprezanja Aciocal prikazana na slici
4.5. Pri tome lokalno srednje naprezanje iznosi:

AGIocal

G max,local — T (4- 18)

mean,local S

Period nastanka pukotine se u elastoplasticnom stanju se prora¢unava iz S-N Krivulje
deformacije (engl. S-N deformation curve). Jednadzba krivulje deformacije je nazvana prema
Coffin-Manson-u te ukljucuje i korekciju srednjeg naprezanja prema Morrw-u [129] i glasi:
AgIocal — (Gf -0
2 E

gdje je Acgiocal (A€iocal = Ac/E) lokalna razlika naprezanja za puni reverzibilni ciklus, Ny broj

m,Iocal)(ZNr)b_'_g;c (ZNI,)C (419)

promjena smjera opterecenja (1 promjena = ' ciklusa, N = 2Ny), of ciklicki koeficijent Evrstoce
na umor, & Koeficijent duktilnosti umora, b eksponent ¢vrsto¢e kod umora, ¢ eksponent
duktilnosti kod umora, om,ocal sStednje naprezanje. Preporuke za tehnicku dubinu pukotine na
kraju perioda nastanka pukotine su prikazane u Poglavlju 1. U sklopu ovog modela se usvaja

dubina tehnicke pukotine u iznosu od ai = 0,5 mm [44].
4.2.2 Period Sirenja pukotine, Np

Drugi stupanj TSM modela odnosi se na prora¢un perioda Sirenja pukotine, Np, Koji se
izraCunava pomoc¢u mehanike loma. Integriraju¢i Paris-Erdoganovu jednadzbu po dubini
pukotine (od inicijalne pukotine a; do kritiéne dubine ac, kada nastupa otkazivanje), moze se
izraCunati Sirenje pukotine zavarenog detalja kod umora:

C

. IC AKT J (AGYM()\/_a)m

(4.20)
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odnosno,

2 |1
" (m-2)-C (M (a)-Y-Ac)"-x™? | a(™?" 5 (M-2)72

I f

(4.21)

gdje su C 1 m parametri materijala. Veli¢ina C je svojstvena svakom materijalu posebno, a
eksperimentalni rezultati pokazuju da se za veéinu zavarenih usvaja m = 3 [27,126]. U sklopu
ovog modela, usvojena dubina inicijalne pukotine je dubina pukotine na kraju perioda nastanka
pukotine, odnosno ai = 0,5 mm. Otkazivanje uzorka, odnosno, kraj perioda Sirenja pukotine
nastaje pri kriticnoj dubini pukotine od ac. Postoje razli¢ite metode kojima se moze odrediti
kriticna dubina pukotine, ali to u ovom slu€aju nije potrebno. Naime, najve¢i udio perioda
Sirenja pukotine se odnosi na male dubine pukotine. Za ¢eli¢nu plocu debljine 8 mm, nije bitno
je li kriticna dubina pukotine odredena kao 5 mm, 6 mm ili 7 mm buduéi da je zanemariv broj
ciklusa razlika naprezanja izmedu tih dubina. U sklopu razvoja i primjene TSM modela, usvaja
se kriticna dubina pukotina u iznosu od ac = 5 mm. Kako bi se u obzir uzela koncentracija
naprezanja u vrhu pukotine na rubu zavara, koristi se faktor povecanja Mk(a). Proracun faktora
poveéanja se moze provesti pomocu metode konacnih elemenata, standardnim metodama
mehanike loma te analiti¢ki [126]. U sklopu TSM modela usvaja se analiti¢ki proracun faktora

povecanja Mk(a) prema [126]. Prema navedenoj literaturi, Mk(a) iznosi:
k
a
Mk:C'[Tj M, >1,0 (4.22)

gdje je a dubina pukotine. Geometrijske veliine za proracun faktora povecanja za LA i TA

detalje su prikazani u tablicama 4.1 1 4.2.

Tablica 4.1. Geometrijske velic¢ine LA detalja za proracun My(a) [126]

. Dimenzija min max

P

™ ¥ v L/B 5 40
>}.‘f— _______ — BIT 2,5 40

%_ < 0/45° 0,67 1,33

[ /AT T 0,25 2
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Vrijednosti C i1 k za uzorke s uzduznim ukruc¢enjima dane su izrazima 4.23 i 4.24.

j-0,1414(
T 4

L L

2
C=0,9089-0,2357 (%j +0,0249 (?j -0,00038 (?) +0,0186 (

]

k=—0,02285+0,0167(£j—0.3863 v j+0,1230(
T 4 4

Tablica 4.2. Geometrijske velic¢ine TA detalja za proracun My(a) [126]

Dimenzija min max
L/B 0,2 1
B/T 0,2 1

0 15° 60°
A/T 0,175 0,72
t/T 0,125 2 (4)

Vrijednosti C i k za TA detalje dane su izrazima 4.25 i 4.26.

2
C=0,8068-0,1554 (ﬂj +0,0429 (Ej +0,0794 (W
T T T

2
k=—0,1993—0,1839(Ej+0,0495(ﬂj +0,0815 w
T T T

Parametar Y u jednadZbama 4.20 1 4.21 predstavlja korekcijski faktor geometrije. Za proracun

se moze pretpostaviti srednja vrijednost parametara Y [27]. U sklopu TSM modela,

konzervativno se usvaja vrijednostod Y = 1,12.




Deterministi¢ki proracunski model

4.2.3 Dijagram tijeka TSM modela

Slika 6.6 prikazuje dijagram TSM modela na temelju prikazanih postupaka i metoda za

proracun perioda nastanka i perioda Sirenja pukotine.

NOTCH STRAIN (NS) PRISTUP

Materijal: Opterecenje: || Geometrija: || Zaostala naprezanja:
E, fu, HB Acnom Kt Oresidual
I I I
\ v
Hardness Method Ramberg-Osgood: Neuber rule, Eq.
v Jd. 4.13,4.16 Jd. 4.11, 4.15
Ciklicki materijalni | |
parametri

Vrijednosti na histereznoj petlji (slika 4.5):

Omax,local, AGIocaI, Omean,local

Jd. 4.11,4.14,4.17
|

Zivotni vijek kod umora: N¢= Ni + Np

v
> Coffin-Manson, Jd. 4.19 » Ni
MEHANIKA LOMA
i Opterecenje: Geometrija: Materijal: 2. 2
AG, t, Y, Mk E, f, HB b e
I I I
y
v Paris-Erdoganova jednadzba, Jd. 4.21 » Np

Slika 4.6. Dijagram tijeka TSM modela

U nastavku je prikazana primjena, vrednovanje 1 parametarska analiza deterministi¢koga TSM
modela za proracun LA detalja. Vrednovanje je provedeno na temelju ispitivanja sli¢nih detalja
iz literature. Proracuni su provedeni za AW 1 za HFMI obradene detalje. Parametarska analiza
TSM modela je provedena kako bi se ispitao utjecaj razlicitih parametara poboljSanja na zivotni

vijek kod umora.
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4.3 Primjena, vrednovanje i parametarska analiza TSM modela

43.1 Uvod

Kako bi se istrazilo je li razvijeni TSM model prikladan za proratun zivotnoga vijeka AW i
HFMI obradenih zavarenih ¢eli¢nih detalja izloZenih jednoosnom umoru, provodi se primjena
TSM modela, a rezultati se potvrduju ispitivanjima slicnih detalja iz literature. Kako bi se
utvrdili utjecaji pojedinih HFMI parametara poboljSanja, provodi se i parametarska analiza.

Primjena, vrednovanje i parametarska analiza se baziraju na zavarenim LA detaljima.
4.3.2 Primjenaivrednovanje TSM modela

U svrhu primjene TSM modela, za proracun se pretpostavlja ¢eli¢na plo¢a S690 nominalne
debljine 8 mm. HFMI parametri su preuzeti iz literature, a proracunati zivotni vjekovi su
potvrdeni rezultatima ciklickih ispitivanja iz literature [38,40,165,168]. TSM model je
kalibriran za AW i HFMI obradeno stanje. Nakon provedenog proracuna i vrednovanja TSM
modela, provedena je i parametarska analiza. Kako je ranije spomenuto, granica izmedu perioda
nastanka (Ni) i perioda $irenja pukotine (Np) je definirana kao tehnicki nastanak pukotine, pri
dubini pukotine ai. U literaturi [60,167] je prikazano da tehnicka pukotina kod AW zavarenih
detalja nastaje otprilike pri 10% ukupnog Zivotnoga vijeka kod umora. U slu¢aju HFMI
obradenih detalja izradenih od celika visoke ¢vrstoc¢e S690, period nastanka pukotine se moze
produljiti sve do 90% ukupnog zivotnoga vijeka kod umora [60]. U svrhu primjene i

vrednovanja modela inicijalna pukotina se usvaja kao ai = 0,5 mm.

4.3.2.1 Ciklicki materijalni parametri za NS pristup

NS pristup zahtijeva definiranje ciklickih materijalnih parametara, koji se inace odreduju
ispitivanjima. Medutim, u literaturi postoje razvijene korelacije izmedu ciklickih materijalnih
parametara i podataka pri monotonom vla¢nom opterecenju (engl. monotonic tensile data)
[140]. Odabrane su tri metode za odredivanje jednoosnih cikli¢ckih parametara za procjenu
perioda nastanka pukotine AW i HFMI obradenih zavarenih detalja — Uniform Material Law
(UML), Extended UML 1 HM. Buduc¢i da je eksperimentalno odredivanje ciklickih materijalnih
parametara dugotrajno i skupo, navedene korelacije se mogu Koristiti u nedostatku skupih

ciklickih ispitivanja.
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Odabrane metode mogu uzeti u obzir tvrdou materijala kao treceg HFMI parametara
poboljsanja kroz promjenu tvrdo¢e (HM) ili indirektno kroz lokalnu promjenu vlaéne ¢vrstoce

na mjestu HFMI obrade (UML u Ext-UML). Cikli¢ni materijalni parametri prema opisanim

metodama su prikazani u tablici 4.3.

Tablica 4.3 Ciklicki materijalni parametri za NS pristup

Parametar UML [27] Ext-UML [142] HM [143]

K 1611, or /()" 1,65 f,
n’ 0,15 b/c 0,15
Sy 1,51, fu (1+ ) 4,25HB+225

. 1/E(0,32(HB)?-
er 0,59y 0.58 v+ 0,01 487((HB)+(191())00
b -0,087 -log (ot / o€)/6 -0,057 to -0,14
OE 0,45 fy u(0,32+ y)/6 -

c -0,58 -0,58 -0,39 to 1,04

1,0 for (f/E) <3-10°®
v 1,375 — 125 (f./E) for (fJ/E) > 3-10° 4%’5)(/"2023(%)(51) ;
and >0

Proracuni u ovom istraZzivanju pokazuju da se UML, Ext-UML 1 HM da se dobro slazu s
rezultatima iz literature za AW stanje [140]. Medutim, kako je prikazano kasnije, s prikladnom
kalibracijom eksponenta ¢vrstoce kod umora, b i eksponenta duktilnosti kod umora, ¢, HM je
prikladna i za AW i za HFMI obradeno stanje.

4.3.2.2 Geometrijski i materijalni parametri za mehaniku loma

Materijalni parametri za Paris-Erdoganovu jednadzbu su izvedeni iz mjerenja Sirenja pukotine
prilikom cikli¢kog ispitivanja. Materijalni parametri za modeliranje $irenja pukotine se usvajaju
kao m =3 i C = 3,5-10712, Faktor lokalnog povecéanja naprezanja M(a) se racuna prema [126].
Parametar Y(a) je u funkciji dubine pukotine, ali je moguce usvojiti srednju vrijednost ukoliko
Y znacajnije ne varira po dubini pukotine [27,126]. U okviru ovog istrazivanja, pretpostavlja
se Y = 1,12 [187]. Integracija je provedena postupnom integracijom u inkrementima dubine
pukotine i broja ciklusa naprezanja, paralelno proracunavajuc¢i Mk(a). Korak inkrementa dubine
pukotine iznosi Aa = 0,01 mm. Proracun je proveden na mjestu najveceg naprezanja s pocetnom
veli¢inom pukotine koja je jednaka dubini tehni¢ke pukotine ai = 0,50 mm, a kriticna dubina

pukotine kako je ranije spomenuto iznosi ac =5 mm.
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4.3.2.3 HFMI parametri za proracun i parametarsku analizu

Za LA-AW detalje nominalne debljine 8 mm, faktor koncentracije naprezanja iznosi oko K =
2,69-3,85 [188]. Za pripadaju¢e HFMI obradene detalje, faktor koncentracije naprezanja iznosi
Kt = 1,92-2,17 [188]. Za proracun su usvojene srednje vrijednosti faktora koncentracije
naprezanja, a za parametarsku analizu u daljnjem istrazivanju su usvojene gornje i donje

granice.

U radu [189], izmjerena zaostala naprezanja na povrsini ruba zavara u AW stanju za Celik klase
S355 su oko 25 MPa, a za Celike klase S690 1 S960 su oko 200 MPa. U istoj literaturi, za ¢elik
klase S700, prosjecna vrijednost zaostalih naprezanja za AW stanje iznosi oko 470 MPa, a za
HFMI obradeno stanje oko -200 MPa (tlacna naprezanja), sa odstupanjima od £150 MPa.
Zaostala naprezanja za AW stanje za LA detalj klase S700 [188] iznosi oko 340 MPa (vla¢na
naprezanja), a za HFMI obradeni rub zavara iznosi 0ko -180 MPa (tla¢na naprezanja). U
literaturi [88], tlacna zaostala naprezanja HFMI obradenih detalja klase S690 su u rasponu od -
540 MPa i -654 MPa. U slucaju ¢elika klase S960, vrijednosti zaostalih naprezanja su u rasponu
od -600 MPa do -800 MPa. U literaturi [89], raspon zaostalih naprezanja na povrSini materijala
za Celik klase S355 iznose od -230 MPa do -270 MPa, a za ¢elik klase S690 od -500 MPa do -
610 MPa. Na temelju navedenog se uoc¢ava veliko rasprSenje podataka, buduci da se pojedine
informacije poput procesa zavarivanja, stvarnih mehanickih karakteristika materijala te ostalih
uvjeta proizvodnje ispitanih uzoraka ne mogu eksplicitno potvrditi. Kako bi se odredila
promjena tvrdo¢e HFMI obradom, potrebno je izmjeriti tvrdoCe na mjestu plasti¢nog
deformiranja povrsine materijala prije i poslije obrade. U [88], za kutne zavare kod detalja
izradenih od celika klase S355 potvrdeno je povecanje tvrdo¢e sa 180 HV0.05 na 300 HV0.05.
U [89], za detalje od celika klase S355J2+N uoceno je povecanje tvrdoce materijala do 340
HV0.05 na dubini od oko 1 mm, u odnosu na tvrdocu osnovnog materijala od 209 HV0.05. U
literaturi [88], za Celik klase S690QL, tvrdoca u AW stanju iznosi 250 HV0.05, a poveéana
tvrdo¢a nakon HFMI obrade iznosi izmedu 300 HV0.05 1 HV350. Srednja vrijednost izmjerene
tvrdo¢e u AW stanju za S700 u podrucju ruba zavara je izmjerena kao HB = 230, a za HFMI
obradeno stanje HB = 240 [188]. Prema [190], tvrdoca osnovnog materijala ¢elika klase S690
je izmedu HB228 1 HB 278.
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Prema [191], povecéanje tvrdoce je najvece za Celike manje kvalitete, dok povecanje tvrdoce
kod celika visoke ¢vrstoce i nije tako znacajno. Kako je prikazano u [89], za S960 se uocava

neznatno povecanje tvrdo¢e u odnosu na tvrdocu osnovnog materijala u iznosu od 435 HV0.05.

4.3.2.4 Rezultati prora¢una TSM modela

U nastavku su prikazani rezultati prora¢una zivotnoga vijeka kod umora zavarenih LA detalja.
Na temelju pregleda parametara u proslom poglavlju, za potrebe proratuna se usvaja faktor
koncentracije naprezanja u iznosu od K; =3,27 za AW stanje i Ki =2,05 za HFMI obradeno
stanje. Zaostala naprezanja se usvajaju u iznosu od 340 MPa za AW stanje te -400 za HFMI
obradeno stanje. Vrijednost tvrdoc¢e na povrsini ruba zavara se usvaja kao HB =230, a za HFMI
obradeno stanje HB = 240. Omjer naprezanja se usvaja kao R = 0,1. TSM modelom se
proracunava zivotni vijek AW 1 HFMI obradenog detalja za razliCite razine razlika naprezanja,
koji se potom vrednuju usporedbom s rezultatima ciklickih ispitivanja slicnih uzoraka. Rezultati

su prikazani slikama 4.7 i 4.8.

500 A S800, t=8mm [38]
®e
® A S355, t = 8mm [40]
o . A
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N
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Slika 4.7. Rezultati proracuna TSM modela za AW stanje — usporedba s ispitivanjima iz
literature
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Slika 4.8. Rezultati proracuna TSM modela za HFMI stanje — usporedba s ispitivanjima iz
literature

Slike 4.7 14.8. prikazuju proracunate zivotne vjekove za razlicite vrijednosti razlika naprezanja.
Prema TSM modelu, za pretpostavljene parametre poboljsanja za AW i HFMI obradeno stanje,

proracunati Zivotni vjekovi pokazuju su sukladni rezultatima proracuna iz literature.

4.3.3 Parametarska analiza TSM modela

Kako bi se dobio uvid u utjecaj razli€itih kvaliteta celika 1 HFMI parametara na zivotne vjekove
zavarenih Celicnih LA detalja, provedena je parametarska analiza TSM modela. Za
parametarsku analizu su odabrane tri kvalitete Celika: S355, S690 1 S960. Kako je ranije
spomenuto, u literaturi je prikazan Siroki raspon HFMI parametara poboljSanja za razlicite
kvalitete Celika. Prema tome, za potrebe parametarske analize, usvojeni su najpovoljnije i
najnepovoljnije kombinacije parametara poboljSanja za pripadajuce klase Celika (tablica 4.4).
Primjerice, u slucaju kvalitete celika S355 u AW stanju, najpovoljnija kombinacija rezultira
minimalnim vrijednostima faktora koncentracije naprezanja i zaostalih naprezanja te
maksimalnim vrijednostima tvrdoc¢e. Analogno tome, najnepovoljnija kombinacija parametara
rezultira maksimalnim vrijednostima faktora koncentracije naprezanja i zaostalih naprezanja te
minimalnom vrijednosti tvrdoc¢e. Ovakve kombinacije se usvajaju za AW i1 HFMI obradeno

stanje, Sto rezultira gornjom i1 donjom granicom proracunati zivotnih vjekova.

89



Deterministi¢ki proracunski model

Tablica 4.4. Usvojeni parametri HFMI obrade za parametarsku analizu TSM modela

Klasa Celika S355 S690 S960
Parametar Stanje min max min max min max
Koncentracija AW 2,6 4,0 2,6 4,0 2,6 4,0
naprezanja HFMI 1,8 2,2 1,8 2,2 1,8 2,2
Zaostala naprezanja AW 25 250 25 400 25 600
(na povrsini) [MPa] HFMI -350 -200 -650 -400 -800 -600
Tvrdoca (na povrsini) AW 146 187 230 240 320 320
[HB] HFMI 240 290 240 270 320 340

Rezultati parametarske analize su prikazani na slikama 4.9 — 4.11. Prikazani su intervali
zivotnih vjekova kod umora prema TSM-u izmedu najpovoljnijih (gornja granica — GG) i
najnepovoljnijih (donja granica, DG) HFMI parametara poboljsanja za AW i HFMI obradeno
stanje. Rezultati su prikazani za razlicite kvalitete ¢elika kako bi se pokazao utjecaj kvalitete
Celika za Zivotni vijek zavarenog detalja izlozenog umoru. AW i HFMI obradeno stanje je

prikazano na istom dijagramu kako bi se pokazalo povecanje zivotnoga vijeka kod umora HFMI

obradenih detalja.
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Slika 4.9. Rezultati proracuna Zivotnoga vijeka kod umora za S355 (AW i HFMI stanje)
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Slika 4.10. Rezultati proracuna zivotnoga vijeka kod umora za S690 (AW i HFMI stanje)
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Slika 4.11. Rezultati proracuna zivotnoga vijeka kod umora za S690 (AW i HFMI stanje)

Rezultati prikazani slikama 4.9. — 4.11 pokazuju znacajno povecéanje zivotnoga vijeka HFMI
obradenih detalja u odnosu na AW detalje. HFMI metoda poboljsava geometriju ruba zavara i
na taj nac¢in smanjuje vrijednost faktora koncentracije naprezanja, $to osigurava dulji Zivotni
vijek detalja izlozenog umoru. Kako je ranije spomenuto, HFMI metoda takoder modificira
stanje zaostalih naprezanja na rubu zavara. HFMI metoda kod ¢elika visoke ¢vrstoce unosi veca
tlacna naprezanja, §to ima znacajan utjecaj na povecanje Zivotnoga vijeka kod umora. Pokazano
je da HFMI obradeni detalji izradeni od ¢elika S960 (slika 4.11) imaju znatno vecéi zivotni vijek
u odnosu na isti detalj izraden od Celika S355 (slika 4.9). Kako bi se ovaj utjecaj jasnije pokazao,

rezultati za donju granicu (DG) HFMI obradenih detalja su prikazani na slici 4.12 za tri
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promatrane kvalitete Celika. Vidljivo je da detalj izraden od celika S690 ima znacajno veci

zivotni vijek od celika S355, ali 1 nizi od detalja izradenog od celika S960.
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Slika 4.12. Rezultati proracuna zivotnoga vijeka kod umora za S355, S690 i $960, LB)

Zbog plasti¢nih deformacija u podru¢ju obrade, HFMI metoda uzrokuje povecanje lokalne
tvrdoée na rubu zavara, $to rezultira lokalno ve¢om vlaénom ¢vrsto¢om. U tablici 4.4 je vidljivo
da HFMI metoda ucinkovitije povecava tvrdo¢u kod c¢elika nize ¢vrstoce. Kod celika S960,
povecanje u tvrdodi je zanemarivo. Osim toga, na slici 4.12 je vidljivo da HFMI obradeni detalji
iste geometrije izradeni od ¢elika S960 ima najdulji Zivotni vijek kod umora, $to pokazuje da
za istu geometriju zaostala naprezanja imaju najveci utjecaj na Zivotni vijek kod umora HFMI

obradenih zavarenih detalja.
4.3.4 Zakljucak

TSM model je razvijen i primijenjen za proracun Zivotnog vijeka LA detalja izloZenog umoru
za AW 1 HFMI obradeno stanje. Rezultati TSM modela su potvrdeni ispitivanjima slicnih
detalja iz literature gdje se pokazalo da se razvijenim TSM modelom moZze proracunati zivotni
vijek kod umora sli¢nih detalja. Medutim, precizniji model mora u obzir uzeti sve geometrijske,
materijalne i HFMI parametre poboljSanja $to je moguce bliZe stvarnosti. Dakle, za kalibraciju
TSM modela, nuzno je rezultate potvrditi vlastitim laboratorijskim ispitivanjima. Ispitivanja se
trebaju provesti u poznatim uvjetima gdje se, uz preciznu geometriju i faktor koncentracije

naprezanja, mjere i HFMI parametri pobolj$anja na ispitnim uzorcima.
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5 EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

5.1 Opis eksperimentalnog programa

U nastavku je prikazana izrada uzoraka, planiranje i provedba laboratorijskih ispitivanja te
rezultati ispitivanja s diskusijom 1 zaklju¢cima. Laboratorijski uzorci izradeni su od
tradicionalnog konstrukcijskog celika S355J2+N i celika visoke ¢vrstoce S690QL u obliku
zavarenih LA i TA detalja. Dio uzoraka je obraden HFMI metodom prema uputama iz
smjernica za provedbu HFMI obrade i kontrolu kvalitete [15]. Za dobivanje stvarnih
mehanickih karakteristika osnovnog materijala, provedeno je staticko vlacno ispitivanja. Za
bolji uvid u promjenu tvrdo¢e materijala, na rubovima zavara (mjestima obrade) je prijenosnim
tvrdomjerom izmjerena tvrdo¢a materijala prije 1 poslije HFMI obrade. Nadalje, na spomenutim
lokacijama izmjerene su i vrijednosti zaostalih naprezanja prije i poslije obrade metodom
Rendgenske difrakcije. Ciklicka ispitivanja uzoraka izradenih od S355J2+N pri konstantnim
amplitudama provedena su na hidraulickoj presi Zwick/Roell - Amsler HB250, dok su
ispitivanja uzoraka izradenih od S690QL provedena na dinamickoj presi Instron 8802. Kako bi
se pouzdano odredio kraj perioda nastanka pukotine i pocetak perioda Sirenja pukotine,
prilikom ispitivanja na dinamickoj presi, postavljena je digitalna kamera, koja je u odredenim
vremenskim intervalima automatski fotografirala rub zavara. Nakon ispitivanja, provedena je
obrada fotografija na temelju ¢ega je, uz dodatnu obradu pomaka celjusti hidraulicke preSe,
utvrden kraj tehnickog perioda nastanka pukotine. Prilikom planiranja eksperimenta u obzir su

uzeta ogranicenja laboratorija i dostupne opreme te potrebno vrijeme za ispitivanje uzoraka.

Eksperimentalno istrazivanje se odnosi na izradu i eksperimentalno ispitivanje laboratorijskih
uzoraka i obuhvaca:

- Izradu laboratorijskih uzoraka kao

- HFMI obradu zavara na dijelu izradenih uzoraka

- 3D skeniranje uzoraka za dobivanje detaljne geometrije i kontrolu kvalitete

- Mjerenje tvrdo¢e materijala na mjestima HFMI obrade

- Mjerenje zaostalih naprezanja Rendgenskom difrakcijom na mjestima HFMI obrade

- Odredivanje mehanickih karakteristika osnovnog materijala

- Ciklicka ispitivanja uzoraka na hidrauli¢koj presi (ispitivanja na umor)
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Rezultati ispitivanja su analizirani te su na temelju istih izvedeni odredeni zakljucci. Takoder,
uz ispitivanja iz literature, dobiveni rezultati se koriste kao ulazni podatci za precizniju
kalibraciju deterministickoga, a potom i stohastickoga modela za procjenu Zivotnoga vijeka

ovakvih detalja izloZzenih umoru.

5.2 lzrada ispitnih uzoraka

5.2.1 Materijal, rezanje plo¢a i zavarivanje ukruéenja

Uzorci za eksperimentalno ispitivanje izradeni su prema EN 10204/2004/3.1 [192], od vruce
valjanih normaliziranih plo¢a konstrukcijskog ¢elika S355J2+N i S690QL, nominalne debljine
8 mm. Kemijska struktura osnovnog materijala konstrukcijskog celika prikazana je tablicama
5.1.15.2. Kemijska struktura osnovnog materijala konstrukcijskog ¢elika S355J2+N je preuzeta
iz certifikata materijala, dok je u sluéaju celika S690QL nominalna kemijska struktura

osnovnog materijala preuzeta iz norme EN 10025-6 [205].

Tablica 5.1. Kemijska struktura osnovnog materijala konstrukcijskog celika S355J2+N

Element C Si Mn P S Al Ti Vv Cu

Udio [%] 0,18 0,18 1,51 0,014 0,007 0,032 0,001 0,003 0,02
Element Ni Cr Mo Nb B H. N2 Ca CEV2
Udio [%] 0,01 0,02 | 0,002 | 0,004 | 0,0003 | 0,0005 | 0,0068 | 0,000 0,44

Tablica 5.2. Kemijska struktura osnovnog materijala konstrukcijskog celika S6900L

Element C Si Mn P S B Cr Cu Mo
Udio [%] 0,20 0,80 1,70 0,020 0,010 0,005 1,50 0,50 0,70
Element N Nb Ni Ti Vv Zr - - -
Udio [%] | 0,015 | 0,06 2,0 0,05 0,12 0,15 - - -

Kako bi se odredile stvarne mehanicke karakteristike osnovnog materijala izradene su i
epruvete za staticko vla¢no ispitivanje materijala, $to je opisano U kasnije u poglavlju. Rezanje
1 zavarivanje ploca klase ¢elika S355J2+N provedeno je u tvrtki Puro Dakovi¢ Montaza d.o.o.,
a izrada uzoraka klase Celika S690QL u Laboratoriju za zavarivanje Strojarskog fakulteta u
Zagrebu. Primjer rezanja ploce izradene od ¢elika S690QL na komade dimenzija 560 mm x 90

mm prikazan je naslici 5.1.
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Slika 5.1. Rezanje celicne ploce S690QL nominalne debljine 8 mm

Nakon rezanja ploce je slijedilo zavarivanje plo€ica (ukruc¢enja) u uzduznom i popreénom
smjeru. Izradeno je 11 komada LA detalja te 11 komada TA detalja od ¢elika S355J2+N te 12
komada LA detalja te 12 komada TA detalja od ¢elika S690QL. Zavarivanje je provedeno MAG
(engl. Metal Active Gas) postupkom pri kojemu se materijal obradka tali u aktivnom zastitnom
plinu ili smjesi plinova taljivom elektrodom, koja je u obliku Zice (slika 5.2). Zavarivanje MAG
postupkom provedeno je u plinskoj smjesi prema EN 1SO 14175: M21 (82%Ar + 18%CO,)

[194]. Tip zavarivanja je bio poluautomatski, tehnikom povlacenja.

Slika 5.2. Zavarivanje uzduznog ukrucéenja na plocu (LA detalj)
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Zavarivanje ukrucenja provedeno je sukladno vazeéim normama i propisima, od strane
atestiranih zavarivaca. Uputa za zavarivanje (engl. Welding Procedore Specification, WPS) je
izradena prema normi EN 1SO 15609 [195], a postupak zavarivanja prema EN 1SO 4063 [196].
Uredaj kojim se provodilo zavarivanje je TransSteel 5000. Parametri zavarivanja uzduZznih 1
popreénih ukrucéenja su identi¢ni za detalje izradene od S355J2+N i S690QL, a prikazani su

tablicom 5.3. Kemijski sastav zice za zavarivanje VAC 60 prikazan je u tablici 5.4.

Tablica 5.3. Parametri zavarivanja uzduznih i poprecnih ukrucenja (S355J2+N i S6900QL)

Broj Dodatni | Promjer Struja Napon Brzina Protok
prolaza | material | Zice, mm | zavarivanja, | zavarivanja, | dodavanja Zice, plina.
A \ m/min I/min
1 VAC60 | 91,2 240-260 28-31 79 15

Tablica 5.4. Kemijski sastav Zice za zavarivanje (VAC 60)

Element C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo
[%] 0,090 | 0,820 | 1,440 | 0,013 0,015 0,020 0,010 0,000 | 0,004

Element AV Nb Ti Al Sn N - - -
[%0] 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,002 0,000 0,000 - - -

Nakon zavarivanja je provedena vizualna kontrola zavara te je utvrdeno da su zavari kvalitetno

izvedeni. Primjer izradenih uzoraka (kvalitete S690QL) je prikazan na slici 5.3.

N

.‘.J‘,'v i | | |
.t‘—-; - /! J‘wL Wl

Slika 5.3. Zavarena uzduzna i poprecna ukrucenja na izrezane ploce S690QL

Iz serije izradenih uzoraka su nasumi¢no odabrana po dva uzorka za svaki tip detalja (LA I TA)
te vrstu materijala (S355J2+N 1 S690QL), $to je ukupno osam uzoraka. Po jedan uzorak iz svake

skupine je obraden HFMI metodom, $to je opisano kasnije u poglavlju. Tako dobiveni uzorci

96



Eksperimentalno istraZivanje

su odvojeni za mjerenje zaostalih naprezanja, Sto je takoder opisano kasnije u ovom poglavlju.
Svi ostali uzorci su podvrgnuti strojnoj obradi glodanjem kako bi se dobila geometrija pogodna

za ciklic¢ka ispitivanja na dinamickoj presi, Sto je opisano u nastavku.

5.2.2 lzrada ispitnih uzoraka glodanjem

Kako bi laboratorijski uzorci bili prikladni za ciklicko ispitivanje na hidraulickoj presi,
provedena je strojna obrada uzoraka glodanjem. Kona¢na geometrija LA i TA detalja je

prikazana na slici 5.4 i u tablici 5.5.

jﬁ
= q a ":j#: aja
=l l:’1 " bz L b1 L Py bl | bl
1 1 1 1 T 1
e 5 | T < —
- 4 M~ |
1L b3 L I34 L ba 1L 1L b3 % b4 Jf b3
b b

L
1

Slika 5.4. Geometrija ispitnih uzoraka, LA detalj (lijevo) i TA detalj (desno)

Tablica 5.5. Vrijednosti parametara ispitnih uzoraka

a h t b b: b bs by d ds d; r

[m] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
LA | 50 | 50,0 8,4 |560,0| 228,0 | 190,0 | 185,0 | 190,0 | 80,0 | 50,0 | 25,0 20
TA | 50 | 50,0 8,4 | 560,0 | 280,0 - 185,0 | 190,0 | 80,0 | 50,0 - 20

Glodanje je postupak obrade metala odvajanjem cCestica koji se izvodi se na alatnim strojevima
(glodalicama), pri ¢emu je glavno (rezno) gibanje kruzno. Posmi¢no gibanje je kontinuirano,
proizvoljnog oblika i smjera. Os okretanja glavnog gibanja zadrzava svoj polozaj prema alatu
bez obzira na smjer brzine posmi¢nog gibanja. Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije
reznog dijela, s viSe glavnih reznih ostrica koje se nalaze na zubima glodala. Ostrice periodi¢no
ulaze u zahvat s obratkom i izlaze iz njega tako da im je dinamicko opterec¢enje jedno od
osnovnih obiljezja. Istodobno je u zahvatu s obratkom samo nekoliko reznih ostrica. Glodanje

uzoraka s poprecnim ukruc¢enjem prikazano je na slici 5.5.
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Slika 5.5. Prikaz glodanja uzoraka — izrada uzoraka za laboratorijsko ispitivanje

Zavareni i izglodani laboratorijski uzorci prikazani su na slici 5.6. Dio uzoraka se u nastavku

obraduje HFMI metodom, §to je opisano u idu¢em odlomku.

Slika 5.6. Izradeni laboratorijski uzorci, LA detalj (lijevo) i TA detalj (desno)

5.3 Obrada uzoraka HFMI metodom

HFMI metodom je obradeno pet LA i pet TA detalja S355J2+N. U slucaju uzoraka izradenih
od ¢elika S690QL, obradeno je sedam LA ipet TA detalja. HFMI obrada je provedena pomocu
pneumatskog uredaja, gdje je izvor energije komprimirani zrak tlaka 6 bara. Uredaj radi pod
frekvencijom od 100 Hz. Pri obradi je koriStena okrugla glava radijusa 1,75 mm. HFMI obrada
je provedena s minimalno 3 prolaza uredajem brzinom prema smjernicama za kontrolu kvalitete
[15]. Prije same provedbe HFMI obrade, zavari su o¢is¢eni od svih necistoca i drugih stranih

tijela. Slika 5.7. prikazuje AW i HFMI obradeni TA detalj (S355J2+N).
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Slika 5.7. AW (lijevo) i HFMI obradeni (desno) TA detalj (S355J2+N)

Kako je prikazano na slici, obradeni uzorak ima sjajni i kontinuirani zlijeb bez prekida koji je
postignut pravilnom primjenom HFMI metode. Dubina Zlijeba je najbolji pokazatelj pravilnog
opsega HFMI tretmana, a kako bi se utvrdila optimalna dubina, u praksi se ¢esto koristi HFMI

mjerac (engl. HFMI gauge), prikazan na slici 5.8.

Slika 5.8. HFMI mjerac dubine zlijeba (lijevo) i mjerenje dubine Zlijeba (desno)
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5.4 Mijerenje geometrije — 3D skeniranje

5.4.1 Uvod

Za precizno utvrdivanje geometrije AW 1 HFMI obradenih zavarenih detalja, provedeno je 3D
skeniranje uzoraka izradenih od celika S355J2+N. Skenirano je ukupno 12 uzoraka, odnosno
tri AW 1 tri HFMI obradena LA i TA detalja. Skeniranje je provedeno u tvrtki Topomatika
d.o.o., a prilikom 3D skeniranja, koristen je skener GOM ATOS 5 montiranim na ScanBox

mjernu ¢eliju (slika 5.9) [197].

Slika 5.9. Mjerna postava (lijevo) i LA detalj na mjernoj postavi

Opticki 3D skeneri imaju definirano trodimenzionalno mjerno podrucje u kojem digitalizator
snima objekt. To se mjerno podru¢je naziva mjerni volumen. Mjerni volumen se definira
objektivima na kamerama i projektoru prema zeljenoj rezoluciji predmetnog modela. Ovakav
skener koristi tehnologiju plavog svjetla, budu¢i da plava svjetlost ima najkracu valnu duljinu
te je vrlo malo zastupljena u okolisu. Prema [63] princip rada sustava je zasnovan na
kombinaciji triangulacije i1 projiciranja rasterskog uzorka linija koristenjem nekoherentnog
izvora svjetla (slika 5.10). Centralno postavljen projektor projicira unaprijed odredenu rastersku
strukturu na povrs$inu mjernog objekta. To omogucuje jednoznacnu prostornu rekonstrukciju
povrsine na temelju analize snimaka snimljenih s lijevom i desnom kamerom. Projektor sluzi
kao pomoc¢no sredstvo za rjeSavanje problema jednoznacnosti, tj. prepoznavanja identi¢nih

slikovnih osjeta objektne mjerne tocke u svakoj od kamera (tocke p1 i p2).
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Projektor

Kamera 1

Kamera 2

Mijerni objekt
0010010

Slika 5.10. Princip projekcijskog senzora "Atos" [63]

Odredivanje objektnih koordinata P (X,Y,Z) opcenito se provodi postupkom triangulacije, pri
¢emu jedan vrh zami$ljenog trokuta ¢ini odabrana objektna mjerna tocka, a ostala dva vrha su
polozaji slikovnih osjeta objektne mjerne tocke u svakoj od kamera. Vise 0 samom principu
rada i teorijskoj pozadini moze se prona¢i u [63]. 3D skeniranjem se dobiva precizna

geometrija, koju je kasnijom obradom u CAD programskom paketu moguce precizno mjeriti.
5.4.2 Mjerenje geometrije i analiza podataka

Provedbom 3D skeniranja dobiveni su 3D modeli na kojima je pomo¢u CAD alata moguce
dobiti geometrijske parametre za kontrolu kvalitete HFMI obrade te preciznu geometriju za
izradu numeric¢kih modela u sljedecoj fazi istraZivanja. Primjeri dobivenih 3D modela LA 1 TA

detalja prikazani su na slici 5.11.

SSSY

Slika 5.11. Primjer dobivenih modela uzoraka 3D skeniranjem

Geometrijski parametri HFMI obradenih detalja (slika 5.12) su na dobivenim 3D modelima
izmjereni pomo¢u CAD alata GOM Inspect Suite [198]. Parametri ukljucuju Sirinu HFMI
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zlijeba (W), radijus HFMI Zlijeba (R) i dvije dubine — udubljenja na strani zavara (Dw) i na
strani osnovnog materijala (Dp).

osnovna ploca

Slika 5.12. Geometrijski parametri mjereni na skeniranim modelima HFMI obradenih
uzoraka

Mijerenje je provedeno na uzduznim i popre¢nim presjecima kroz 3D modele koji su prikazani
na slici 5.13, a izmjereno je ukupno tri uzduZna presjeka na razmacima od 12 mm kod TA

detalja te tri uzduZna presjeka na razmacima od 3 mm kod LA detalja.

Slika 5.13. Prikaz uzduznih i poprecnih presjeka u alatu GOM Inspect Suite

Geometrijski parametri su izmjereni za svaki uzduzni presjek. Slika 5.14. prikazuje primjer
prikaza izmjerenih geometrijskih parametara u GOM Inspect-u za TA detalj, u uzduznom

presjeku, u ravnini ,,Y +0,00 mm*.
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R_L R_D
&) Nominal  Actual Dev. Check ‘ Nominal  Actual Dev.  Check
R +0.00 +2.07 +2.07 ‘ 'R +0.00 +2.52 +2.52
w_L 1
10 I~ | Nominal | Actual Dev. Check
LX +0.00 +4.09 +4.09
W_D
I+ Nominal Actual Dev. Check

LX| +0.00 +4.03 +4.03

D2_D
I+l Nominal Actual Dev. Check
L; +0.00 +0.53 +0.53

D2_L
Il Nominal  Actual Dev. Check
L +0.00 +0.25 +0.25

2 D1_D
=l Nominal  Actual Dev. Check
D1_L Lz +0.00 +0.37 +0.37
=+l Nominal  Actual Dev. Check
Lz +0.00 +0.46 +0.46
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Slika 5.14. Primjer mjerenja geometrijskih parametara u GOM Inspect-u

Slika 5.15 prikazuje rezultate mjerenja, odnosno, dijagrame s pojedinim vrijednostima
izmjerenih geometrijskih parametara u odnosu na broj mjerenja. Ukupno je provedeno 36

mjerenja svakog parametra. Rezultati mjerenja su takoder i tabli¢no prikazani u Prilogu B.

5
‘T 45
E 4
8 35
% 3
S 25 —e—Db
2 2 —e—Dw
5 15 W
g 1 —e—R
€ 05
S 0

o
(6}

10 15 20 25 30 35 40
Broj mjerenja, n

Slika 5.15. Velicine izmjerenih geometrijskih parametara u odnosu na broj mjerenja

Izmjerene veli¢ine su u skladu s preporukama za kontrolu kvalitete [15] te Se ponovno potvrduje
da je HFMI obrada pravilno provedena. Maksimalne, minimalne i srednje vrijednosti
izmjerenih geometrijskih parametara dane su u tablici 5.6.
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Tablica 5.6. Srednje vrijednosti i standardne devijacije mjerenih geometrijskih parametara

Geometrijski parametar Dy Duw w R
Maksimalna vrijednost 0,59 1,01 4,37 3,19
Minimalna vrijednost 0,35 0,11 3,54 2,01
Srednja vrijednost 0,470 0,450 3,904 2,322

Iz slike 5.15. i tablice 5.6 je vidljivo da je parametar Dy, koji se odnosi na dubinu utiskivanja

materijala u odnosu na ravninu plo¢e uzorka (dubina Zlijeba), najujednaceniji od svih veli¢ina.

Prema smjernicama, minimalna dubina Zlijeba na rubu zavara mora biti 0,1 mm do 0,2 mm, a

optimalna veli¢ina ovisno o vrsti ¢elika iznosi od 0,2 mm do 0,6 mm u dubinu i 3,0 mm do 6,0

mm u $irinu. Minimalna izmjerena dubina Zlijeba na strani osnovne ploce HFMI obradenih

uzoraka izradenih od ¢elika S355J2+N iznosi 0,35 mm a srednja vrijednost iznosi 0,47 mm.

Dubina Zlijeba na strani osnovne ploce, Dy je zbog svoje ujednacenosti odlican je pokazatelj

opsega HFMI tretmana.
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5.5 Ispitivanje mehanickih karakteristika osnovnog materijala

Ispitivanje mehanickih karakteristika osnovnog materijala S355J2+N i S690QL provedeno je u
Laboratoriju za konstrukcije Instituta IGH d.d. vlaénim ispitivanjem pri sobnoj temperaturi.
Metoda ispitivanja je prema normi HRN EN ISO 6892-1, metoda B [199]. Svi uzorci ispitani
su na Zwick&Roell statickom uredaju za ispitivanje (slika 5.16). Brzina ispitivanja je iznosila
0,0025-0,008 1/s. Mjerenje deformacija je provedeno pomocu ekstenzometra do maksimalne
sile, nakon ¢ega su mjerenja deformacije provedena samo na statiCkom uredaju za ispitivanje.

Pri tome je ispitivanje upravljano pomocu programskog alata TestExpert [200].
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Slika 5.16. Vlacno ispitivanje mehanickih karakteristika osnovnog materijala

Ispitivanje mehanickih karakteristika osnovnog materijala provedeno je na ispitnim uzorcima

prikazanima na slici 5.17. Dimenzije epruveta su prikazane u tablici 5.6.

grubo jle a grubo
\VA \Vi L \VA
o
7~ N Lo ~
_grubo 4 ' |_p grubo 4
Lt

Slika 5.17. Nacrt epruvete za vlacno ispitivanje materijala
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Tablica 5.7. Dimenzije epruveta za vlacno ispitivanje

Debljina a [mm] S‘[:r‘]';i‘]b Lo[mm] | Lo[mm] | Lmm] | B[mm] | H[mm]
8 20 £0,1 100 120 300 26 80

U tablicama 5.7. 1 5.8. prikazani su rezultati ispitivanja provedenih vla¢nih ispitivanja epruveta
izradenih od ¢elika S355J2+N te S690QL, a slike 5.18.15.19 prikazuje radne dijagrame ispitnih

epruveta.

Tablica 5.8. Rezultati vlacnog ispitivanja Celika S355J2+N i S6900L

t b S Rert (F R (f 9

Uzorak [mm] [mm] [mm?] [N(;':n(ng] [N;nm(n:)z] Enex %]
S355-01 8,3 20,1 166.8 449 582 19.52
$355-02 8,3 19,9 165,2 442 573 18,19
$355-03 8,3 20,1 166,8 456 575 20,85
$355-04 8,3 20,0 166,0 454 572 20,25
S690QL-01 7.9 20,1 158,8 846 883 26,1
S690QL-02 7,9 20,0 158,0 825 868 24,6
S690QL-03 7,9 20,1 158,8 803 851 21,7

Mijerna nesigurnost: za Ren Rm U=+-2,4 %, k=2, As s U=+-1,2%, k=2

700,00
——5355-01
600,00 : $355-02
£ 500,00 // ——5355-03
£ S $355-04
£ 400,00
@ \
g
S 300,00 |
=t \
©
2 200,00 |
|
100,00 |
| Relativna deformacija [%0]
0,00 |
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Slika 5.18. Radni dijagrami ispitnih uzoraka S355J2+N
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—S5690-02

S690-03
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Relativna deformacija [%6]

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Slika 5.19. Radni dijagrami ispitnih uzoraka S690QL

Statisticki parametri granice popustanja, fy 1 vlacne ¢vrstoce, fu, za Celik kvalitete S355J2+N 1

S690QL prikazani su tablicom 5.9. Usvaja se normalna funkcija raspodjele podataka.

Tablica 5.9. Statisticki parametri rezultata vlacnog ispitivanja uzoraka

Parametar fy sas5 fu,s3s5 fy.s690 fu,s690
o 450,3 575,5 824,7 867,3
n 5,4 3,9 17,6 131
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5.6 Mijerenje tvrdoée materijala

U nastavku je opisana procedura mjerenja tvrdo¢e materijala na pojedinim mjestima te su prikazani
rezultati s diskusijom. Mjerenje je provedeno prijenosnim tvrdomjerom koji radi na principu
penetracije Vickers-ove dijamantne piramide (kut 136°) s procjenom udubljenja pomocu
metode Ultrazvu¢nog kontaktnog otpora (engl. Ultrasonic Contact Impedance). Na ovaj na¢in
je moguce jednostavno i brzo mjeriti tvrdo¢u na povrsini materijala. Vickers-ova dijamantna
piramida se utiskuje u povrSinu materijala i na zaslonu se prikazuje iznos tvrdoce. Sve
vrijednosti tvrdoée prikazuju se u Brinell-ovoj ljestvici (HB). Mjerni uredaj i mjerenje tvrdoce

na povrsini materijala prikazani su na slici 5.20.

Slika 5.20. Uredaj za mjerenje tvrdoce (lijevo) i mjerenje tvrdocée na uzorcima (desno)

Cilj mjerenja tvrdoce je bio dobiti informaciju o vrijednosti tvrdo¢e kao HFMI parametra
poboljsanja na rubu zavara AW 1 HFMI obradenih uzoraka. Tvrdo¢a se mjeri na mjernim
mjestima prikazanima na slici 5.21, a za svako mjerno mjesto se provodi 12 ispitivanja, kako
bi se mogle dobiti i vrijednosti za deterministi¢ki model te statisticke veli¢ine bazne varijable

tvrdoce za stohasti¢ki model.

zavar lijevo zavar desno
rub zavara lijevo \ rub zavara desno
osnovni materijal osnovni materijal
[ ‘ ‘ 1
zavar lijevo zavar desno
rub zavara lijevo rub zavara desno
osnovni materijal . X osnovni materijal

Slika 5.21. Mjerna mjesta tvrdoc¢e na uzorcima
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Ukupno je provedeno 1008 mjerenja tvrdo¢e na rubu zavara s lijeve 1 desne strane, kako je
prikazano na slici 5.21. Vrijednost tvrdoce je izrazito lokalnog karaktera i ne ovisi o tipu detalja
pa su prikazani rezultati mjerenja objedinjeni i za LA i TA detalje. Dobiveni rezultati slijede
Gauss-ovu raspodjelu, a ukupni broj mjerenja za pojedinu kvalitetu Celika (S355J2+N i
S690QL) i stanje obrade (AW ili HFMI) te proraCunati statisticki parametri (srednja vrijednost,
u i standardna devijacija, o) su prikazani u tablici 5.10.

Tablica 5.10. Rezultati mjerenja tvrdoce na rubu zavara LA i TA detalja

S355-AW S355-HFMI S690-AW S690-HFMI
n= 240 288 240 240
c= 161 222 202 325
p= 18,27 34,56 22,65 61,83

Rezultati ukazuju na znacajno lokalno povecéanje tvrdo¢e nakon primjene HFMI metode. 1z
tablice 5.10 se uocava povecanje tvrdo¢e na mjestu HFMI obrade od oko 38% za detalje
izradene od celika S355J2+N te oko 61% za detalje izradene od celika S690QL. Kod celika
kvalitete S690QL uocava se vece rasprsenje podataka. Takoder je provedeno i 1007 mjerenja
tvrdo¢e zavara te 504 mjerenja tvrdo¢e osnovnog materijala na promatranim detaljima.

Rezultati mjerenja su prikazani u tablici 5.11.

Tablica 5.11. Rezultati mjerenja tvrdoée zavara i osnovnog materijala

S355 S690 S355 S690
(osnovni materijal) | (osnovni materijal) (zavar) (zavar)
= 264 240 528 479
c= 153,1 209,8 151,7 172,2
n= 7,8 21,4 15,7 19,2

Celik kvalitete S690QL ima oko 37% veéu tvrdo¢u osnovnog materijala od éelika S355J2+N,
dok je razlika u izmjerenim tvrdo¢ama zavara oko 10%, pri ¢emu vecu tvrdo¢u takoder imaju

zavari kod detalja izradenih od materijala S690QL.
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5.7 Mjerenje zaostalih naprezanja

U nastavku je opisano laboratorijsko mjerenje zaostalih naprezanja na rubu zavara AW i HFMI
obradenih uzoraka te su prikazani rezultati mjerenja s diskusijom. Mjerenje je provedeno na u
Laboratoriju za konstrukcije na Strojarskom fakultetu u Mariboru metodom Rendgenske
difrakcije. Prednost navedene metode je u tome $to ne postoje ograni¢enja u veli¢ini mjernog
uzorka, a takoder je moguce precizno mjeriti zaostala naprezanja i kod uzoraka s kompleksnom
geometrijom. Nedostatak metode je niska dubina penetracije rendgenskih zraka, osobito u
slucajevima kada je potrebno izmjeriti zaostala naprezanja kroz dubinu plo¢e. HFMI metoda
mijenja stanje zaostalih naprezanja pri povrsini materijala, a pukotina nastala umorom nastaje
na povrsini materijala tako da ovaj nedostatak nije relevantan u ovom slucaju. Kako je ranije
spomenuto, uzorci predvideni za mjerenje zaostalih naprezanja su nakon zavarivanja
nasumicno odabrani te se od takvih uzoraka nisu izradivali uzorci za cikli¢ka ispitivanja. Dio
uzoraka je obraden HFMI metodom. Odabran je po jedan uzorak iz svake skupine (LA i TA),
za svako stanje obrade (AW i HFMI obradeno) i svaki materijal (S355J2+N i S690QL), $to je
ukupno osam uzoraka, kako je prikazano na slici 5.22. Za AW uzorke mjerenja su provedena
S$to je moguce bliZze rubu zavara. Za HFMI tretirane uzorke, mjerenja su provedena na dnu

HFMI Zlijeba.

Lo S355:LAHEMI
S355-LA-AW

’
- £

S355-TA-HFMI

S355-TA-AW

S690-TA-HFMI '
S%90-LA-AW

S690-TA-AW

Slika 5.22. Uzorci za mjerenja zaostalih naprezanja

Zaostala naprezanja su izmjerena pomoc¢u uredaja Pulstec p-360 pomocu cos(a) metode,
koriste¢i snop X-zraka za ozradivanje povrsine do dubine od 10 pm. Na temelju refleksije u

kristalografskim ravninama, detektor o¢itava ukupne devijacije u svim smjerovima. Na temelju
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usporedbe s idealnom kristalnom reSetkom, prosje¢na vrijednost devijacije u pojedinom smjeru
oznacava vrijednost zaostalog naprezanja. Slika 5.23 (lijevo) prikazuje mjerni uredaj, a slika

5.23 (desno) polozaj to¢aka u kojima Se mjere zaostala naprezanja.

UZDUZNO UKRUCENJE
(——
| POPRECNO UKRUCENIE
| g
=

: e 1. todka
| = e N
| E 3. todka
: b

Slika 5.23. Mjerni instrument (lijevo) i polozaj mjernih tocaka na detaljima (desno)

Slika 5.24 prikazuje mjerenje zaostalih naprezanja na zavarenom HFMI obradenom LA detalju,
a slika 5.25 mjerenje zaostalih naprezanja na zavarenom HFMI obradenom TA detalju. Na
slikama je vidljivo da je dio ukru¢enja odrezan zbog povoljnijeg pristupa mjernog uredaja, Sto

ne utjece na stanje zaostalih naprezanja na rubu zavara.

o Wi
SN i

Slika 5.24. Mjerenje zaostalih naprezanja na rubu zavara HFMI obradenog LA detalja
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Slika 5.25. Mjerenje zaostalih naprezanja na rubu zavara HFMI obradenog TA detalja

Tablica 5.12 prikazuje rezultate mjerenja, odnosno, statisti¢ke parametre izmjerenih vrijednosti

normalnih naprezanja (ox) kod uzoraka sa zavarenim LA detaljima. Tablica 5.13 prikazuje

statisticke parametre izmjerenih vrijednosti posmicnih naprezanja, txy kod uzoraka sa

zavarenim LA detaljima. Prikazane su srednje vrijednosti normalnih i posmi¢nih naprezanja

(oox 1 Owxy) te standardne devijacije istih (pox I pexy)-

Tablica 5.12. Rezultati mjerenja normalnih zaostalih naprezanja (ox) kod LA detalja

Uzorak Br. 1. toéka 2. to¢ka 3. to¢ka
6ox [MPQ] | tox [MPQ] | 66x [MP@A] | pex [MP2Q] | 66x [MPa] | pox [MPa]

1. 2240 8,0 1240 63,0 -17,0 16,0

SISLA-AW 2. 226,0 8,0 69,0 51,0 -6,0 18,0
1. 30,0 11,0 67,0 9,0 -339,0 19,0

SISLAHIMI > 31,0 14,0 98,0 12,0 -113,0 14,0
1. -195,0 58,0 -88,0 35,0 192,0 17,0

SO90-LA-AW 2, -55,0 47,0 -25,0 31,0 173,0 44,0
1. -377,0 N/A -437,0 19,0 48,0 9,0

S690-LA-HFMI —> -235,0 23,0 -441,0 15,0 12,0 16,0

Tablica 5.13. Rezultati mjerenja posmicnih zaostalih naprezanja (txy) kod LA detalja

1. toéka 2. to¢ka 3. tocka
Uzorak Br. [I\‘/’I’;,;] [I\’/‘I’;;] Grxy [MPA] | ptesy [MPa] | 62y [MPa] | presy [MPa]
1. -39,0 8,0 47,0 54,0 24,0 7,0
SISLAAW = -39,0 9,0 84,0 46,0 -46,0 12,0
1. | -110,0 6,0 61,0 12,0 -332,0 13,0
SISLAHFMI = -104,0 10,0 -15,0 6,0 -269,0 20,0
1. 16,0 24,0 -43,0 24,0 105,0 40,0
SEOLAAW = 97,0 48,0 13,0 45,0 25,0 80,0
1. | -2420 N/A -252,0 13,0 19,0 14,0
S690-LA-HFMI = 21,0 23,0 -153,0 16,0 39,0 16,0
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Slika 5.26 grafic¢ki prikazuje rezultate mjerenja normalnih zaostalih naprezanja, ox, kod uzoraka
sa zavarenim LA detaljima kvalitete ¢elika S355J2+N, a slika 5.27 graficki prikazuje rezultate
mjerenja normalnih zaostalih naprezanja, ox, kod uzoraka sa zavarenim LA detaljima kvalitete
Celika S690QL.

300 W S355-LA-AW
& 200 u W S355-LA-HFMI
S 100 I
3o oM [
&< 1 2 3
£2-100 ]
£ -200
(@]
N -300

[ |
-400

mjerno mjesto (tocka)

Slika 5.26. Rezultati mjerenja normalnih zaostalih naprezanja (ox) kod zavarenih LA detalja
(S355J2+N)

300

200 ‘

100

o
-
[
w PP

100

200 ‘

-300

400 A yy
500 A S690-LA-HFMI
mjerno mjesto (tocka)

[MPa]

Zaostalo naprezanje, o,

A S690-LA-AW

Slika 5.27. Rezultati mjerenja normalnih zaostalih naprezanja (ox) kod zavarenih LA detalja
(S690QL)

Tablica 5.14 prikazuje rezultate mjerenja, odnosno, statisticke parametre izmjerenih vrijednosti
normalnih naprezanja (ox) kod uzoraka sa zavarenim TA detaljima. Tablica 5.15 prikazuje
statistiCke parametre izmjerenih vrijednosti posmic¢nih naprezanja (txy) kod uzoraka sa
zavarenim TA detaljima. Prikazane su srednje vrijednosti normalnih 1 posmi¢nih naprezanja

(0ox 1 Owy) te standardne devijacije istih (pox I pexy)-
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Tablica 5.14. Rezultati mjerenja normalnih zaostalih naprezanja (ox) kod TA detalja

1. to¢ka 2. tocka 3. tocka
Uzorak BT | s [MPa] | ttox [MPa] | Gox [MPa] | ftox [MPa] | ox [MPa] | jtox [MPa]
1. 40,0 3,0 61,0 21,0 102,0 29,0
SISTA-AW = 50,0 21,0 -46,0 26,0 109,0 41,0
1. | -353,0 39,0 -67,0 15,0 -170,0 35,0
S355-TA-HFMI | 2. | -202,0 34,0 -128,0 28,0 -238,0 21,0
3. / / -117,0 15,0 / /
1. 140,0 17,0 -141,0 39,0 5,0 55,0
S690-TA-AW | 2. | -2850 49,0 15,0 39,0 74,0 48,0
3. / / -86,0 20,0 -144,0 42,0
1. 11,0 9,0 -186,0 15,0 -102,0 15,0
S690-TA-HFMI | 2. | -133,0 35,0 -139,0 8,0 202,0 13,0
3. | -125,0 43,0 / / -205,0 12,0

Tablica 5.15. Rezultati mjerenja posmicnih zaostalih naprezanja (ox) kod TA detalja

1. toéka 2. toka 3. tocka
Vzorak 1 Br | IMPa] | ey [MPa] | 6oxy [MPa] | sy [MPa] gy | e MPel
1. -85,0 5,0 -25,0 42,0 49,0 49,0
SISTAAW = -33,0 22,0 10,0 32,0 43,0 33,0
1. 155,0 18,0 55,0 7,0 222,0 8,0
S355-TA-HFMI | 2. 9,0 21,0 121,0 18,0 20,0 15,0
3. / / 99,0 8,0 / /
1. 34,0 30,0 -45,0 14,0 -59,0 53,0
S690-TA-AW | 2. 23,0 25,0 -23,0 40,0 42,0 57,0
3. / / -55,0 29,0 -6,0 62,0
1. 75,0 7,0 23,0 10,0 -1,0 22,0
S690-TA-HFMI | 2. -15,0 28,0 -8,0 10,0 33,0 16,0
3. -94,0 36,0 / / 38,0 13,0

Slika 5.28 graficki prikazuje rezultate mjerenja normalnih zaostalih naprezanja (ox) kod

uzoraka sa zavarenim TA detaljima kvalitete celika S355J2+N, a slika 5.29 grafi¢ki prikazuje

rezultate mjerenja normalnih zaostalih naprezanja (ox) kod uzoraka sa zavarenim TA detaljima
kvalitete Celika S690QL.
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Slika 5.28. Rezultati mjerenja normalnih zaostalih naprezanja (ox) kod zavarenih TA detalja

(5355J2+N)
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Slika 5.29. Rezultati mjerenja normalnih zaostalih naprezanja (ox) kod zavarenih LA detalja
(S690QL)

Rezultati pokazuju da su vrijednosti zaostalih naprezanja u podru¢ju HFMI obrade znatno nize
u odnosu na AW rubove zavara, $to upucuje na znacajan unos zaostalih naprezanja HFMI
obradom. Smanjenje zaostalih naprezanja uocava se i kod ploca izradenih od celika kvalitete
S355J2+N 1 kod ploca izradenih od celika kvalitete S690QL. Kod uzoraka S355J2+N su na
pojedinim mjestima izmjerena visoka vla¢na zaostala naprezanja, koja su nakon HFMI obrade
bitno smanjila i cak postala i negativna. Kod detalja izradenih od S690QL, koji imaju viSu
granicu popustanja i vlacnu ¢vrstoéu, izrazenija su negativna zaostala naprezanja. Rezultati
potvrduju da su tlana zaostala naprezanja unesena HFMI obradom visa kod celika viSe
¢vrstoce, Sto povoljno utjece na zivotni vijek zavarenih detalja izlozenih umoru izradenih od

Celika visoke ¢vrstoce.
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5.8 Ciklicko ispitivanje uzoraka izradenih od celika S355J2+N

5.8.1 Uvodi plan ispitivanja

Cikli¢ko ispitivanje (ispitivanje uzoraka na umor) uzoraka izradenih od Celika S355J2+N je
provedeno u Laboratoriju za konstrukcije Instituta IGH d.d., na hidrauli¢koj presi Zwick/Roell
- Amsler HB250, pri ciklickim naprezanjima konstantnih amplituda. Mjerna postava je
prikazana na slici 5.30.

Pokretanje DSRL
kamere i pohrana
fotografija

Upravljacka jedinica prese

Slika 5.30. Mjerna postava za ciklicko ispitivanje uzoraka

Ispitivanja su se provodila sve do loma uzoraka, odnosno sve dok cikli¢na naprezanja odredene
konstantne amplitude nisu uzrokovala otkazivanje elementa. Za uzorke koji nisu dozivjeli lom,
a ciklicko optereéenje je dosegnulo minimalno N = 4-10° broja ciklusa, smatrano je da nisu
otkazali i podatak je zabiljezen kao ,,runout®. ,,Runout® je po definiciji uzorak koji nije otkazao
u razumnom vremenu u odnosu na ostale uzorke koji su otkazali pri istim uvjetima ispitivanja
[201].
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Sile i naprezanja konstantnih amplituda prikazane su u matrici ispitivanja (engl. test matrix) u
tablici 5.16 Frekvencija ispitivanja je iznosila 17 Hz, osim u slucaju uzorka koji je pukao u
osnovnom materijalu, gdje je frekvencija od 17 Hz proizvodila prevelike vibracije hidraulicke
prese pa je smanjena na 12 Hz. Omjer naprezanja je za sva ispitivanja iznosio R = 0,1. Ukupni
ispitni (testni) program ukljucuje 18 uzoraka podijeljenih u kategorije po tipu detalja (LA i TA)
I stanju obrade (AW i HFMI). Zbog dugog trajanja svakog pojedinog ispitivanja (maksimalno
je jedno ispitivanje trajalo 147 h), broj uzoraka i moguéih ispitivanja je ograni¢en. Nominalna

debljina ploce uzoraka je iznosila 8,0 mm, a stvarna 8,4 mm.

Tablica 5.16. Matrica ciklickih ispitivanja laboratorijskih uzoraka

Oznaka uzorka | Materijal Fmax Fimin AF Omax Omin Ao
[KN] [kN] | [kN] | [Mpa] [Mpa] [Mpa]
S355-LA-AW-01 | S355J2+N 92 9,2 82,8 219,05 21,90 197,14
S355-LA-AW-02 | S355J2+N 92 9,2 82,8 219,05 21,90 197,14
S355-LA-AW-03 | S355J2+N 92 9,2 82,8 219,05 21,90 197,14
S355-LA-AW-04 | S355J2+N 92 9,2 82,8 219,05 21,90 197,14
S355-LA-HFMI-01 | S355J2+N 92 9,2 82,8 219,05 21,90 197,14
S355-LA-HFMI-02 | S355J2+N 92 9,2 82,8 219,05 21,90 197,14
S355-LA-HFMI-03 | S355J2+N 112 11,2 100,8 266,67 26,67 240,00
S355-LA-HFMI-04 | S355J2+N 112 11,2 100,8 266,67 26,67 240,00
S355-LA-HFMI-05 | S355J2+N 112 11,2 100,8 266,67 26,67 240,00
S355-TA-AW-01 | S355J2+N 92 9,2 82,8 219,05 21,90 197,14
S355-TA-AW-02 | S355J2+N 112 11,2 100,8 266,67 26,67 240,00
S355-TA-AW-03 | S355J2+N 112 11,2 100,8 266,67 26,67 240,00
S355-TA-AW-04 | S355J2+N 112 11,2 100,8 266,67 26,67 240,00
S355-TA-HFMI-01 | S355J2+N 92 9,2 82,8 219,05 21,90 197,14
S355-TA-HFMI-02 | S355J2+N 112 11,2 100,8 266,67 26,67 240,00
S355-TA-HFMI-03 | S355J2+N 112 11,2 100,8 266,67 26,67 240,00
S355-TA-HFMI-04 | S355J2+N 112 11,2 100,8 266,67 26,67 240,00
S355-TA-HFMI-05 | S355J2+N 112 11,2 100,8 266,67 26,67 240,00

Kako bi se pratio nastanak 1 Sirenje pukotine na rubovima zavara (najvjerojatnijim mjestima
otkazivanja) prilikom ciklickog ispitivanja, koristi se fotogrametrija bliskog dometa. Ova
metoda omogucuje brzo dobivanje to¢nih 3D podataka iz fotografija u visokoj preciznosti [202—
205], a fotogrametrijski podaci moraju se prikupiti na razini ispod milimetra [206]. Ovo je u
navedenim studijama uspjes$no postignuto tehnikama makro fotogrametrije [207—209]. Prema
gore navedenim studijama i studijama za pracenje razvoja pukotina na rubovima zavara,
postavljene su digitalne DSLR (engl. Digital Single Lens Reflex) kamere na udaljenosti od oko

20 - 30 cm od povrsine uzorka (slika 5.31). To¢na udaljenost kamera odredena je empirijski
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(blizu teoretski izracunatoj hiperfokalnoj udaljenosti) za svaku vrstu uzorka kako bi se
fokusirala ocekivana podru¢ja nastanka pukotina (rubovi zavara). Kamere su spojene na
besprekidno napajanje i ratunalo. Racunalni program, DigiCamControl [210], omogucuju tzv.
Himelapse snimanje svakih 10 sekundi. Racunalo takoder pruza pohranu za svaku fotografiju
snimljenu tijekom ciklickog testa. Sustav rasvjete sastoji se od dodatnih LED (engl. Light
Emitting Diode) i halogenih zarulja koje su neophodne zbog potrebne velike brzine zatvaraca
kamere, $to uvelike smanjuje kolicinu svjetlosti koja dopire do senzora DSLR kamere. Brzina
zatvaraca, otvor blende 1 ISO osjetljivost prilagodeni su svakom testu. Kako bi se na istoj
fotografiji snimila pukotina na rubu zavara zajedno s brojem trenutnih ciklusa (N), postavlja se

zaslon koji prikazuje broj ciklusa, kao §to je prikazano na slici 5.31 (lijevo).

Slika 5.31. Fotografiranje rubova zavara i ocitavanje broja ciklusa (lijevo) i otkazivanje
uzorka na rubu zavara (desno)
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5.8.2 Rezultati ispitivanja

Rezultati cikli¢kih ispitivanja na umor su prikazani tablicom 5.17 te dijagramom Ac-N,
prikazanim u dvostrukom logaritamskom mjerilu (slika 5.32). Rezultati koji su u tablici i na
dijagramu oznaceni sa strelicom ,,—* predstavljaju uzorke koji nisu otkazali (engl. runout), dok

se rezultat oznacen ,,** odnosi na otkazivanje uzorka u osnovnom materijalu.

Tablica 5.17. Rezultati ciklickih ispitivanja uzoraka od S355J2+N

. Omax Omin
Detalj Oznaka uzorka [Mpa] [Mpa] Ac [Mpa] N
S355-LA-AW-01 219,05 21,90 197,14 168014
S355-LA-AW-02 219,05 21,90 197,14 185091
SISLAAW S355-LA-AW-03 219,05 21,90 197,14 256144
S355-LA-AW-04 219,05 21,90 197,14 204328
$355-LA-HFMI-01 219,05 21,90 197,14 2593208
S355-LA-HFMI-02 219,05 21,90 197,14 9000000 —
S355-LA-HFMI |  S355-LA-HFMI-03 266,67 26,67 240,00 1043711
S355-LA-HFMI-04 266,67 26,67 240,00 1760015
$355-LA-HFMI-05 266,67 26,67 240,00 776630
$355-TA-AW-01 219,05 21,90 197,14 249997
S355-TA-AW-02 266,67 26,67 240,00 136918
SIS TA-AW S355-TA-AW-03 266,67 26,67 240,00 107516
S355-TA-AW-04 266,67 26,67 240,00 143237
S355-TA-HFMI-01 219,05 21,90 197,14 4010000 —
$355-TA-HFMI-02 266,67 26,67 240,00 312728
S355-TA-HFMI |  S355-TA-HFMI-03 266,67 26,67 240,00 1065580
S355-TA-HFMI-04 266,67 26,67 240,00 125657*
$355-TA-HFMI-05 266,67 26,67 240,00 610599
500,00 ®S355 - LA - AW
#5355 - LA - HFMI
mS355- TA - AW
A & Lem ¢ ol v AS355-TA-HFMI
o coo B 4 A 4
<
50,00 . [N
100.000 1.000.000 10.000.000

Slika 5.32. Rezultati ispitivanja uzoraka od S355J2+N prikazani dijagramom Ao-N
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1z rezultata je vidljivo znacajno povecanje otpornosti na umor nakon primjene HFMI metode.
Primjerice, pri razini naprezanja Ac = 197,14 MPa, otkazivanje LA-AW detalja nastupa pri
broju ciklusa izmedu N = 172014 — 256144. Pri istom naprezanju, jedan je obradeni uzorak
otkazao pri N = 2593208 broja ciklusa, a drugi nije otkazao ni pri N = 9000000 broja ciklusa
(run out). U sluc¢aju TA detalja, pri razini naprezanja od Ac = 240,0 MPa, otkazivanje u AW
stanju nastupa pri broju ciklusa od N = 107516 — 143237, dok u obradenom stanju pri istoj
razini naprezanja otkazivanje nastupa kod N = 312728 — 1065580 broja ciklusa. Uzorci i zavari
su izradeni §to je moguce sli¢nije. Medutim, jo$ uvijek postoje neke razlike u geometrijskim i
materijalnim svojstvima koje utjecu na njihov Zivotni vijek te su rezultati cikli¢kih ispitivanja
rasprSeni. lako postoji evidentno poveéanje otpornosti na zamor za HFMI obradene detalje,
uocena je vecéa rasprsenost podataka u odnosu na AW detalje. Vece rasprsenje u rezultatima

kod HFMI obradenih detalja uzrokuje upravo njihov dulji Zivotni vijek.

Nadalje, rezultati ispitivanja upuéuju na to da su TA detalji povoljniji za produljenje Zivotnog
vijeka HFMI obradom u odnosu na LA detalje. Za razliku naprezanja od 197,14 MPa, LA detalji
su imali Zivotni vijek izmedu 172014 ciklusa 1 256144 ciklusa u AW stanju, dok je HFMI
tretirani detalj imao Zivotni vijek od 2593208 ciklusa. S druge strane, za istu razliku naprezanja,
TA detalj ima zivotni vijek od 249997 ciklusa u AW stanju, dok detalj u HFMI tretiranom
stanju nije otkazao niti pri 4010000, $to se biljezi kao ,,runout”. Primjer uzoraka koji su

ocekivano otkazali na rubu zavara prikazan je na slici 5.33.

Slika 5.33. Uzorci koji su ocekivano otkazali na rubu zavara
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Ispitivanje uzoraka S355-LA-HFMI-02 i S355-TA-HFMI-01 (slika 5.34) zaustavljano je na
4010000 i 9000000. Isti nisu dozivjeli lom pri ciklickom naprezanju od Ac = 197,14 MPa.

Ispitivanje je zabiljezeno kao ,,run out™.

Slika 5.34. Uzorci S355-LA-HFMI-02 i S355-TA-HFMI-01 koji nisu otkazali (,, run out )

Uzorak S355-TA-HFMI-04 je otkazao u osnovnom materijalu, $to upucuje na greSku u

osnovnom materijalu (slika 5.35).

4t br-0S

ol i L A

Slika 5.35. Uzorak S355-TA-HFMI-04 koji je otkazao u osnovnom materijalu (dolje)

Slika 5.36 prikazuje primjere fotografija pukotina na rubu zavara zabiljezene digitalnom SLR
kamerom prije samog loma AW i HFMI obradenih detalja. Pukotina nastaje na mjestu najvece

koncentracije naprezanja i Siri se u osnovni materijal sve do otkazivanja uzorka.
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N = 255990 (S355-LA-AW-03, Ao = 197,14 MPa,
Nr = 256144)

L s

N = 107424 (S355-TA-AW-03, © N=312702 (S355-TA-HFMI-02,
Ao = 240,0, MPa, Ne = 256144) Ao = 240,0, MPa, Nr = 312728)
Slika 5.36. Primjeri pukotina prije samog otkazivanja na rubu vara zavarenih detalja

izlozenih umoru

5.8.3 Analiza plohe loma

U nastavku su prikazane i analizirane karakteristi¢ne plohe loma uzoraka ispitanih na umor pri
konstantnim amplitudama. Vecina ispitanih uzoraka otkazalo je na rubu zavara, $to je ujedno i
oc¢ekivano mjesto otkazivanja. Uzorak S355-TA-HFMI-04 je otkazao u osnovhom materijalu,
S$to se vjerojatno dogodilo zbog greske u materijalu (pora ili Supljina). Navedeni uzorak je
otkazao s ciklickim naprezanjem od Ac =240 MPa pri broju promjena od Nf = 125 657. Ploha
loma uzorka S355-TA-HFMI-04 prikazana je na slici 5.37.

Slika 5.37. Ploha loma uzorka S355-TA-HFMI-04

U slucaju LA detalja, pukotine obi¢no nastaju u AW stanju u sredini uzorka, kako je prikazano
na slici 5.38, dok kod HFMI obradenih uzoraka nastala pukotina ima odredeni pomak u odnosu
na sredinu (slika 5.39). Na slikama u nastavku se uocavaju dvije faze otkazivanja uzorka, faza

rasta pukotine zbog umora te duktilni lom. Glatka ploha je karakteristi¢na za fazu rasta pukotine
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zbog umora, dok ostatak plohe loma, koji je hrapav i visoko deformiran, odgovara duktilnom

lomu trenutak prije otkazivanja uzorka.

Slika 5.39. Plohe loma uzoraka S355-LA-HFMI-01 (lijevo) i S355-LA-HFMI-03 (desno)

Kod uzorka S355-LA-HFMI-01 je veca glatka ploha koja je karakteristiCna za rast pukotine
kod umora, za razliku od plohe uzoraka S355-LA-HFMI-03, S355-LA-HFMI-04 i S355-LA-
HFMI-05. Razlog tome je $to je prvi uzorak izloZen manjem cikliénom naprezanju Ac = 197,14
Mpa, dok su ostali izlozeni Ac = 240 MPa. Smanjenjem naprezanja, povecava se glatka
povrsina koja odgovara otkazivanju umorom, a smanjuje se duktilna ploha loma. U sluc¢aju TA-
AW detalja, uocava se vise toaka nastanka pukotina na rubu zavara, duz linije zavara. UoCena

mjesta nastanka i Sirenja pukotine su prikazana crvenim strelicama na slici 5.40.

Slika 5.40. Plohe loma uzoraka S355-TA-AW-01 (gore) i S355-TA-AW-03 (dolje)
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Slika 5.41 prikazuje plohe loma TA detalja obradenth HFMI metodom. U ovom slucaju,
inicijalne pukotine se uocavaju blizu rubova uzorka (slika 5.41, gore) ili na samom rubu uzorka
(slika 5.41, dolje).

Y
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Slika 5.41. Plohe loma uzoraka S355-TA-HFMI-02 (gore) i S355-TA-HFMI-03 (dolje)

HFMI obrada kod TA detalja, kako je vidljivo na slikama 5.40 i 5.41, uzrokuje pomicanje
lokacije nastanka pukotine prema rubovima uzorka. Ovaj trend je svakako potrebno dodatno

istraziti.
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5.9 Cikli¢ko ispitivanje uzoraka izradenih od ¢elika S690QL

5.9.1 Uvodi plan ispitivanja

Cikli¢ko ispitivanje uzoraka izradenih od celika kvalitete S690QL je provedeno u
,Laboratoriju za mehanske preiskave“ na ,,Institutu za kovinske materiale in tehnologije* u
Ljubljani, Slovenija. Ispitivanja su provedena na dinamickoj presi Instron 8802 (slika 5.42).

Ispitivanja su provedena pri cikli¢kim naprezanjima konstantnih amplituda.

Slika 5.42. Ciklicko ispitivanje uzoraka S690-LA-HFMI-02 (lijevo) i S690-TA-AW-01 (desno)

Ispitivanja su se, kao 1 u slu€aju uzoraka izradenih od celika S355J2+N, takoder provodila sve
do loma, odnosno sve dok cikli¢na naprezanja odredene konstantne amplitude nisu uzrokovala
otkazivanje elementa. Sile i naprezanja konstantnih amplituda prikazane su u matrici ispitivanja
u tablici 5.20. Ukupni ispitni (testni) program se sastojao od 10 uzoraka podijeljenih u
kategorije po tipu detalja (LA i TA detalji) te stanju obrade (AW i HFMI). Nominalna debljina
ploce uzoraka je iznosila 8,0 mm, a stvarna 7,9 mm. Svi uzorci su ispitani pri istim parametrima

ispitivanja prikazanim u tablici 5.18.
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Tablica 5.18. Matrica ciklickih ispitivanja uzoraka izradenih od celika S6900L

o Fax Frin AF Omax Omin Ao
Materijal R f [Hz]
[KN] [kN] | [kN] | [Mpa] [Mpa] [Mpa]
$690QL 150 15 135 379,75 37,97 341,77 0,1 10

5.9.2 Rezultati ispitivanja

Rezultati cikli¢kih ispitivanja su prikazani tablicom 5.10 te dijagramom Ac-N, prikazanim u

dvostrukom logaritamskom mjerilu (slika 5.43). Rezultati koji su u tablici i na dijagramu

oznaceni sa ,,** odnose se na otkazivanje uzorka u osnovnom materijalu.

Tablica 5.19. Rezultati ciklickih ispitivanja uzoraka izradenih od celika S690QL

; Omax Omin Ac
Detalj Oznaka uzorka N
[Mpa] | [Mpa] | [Mpa]
S690-LA-AW S690-LA-AW 01 379,75 37,97 341,77 36848
S690-LA-HFMI 01 379,75 37,97 341,77 256431
S690-LA-HFMI-02 379,75 37,97 341,77 297803*
S690-LA-HFMI
S690-LA-HFMI-03 379,75 37,97 341,77 354332
S690-LA-HFMI-04 379,75 37,97 341,77 382948*
S690-TA-AW S690-TA-AW-01 379,75 37,97 341,77 31.835
S690-TA-HFMI-01 379,75 37,97 341,77 134558
S690-TA-HFMI-02 379,75 37,97 341,77 250082*
S690-TA-HFMI
S690-TA-HFMI-03 379,75 37,97 341,77 204765
S690-TA-HFMI-04 379,75 37,97 341,77 326518*
500,00
¢ S690-LA-AW
me XTTTRTARX W S690-TA-AW
S690-LA-HFMI
X S690-TA-HFMI
T
(a8
2,
©
<
N
50,00 . |
10.000 100.000 1.000.000

Slika 5.43. Rezultati ispitivanja uzoraka od S690QL prikazani dijagramom Ao-N

Kao 1 u slu€aju uzoraka izradenih od celika S355J2+N, iz rezultata je vidljivo znacajno

povecanje otpornosti na umor nakon primjene HFMI metode. Primjerice, pri razlici naprezanja
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Ao =379,75MPa, otkazivanje LA-AW detalja nastupa pri broju ciklusa od N = 36848. Pri istoj
razlici naprezanja, HFMI obradeni LA detalji su otkazali pri broju ciklusa od N = 256431 —
382948. U slucaju TA detalja, pri razlici naprezanja od Ac = 379,75 MPa, otkazivanje u AW
stanju nastupa pri broju ciklusa od N = 31835, dok u HFMI obradenom stanju pri istoj razlici
naprezanja otkazivanje nastupa kod N = 134558 — 326518 broja ciklusa. Rezultati ispitivanja
upucuju na to da su u ovom slucaju LA detalji povoljniji za produljenje Zivotnog vijeka HFMI
obradom u odnosu na TA detalje. Slika 5.44 prikazuje primjer detalja (S690-LA-HFMI-03) koji

je otkazao na rubu zavara.

4\.__

Slika 5.44. Uzorak S690-LA-HFMI-03 koji je otkazao na rubu zavara

Uzorci S690-LA-HFMI-02, S690-LA-HFMI-04, S690-TA-HFMI-02 i S690-TA-HFMI-04 su
otkazali u osnovnom materijalu (slika 5.45). Unato¢ tome, rezultati i dalje pokazuju znacajno

povecanje zivotnog vijeka ovakvih detalja.

Slika 5.45. Uzorak S690-LA-HFMI-04 koji je otkazao u osnovnom materijalu

5.9.3 Analiza plohe loma

U nastavku su prikazane i analizirane karakteristi¢ne plohe loma uzoraka izradenih od celika
S690QL ispitanih na umor pri konstantnim amplitudama. Vecina ispitanih uzoraka otkazalo je
na rubu zavara, $to je ujedno i o¢ekivano mjesto otkazivanja. Pukotine u slucaju LA-AW i LA-
HFMI detalja nastaju otprilike u sredini uzorka (slika 5.46). Uocavaju se dvije faze otkazivanja
uzorka, faza rasta pukotine zbog umora te duktilni lom. Uocena mjesta te smjer Sirenja pukotine

zbog umora su prikazani crvenim strelicama. Glatka ploha je karakteristicna za fazu rasta
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pukotine zbog umora, dok ostatak plohe loma, koji je visoko deformiran, odgovara duktilnom

lomu uzorka.

Slika 5.46. Plohe loma uzorka S690-LA-AW-01 (lijevo) i S690-LA-HFMI-03 (desno)

U sluéaju TA-AW i TA-HFMI detalja, uocava se vise to¢aka nastanka pukotina na rubu zavara,
duz linije zavara (slika 5.47). Uo¢ena mjesta nastanka i Sirenja pukotine su prikazana crvenim
strelicama. Glatka ploha je karakteristi¢na za fazu rasta pukotine zbog umora, dok ostatak plohe

loma, koji je hrapav i visoko deformiran, odgovara duktilnom lomu uzorka.

A 2% — 7«-‘ 2
o N e

4

Slika 5.47. Plohe loma uzoraka S690-TA-HFMI-01 (gore) i S690-TA-HFMI-03 (dolje)
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5.10 Procjena perioda nastanka i Sirenja tehnicke pukotine

5.10.1 Uvod

Kako bi se procijenio kraj perioda nastanka, Ni, te pocetak Sirenja tehnicke pukotine, Np, Koristi
se zapis pomaka c¢eljusti hidraulicke preSe popracen analizom fotografija ruba zavara koje su
zabiljezene prilikom ciklickih ispitivanja, $to je opisano u tocki 5.8. Zapis vrijednosti
maksimalnih pomaka celjusti po ciklusima prilikom cikli¢kih ispitivanja uzoraka izradenih od

Celika S355J2+N, prikazan je u prilogu C.
5.10.2 Procjena prema zapisu pomaka ¢eljusti hidrauli¢ke prese

Analiziraju¢i pomake Celjusti, primjecuju se tri faze (slika 5.48). U fazi I zivotnoga vijeka
promatranih detalja uoc¢ava se blago povecanje pomaka do tocke stabilizacije. Nakon odredenog
vremena, u fazi Il se pomaci stabiliziraju s vrlo blagim rastom te se kona¢no u fazi IlI
progresivno povecavaju sve do otkazivanja detalja. Faze 11 II ¢ine period nastanka a faza III se

odnosi na period Sirenja tehnicke pukotine.

| N,
£, N P G
= 02xN_.  02xN, /
D e D ! ;
Z | | s a
8 — ! : i
_;; /::PI’OSJek .
% pomaka, Spri .
- ' Faza ll | Fazalll

broj ciklus?, N

Slika 5.48. Faze pomaka celjusti

Kako bi se preciznije razludile faze 11 I od faze III, usvojena je sljede¢a metoda:

1) Usvaja se pretpostavka da faza | traje prvih 20% zivotnoga vijeka. Vrijednosti pomaka
u ovoj fazi se zanemaruju i iskljucuju iz daljnjih razmatranja.

2) Proracunava se aritmeticka sredina pomaka u sljede¢ih 20% broja ciklusa te se dobiva
vrijednost dpr. Takoder se utvrduje i trenutni pomak &o.4nr pri broju ciklusa N = 0,4-Nr.

3) Proracunava se omjer Ra = dpr /30.4NF.
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4) Promatra se u kojem ciklusu omjer R = 6/80,4nF 0dstupa od omjera Ra za 1,5%. Pri tom
broju ciklusa se smatra da je zavrsila faza II, odnosno, da je zavrSio period nastanka

tehnicke pukotine te je zapocelo njezino Sirenje.

Slika 5.49 prikazuje primjer procjene perioda nastanka pukotine za detalj S355-LA-AW-01
prema opisanoj metodi:

1) Prvih 51200 ciklusa koji odgovaraju fazi | se isklju¢uju iz razmatranja.

2) Prosje¢ni maksimalni pomak ¢eljusti u sljede¢ih 51200 ciklusa iznosi 6pr = 1,17511
mm, a trenutni pomak pri N = 0,4-Nr = 102400 iznosi do.anF = 1,17745.

3) Ra = dpr /604nF = 0,99802.

4) Odstupanje trenutnog omjera R = 8/3o4nF U iznosu od 1,5% od omjera Ra nastaje pri
218001 ciklusa.

S355-LA-AW-03
N = 256144
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Slika 5.49. Primjer procjene perioda nastanka i Sirenja pukotine (S355-LA-AW-03)
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Prema navedenoj metodi, provedena je procjena perioda nastanka (Ni) i Sirenja tehnicke

pukotine (Np). Rezultati procjene su prikazani tablicom 5.20.

Tablica 5.20. Periodi nastanka i Sirenja pukotine prema pomacima Celjusti prese

Oznaka uzorka Ni Np NEe Ni/Ne [%0] Np/Nr [%0]
S355-LA-AW-01 110000 58014 168014 65,50 34,50
S355-LA-AW-02 151000 34091 185091 81,60 18,40
S355-LA-AW-03 218001 38143 256144 85,10 14,90
S355-LA-AW-04 136000 68328 204328 66,60 33,40
S355-LA-HFMI-01 2567001 26207 2593208 98,99 1,01
S355-LA-HFMI-04 1747001 13014 1760015 99,30 0,70
S355-LA-HFMI-05 768001 8629 776630 98,9 1,1
S355-TA-AW-01 240001 9996 249997 96,00 4,00
S355-TA-AW-02 123000 13918 136918 89,80 10,20
S355-TA-AW-03 95000 12516 107516 88,40 11,60
S355-TA-AW-04 102000 41237 143237 71,20 28,80
S355-TA-HFMI-02 296000 16728 312728 94,70 5,30
S355-TA-HFMI-03 1056001 9579 1065580 99,10 0,90
S355-TA-HFMI-05 607000 3599 610599 99,40 0,60

Navedena metoda procjene perioda nastanka i Sirenja pukotine pomocu pomaka celjusti preSe
potvrdena je u nastavku analizom fotografija rubova zavara snimljenih prilikom ciklickih

ispitivanja, kako je prikazano u tocki 5.8.
5.10.3 Procjena prema analizi fotografija rubova zavara detalja

Kako bi se potvrdila ranije usvojena proracunska metoda procjene perioda nastanka i Sirenja
tehnicke pukotine prema pomacima ¢eljusti hidrauli¢ke prese, provedena je analiza fotografija
rubova zavara snimljenih tijekom ciklickih ispitivanja zavarenih detalja. Na odredenoj
udaljenosti od ruba zavara su postavljene digitalne kamere koje fotografiraju rub zavara u
jednakim vremenskim intervalima svakih 10 sekundi. Uz uzorak se postavlja i zaslon koji
prikazuje trenutni broj ciklusa (N) kako bi se mogle fotografije povezati s pripadaju¢im
pomacima celjusti (3) (slika 5.31). Snimanje fotografija je detaljnije opisano u tocki 5.8.
Fotografije su nakon ispitivanja obradene te su pomocu izrezivanja dijela fotografije te filtera
izoStravanja i povecanja svjetline fotografije dodatno naglaseni rubovi zavara detalja kao i

snimljene pukotine.
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Slika 5.50 prikazuje fotografije pukotine na rubu zavara detalja S355-LA-AW-03 u razli¢itim
fazama njegova zivotnoga vijeka. Na fotografiji 5.50 a) je ozna¢eno mjesto gdje je pukotina
prvi puta uocena. Slika 5.50 b) pokazuje djelomi¢no prosirenu pukotinu na rubu zavara pri N =

251232, dok slika 5.50 c) prikazuje pukotinu neposredno prije loma detalja.

C) N = 255990 e S

o R LD

Slika 5.50. Pukotina na rubu zavara detalja S355-LA-AW-03

Prema analizi fotografija za detalj S355-LA-AW-03, period nastanka tehni¢ke pukotine

zavrsava pri Nj = 225390 ciklusa, kada pocinje njezino Sirenje sve do otkazivanja.
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Slika 5.51 prikazuje fotografije pukotine na rubu zavara detalja S355-LA-HFMI-01 u razli¢itim
fazama njegova zivotnoga vijeka. Na fotografiji 5.51 a) je oznaceno mjesto gdje je pukotina
prvi puta uo¢ena. Slika 5.51 b) pokazuje prosirenu pukotinu na rubu zavara pri N = 2590769

ciklusa, dok slika 5.51 c¢) prikazuje pukotinu neposredno prije loma detalja.
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Slika 5.51. Pukotina na rubu zavara detalja S355-LA-HFMI-01

Prema analizi fotografija za detalj S355-LA-HFMI-01, period nastanka tehni¢ke pukotine

zavrsava pri Nj = 2566282 ciklusa, kada pocinje njezino Sirenje sve do otkazivanja.
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Slika 5.52 prikazuje fotografije pukotine na rubu zavara detalja S355-LA-HFMI-05 u razli¢itim
fazama njegova zivotnoga vijeka. Na fotografiji 5.52 a) je oznaceno mjesto gdje je pukotina
prvi puta uocena. Slika 5.52 b) pokazuje djelomic¢no prosirenu pukotinu na rubu zavara pri N =
773762 ciklusa, dok slika 5.52 c) prikazuje pukotinu neposredno prije loma detalja.

C)N =776312

Slika 5.52. Nastala pukotina rubi zavara detalja S355-LA-HFMI-05

".*g\ﬁ,ﬁ‘f:"

Prema analizi fotografija za detalj S355-LA-HFMI-05, period nastanka tehni¢ke pukotine

zavrsava pri Ni = 767978 ciklusa, kada pocinje njezino Sirenje sve do otkazivanja.
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Slika 5.53 prikazuje fotografije pukotine na rubu zavara detalja S355-TA-AW-02 u razli¢itim
fazama njegova zivotnoga vijeka. Na fotografiji 5.53 a) je oznaceno mjesto gdje je pukotina
prvi puta uocena. Slika 5.53 b) pokazuje djelomic¢no prosirenu pukotinu na rubu zavara pri N =
135464 ciklusa, dok slika 5.53 c) prikazuje pukotinu neposredno prije loma detalja.
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Slika 5.53. Nastala pukotina rubi zavara detalja S355-TA-AW-02

Prema analizi fotografija za detalj S355-TA-AW-02, period nastanka tehni¢ke pukotine

zavrsava pri Ni = 124992 ciklusa, kada pocinje njezino Sirenje sve do otkazivanja.
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Slika 5.54 prikazuje fotografije pukotine na rubu zavara detalja S355-TA-AW-03 u razli¢itim
fazama njegova zivotnoga vijeka. Na fotografiji 5.54 a) je oznaceno mjesto gdje je pukotina
prvi puta uocena. Slika 5.54 b) pokazuje djelomic¢no prosirenu pukotinu na rubu zavara pri N =

105382 ciklusa, dok slika 5.54 c) prikazuje pukotinu neposredno prije loma detalja.
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Slika 5.54. Pukotina na rubu zavara detalja S355-TA-AW-03

Prema analizi fotografija za detalj S355-TA-AW-03, period nastanka tehnicke pukotine

zavrsava pri Nij = 98074 ciklusa, kada pocinje njezino Sirenje sve do otkazivanja.
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Slika 5.55 prikazuje fotografije pukotine na rubu zavara detalja S355-TA-AW-04 u razli¢itim
fazama njegova zivotnoga vijeka. Na fotografiji 5.55 a) je oznaceno mjesto gdje je pukotina
prvi puta uocena. Slika 5.55 b) pokazuje djelomic¢no prosirenu pukotinu na rubu zavara pri N =
107916 ciklusa, dok slika 5.55 c) prikazuje pukotinu neposredno prije loma detalja.

C) N = 109110

Slika 5.55. Pukotina nastala na rubu zavara detalja S355-TA-AW-04

Prema analizi fotografija za detalj S355-TA-AW-04, period nastanka tehni¢ke pukotine

zavrSava pri Ni = 102308 ciklusa, kada po€inje njezino Sirenje sve do otkazivanja.
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Slika 5.56 prikazuje fotografije pukotine na rubu zavara detalja S355-TA-HFMI-02 u razli¢itim
fazama njegova zivotnoga vijeka. Na fotografiji 5.56 a) je oznaceno mjesto gdje je pukotina
prvi puta uocena. Slika 5.56 b) pokazuje djelomi¢no prosirenu pukotinu na rubu zavara pri N =

309481, dok slika 5.56 c) prikazuje pukotinu neposredno prije loma detalja.

=

N = 309481

C) N = 312538

Slika 5.56. Pukotina na rubu zavara detalja S355-TA-HFMI-02

Prema analizi fotografija za detalj S355-TA-HFMI-02, period nastanka tehni¢ke pukotine

zavrsava pri Ni = 298400 ciklusa, kada pocinje njezino Sirenje sve do otkazivanja.
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Slika 5.57 prikazuje fotografije pukotine na rubu zavara detalja S355-TA-HFMI-03 u razli¢itim
fazama njegova zivotnoga vijeka. Na fotografiji 5.57 a) je oznaceno mjesto gdje je pukotina
prvi puta uocena. Slika 5.57 b) pokazuje djelomi¢no prosirenu pukotinu na rubu zavara pri N =

1063410, dok slika 5.57 c¢) prikazuje pukotinu neposredno prije loma detalja.

i

-

A) N = Ni = 1057634

C) N = 1065452

>

Slika 5.57. Pukotina na rubu zavara detalja S355-TA-HFMI-03

Prema analizi fotografija za detalj S355-TA-HFMI-03, period nastanka tehni¢ke pukotine

zavrsava pri Nij = 1057634 ciklusa, kada pocinje njezino Sirenje sve do otkazivanja.
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U tablici 5.21 prikazani su procijenjeni periodi nastanka i Sirenja tehni¢ke pukotine prema

analizi fotografija te njihovi udjeli u ukupnom zivotnom vijeku zavarenih detalja.

Tablica 5.21. Periodi nastanka i Sirenja pukotine prema analizi fotografija rubova zavara

Oznaka uzorka Ni Np NEe Ni/Nr [%] | No/Nr [%0]
S355-LA-AW-03 225390 30.754 256.144 88,0 12,0
S355-LA-HFMI-01 2566282 26.926 2.593.208 99,0 1,0
S355-LA-HFMI-05 773588 3.042 776.630 99,6 0,4
S355-TA-AW-02 124992 11.926 136.918 91,3 8,7
S355-TA-AW-03 98074 9.442 107.516 91,2 8,8
S355-TA-AW-04 102308 40.929 143.237 71,4 28,6
S355-TA-HFMI-02 298400 14.328 312.728 95,4 4,6
S355-TA-HFMI-03 1057634 7.946 1.065.580 99,3 0,7

Tablica 5.22 prikazuje usporedbu procijenjenih vrijednosti nastanka i Sirenja tehni¢ke pukotine

pomocu Celjusti preSe i pomocu analize fotografija ruba zavara.

Tablica 5.22. Usporedba perioda nastanka i Sirenja pukotine prema analizi fotografija rubova

Zavara
Oznaka uzorka Ni (Celjusti) N; (fotografije) AN Al[‘f,g]m
S355-LA-AW-03 218001 225390 8390 2,88
S355-LA-HFMI-01 2567001 2566282 719 0,03
S355-LA-HFMI-05 768001 767978 23 0,72
S355-TA-AW-02 123000 124992 1992 1,45
S355-TA-AW-03 95001 98074 3073 2,86
S355-TA-AW-04 102000 102308 308 0,22
S355-TA-HFMI-02 296000 298400 2400 0,77
S355-TA-HFMI-03 1056001 1057634 1633 0,15

Usporedba rezultata iz tablice 5.22 pokazuje zadovoljavajuce poklapanje rezultata analize

fotografija sa usvojenom metodom procjene pomocu pomaka Celjusti prese. Dakle, analizom

snimljenih fotografija se moze zakljuciti da ranije predloZzena metoda pomocu pomaka Celjusti

hidraulicke prese moze s dovoljnom precizno$¢u procijeniti period nastanka pukotine.
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Prosjecne vrijednosti udjela perioda nastanka i perioda Sirenja pukotine u ukupnom Zivotnom

vijeku detalja odredene na temelju pomaka Celjusti prese, prikazane su tablicom 5.23.

Tablica 5.23. Udjeli perioda nastanka i Sirenja pukotine u uku

pnom Zivotnom vijeku detalja

Tip detalja N/N: [%] Ny/Ne [%]
5355 - LA - AW 74,7 25,3
S355 - LA - HEMI 99,0 1,0
S355 - TA - AW 86,4 13,6
S355 - TA— HFMI 97,7 2,3

Analizom pomaka celjusti utvrdeno je da je udio perioda nastanka tehnicke pukotine u

ukupnom zivotnom vijeku zavarenog detalja u AW stanju vec¢i kod TA detalja (prosjecno

86,4%) u odnosu na LA detalje (prosjecno 74,7%). Ukoliko se promatra HFMI obradeno stanje,

primjecuje se znacajno povecanje perioda nastanka pukotine kod obje vrste zavarenih detalja.

Udjeli perioda nastanka tehnic¢ke pukotine u HFMI obradenom stanju su priblizni kod obje vrste

detalja i iznose 99,0% za LA detalje te 97,7% za TA detalje. Procijenjeni periodi nastanka i

sirenja pukotine su koristeni u nastavku prilikom kalibracije TSM modela.
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5.11 Zakljuéak

Ovo poglavlje opisuje izradu, HFMI obradu i laboratorijska ispitivanja AW i HFMI zavarenih
LA 1 TA detalja, izradenih od celika kvalitete S355J2+N te S690QL. Kako bi se precizno
utvrdili svi geometrijski parametri kontrole kvalitete, provedeno je 3D skeniranje uzoraka
izradenih od ¢elika S355J2+N, a dobiveni modeli osim za kontrolu kvalitete su u daljnjoj fazi
istrazivanja koriSteni i kao podloga za izradu geometrije za numeri¢ke proracune faktora
koncentracije naprezanja. Naknadnim mjerenjem parametara kontrole kvalitete na 3D
skeniranim modelima utvrdeno je da je dubina Zlijeba na strani osnovne plo¢e najujednacenija

vrijednost, $to ukazuje da je ovaj parametar prikladan pokazatelj u¢inka HFMI obrade.

Kako bi se dobile potrebne mehanicke karakteristike materijala, provedeno je vlacno ispitivanje
epruveta izradenih od ploca iz kojih su izradeni 1 ispitni uzorci. Tvrdoc¢a na rubu zavara AW i
HFMI obradenih detalja mjerena je prijenosnim tvrdomjerom. Rezultati ispitivanja pokazuju
da HFMI metoda znacajno povecéava tvrdocu na mjestu obrade, a samim time 1 lokalnu vla¢nu
¢vrstocu na rubu zavara. Prosje¢no povecanje tvrdo¢e na mjestu HFMI obrade iznosi oko 38%
za detalje izradene od Celika S355J2+N 1 oko 61% za detalje izradene od celika S690QL.
Takoder, kod detalja izradenih od celika S690QL uocena je veca rasprSenost podataka. Dakle,
zakljuCuje se da je kod celika vece vlacne Cvrstoce vece 1 povecanje tvrdoce na rubu zavara, §to
kao jedan od HFMI parametara pobolj$anja utjece i na zivotni vijek zavarenih detalja izlozenih

umoru.

Zaostala naprezanja na rubu zavara detalja izradenih od S355J2+N 1 S690QL su mjerena
metodom rendgenske difrakcije. Vrijednosti zaostalih naprezanja na HFMI obradenim
rubovima zavara znacajno su nize u usporedbi s AW rubovima zavara, $to ukazuje na to da su
HFMI obradom unesena znacajna zaostala tlacna naprezanja koja umanjuju vla¢na naprezanja
nastala procesom zavarivanja. Smanjenje zaostalih naprezanja uoceno je i kod detalja od celika
S355J2+N 1 ¢elika S690QL, medutim, negativna zaostala naprezanja izraZenija su kod detalja
izradenih od S690QL, koji imaju vecu vlacnu ¢vrstocu. Dakle, zakljucuje se da celik vece
vlacne ¢vrstoc¢e ima veca tlacna zaostala naprezanja nakon HFMI obrade, $to utjece na dodatno

povecanje zivotnog vijeka kod Celika visoke ¢vrstoce.

Nadalje, provedena su opsezna cikli¢ka ispitivanja navedenih uzoraka pri konstantnim

amplitudama sve do njihova otkazivanja. Rezultati cikli¢kih ispitivanja ukazuju na znacajno
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povecanje zivotnoga vijeka HFMI obradenih zavarenih detalja izloZenih umoru. Rezultati
takoder pokazuju da su TA detalji povoljniji za produljenje zivotnog vijeka od LA detalja. lako
su uzorci i zavari izvedeni §to je moguce sli¢nije, a ispitivanje provedeno u laboratorijskim
(identi¢nim) uvjetima, uocava se znacajno rasprSenje u rezultatima. HFMI obradeni detalji
pokazuju vece rasprSenje zivotnoga vijeka u odnosu na AW detalje. Ovo nastaje zbog razlicitih

materijalnih i geometrijskih svojstava koji utje¢u na zivotni vijek kod umora.

Takoder su prikazane i analizirane karakteristicne plohe loma uzoraka izradenih od celika
S355J2+N. Kod LA detalja pukotine obi¢no nastaju u AW stanju u sredini uzorka, dok u sluc¢aju
HFMI tretiranih uzoraka mjesto nastanka pukotine ima odredeni pomak prema krajevima ploce
u odnosu na sredinu uzorka. U slu¢aju TA-AW uzoraka, uocava se vise toCaka nastanka
pukotine na vrhu zavara, duz linije zavara, dok se za HFMI tretirano stanje pocetne pukotine

uocavaju u blizini rubova uzoraka.

Kako bi se odredio kraj perioda nastanka i po¢etak perioda Sirenja pukotine, provedena je
analiza maksimalnih pomaka c¢eljusti prese prilikom cikli¢kih ispitivanja detalja. gdje je
usvojena metoda procjene perioda nastanka i Sirenja tehnicke pukotine. Navedena pretpostavka
je potvrdena analizom fotografija ruba zavara koje su snimane tijekom ispitivanja. Pokazano je
da kod LA-AW detalja period nastanka pukotine iznosi prosje¢no 74,7% od ukupnoga
zivotnoga vijeka, a kod LA-HFMI detalja udio perioda nastanka tehnicke pukotine iznosi 99,0%
ukupnoga zivotnoga vijeka. U slu¢aju TA-AW detalja, period nastanka pukotine iznosi
prosjecno 86,4% od ukupnog zivotnoga vijeka, a u sluc¢aju TA-HFMI detalja, prosjec¢ni udio
perioda nastanka pukotine iznosi 97,7% od ukupnoga Zivotnoga vijeka detalja. MozZe se

zakljuciti se da HFMI metoda ima znacajan utjecaj na produljenje perioda nastanka pukotine.

Navedeni rezultati dobiveni laboratorijskim ispitivanjima, koriste se za Kkalibraciju
deterministickoga TSM modela, a potom 1 stohastickoga TSM modela za procjenu zivotnoga
vijeka AW 1 HFMI obradenih celi¢nih detalja izloZenih ciklickom optere¢enju s konstantnim

amplitudama.
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6 KALIBRACIJA DETERMINISTICKOGA PRORACUNSKOGA
MODELA

6.1 Uvod

U ovom poglavlju prikazana je kalibracija deterministickoga TSM prora¢unskoga modela za
procjenu zivotnoga vijeka AW i HFMI poboljsanih LA i TA zavarenih detalja izloZenih umoru.
Razvoj i parametarska analiza modela prikazani su u Poglavlju 4. Za precizniju kalibraciju
prikazanu ovim poglavljem, provedena su laboratorijska ispitivanja detalja opisana u Poglavlju
5., na temelju kojih su odredeni geometrijski, materijalni i HFMI parametri poboljSanja te
njihov ukupni Zivotni vijek kod umora. Navedeni parametri sluze kao ulazni podatci za
kalibrirani deterministicki TSM model, a rezultati proratuna su potvrdeni rezultatima
provedenih ciklickih ispitivanja. Potom je provedena statisticka analiza gdje su metodom
linearne regresije odredene kategorije pojedinih detalja kao karakteristicne otpornosti na umor
pri N = 2-10° ciklusa (Sces%). Na kraju je procijenjen i stupanj poveéanja zivotnoga vijeka
HFMI obradenih detalja u odnosu na AW detalje.

6.2 Odredivanje faktora koncentracije naprezanja

Faktor koncentracije naprezanja, K, proracunat je linearnom statickom analizom pomocu
metode konac¢nih elemenata u programskom paketu Abaqus/CAE software [211]. Idealizirana
geometrija promatranih detalja je dobivena na temelju stvarne geometrije. Geometrija modela
je izradena na temelju srednjih vrijednosti izmjerene geometrije modela dobivenih 3D
skeniranjem, kako je prikazano u Poglavlju 5. U slu¢aju LA-AW i TA-AW detalja, rub zavara
je modeliran bez dodatnog radijusa, dok se u slu¢aju HFMI obradenih detalja za modeliranje
HFMI zlijeba koristi radijus u iznosu od 2,0 mm [65]. Geometrija numerickih modela je
prikazana na slici 6.1. Gusto¢a mreze kona¢nih elemenata je optimizirana na priblizno globalnu
veli¢inu od 0,2 mm u podrucju oko rubova zavara. U ostatku modela, priblizna globalna gustoca
mreze je 1 mm, kao $to je prikazano na slici 6.2. Isti princip diskretizacije modela koristi se 1
za AW i za HFMI obradene detalje. Za diskretizaciju numerickih modela koriStena je
kombinacija linearnog trokutastog prizmati¢nog oblika sa 6 ¢vorova (C3D6), linear brick s 8
¢vorova, reduced integration, hourglass control (C3D8R) i kvadratnog tetraedra s 10 ¢vorova
(C3D10).
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z z
Y.t.x v.1,X

z
Y‘Lx
c) d)

Slika 6.1. Geometrija numerickih modela: a) LA-AW, b) LA-HFMI, c) TA-AW, d) TA-HFMI

z
Y,j_.x

c) d)
Slika 6.2. Prikaz mrese numerickih modela: a) LA-AW, b) LA-HFMI, ) TA-AW, d) TA-HFMI

Provedene linearne analize s uvedenim pomakom od 0,5 mm na krajnjem osloncu osnovne
ploce rezultiraju raspodjelom naprezanja u detaljima LA i TA kao §to je prikazano na slici 6.3,
odnosno 6.4. U slucaju LA detalja, koristena je simetrija u numeri¢kom modelu, dok je TA
detalj modeliran u potpunosti, Sto rezultira viSim naprezanjima u LA detalju u odnosu na TA

detalj. Kao S$to je prikazano na slici 6.3 (lijevo) za LA-AW detalj, uvedeni pomak rezultira

145



Kalibracija deterministi¢koga prora¢unskoga modela

najve¢im glavnim naprezanjem od 4835,0 MPa. Za ovaj detalj izracunato prosjecno naprezanje
na temeljnoj plo¢i iznosi 1450,0 MPa. Dijeljenjem maksimalnog s minimalnim naprezanjem,
faktor koncentracije naprezanja za ovaj detalj iznosi Kt = 4835,0/1453,0 = 3,33. Analogno tome,
za LA-HFMI prikazan na slici slici 6.3 (desno), faktor koncentracije naprezanja iznosi K; =
3782,0/1435,0 = 2,64.

S, S11 S, S11
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.100e+03 +5.100e+03
+4.670e+03 +4.670e+03
+4.239e+03 +4.239e+03
+3.809e+03 +3.809e+03
+3.378e+03 - +3:378¢+03
+21338e+03 +2.948e+03
+2.517e+03 +2.517e+03
+2.087e+03 1 +2.087e+03
+1.656e+03 +1.656e+03
+1:226e+03 +1.226e+03
+7.951e+02 +7.951e+02
+3.645e+02 +3.646e+02
6.591e+01 -6.591e+01
-5.241e+02 -6.224e+02
Max: +4.835e+03 Max: +3.782e+03
Elem: LA-1.957230 Elem: LA-HFMI-1-1.184386
Node: 1294753 Node: 598239

z QDB: LA_AW_r001657890294.987.0db  Abaqus/Standard 6.14-5 Wed Ju z ODB: LA_HFMIL.odb Abaqus/Standard 2021 Mon May 09 11:03:19 Central
Y ‘i.x Step: Step-1 . Y ‘LX Step: Step-1
Increment  11: Step Time =  1.000 Increment  11: Step Time =  1.000
Primary Var: S, S11 Primary Var: S,
Deformed Var: U Defermation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 6.3. Raspodjela naprezanja u LA detalju: AW(lijevo), HFMI (desno)

Slika 6.4 (lijevo) prikazuje rezultate za TA-AW model. Maksimalno izra¢unato glavno
naprezanje je 1268,0 MPa s minimalnim glavnim naprezanjem na osnovnoj plo¢i od 571,0 MPa.
Ova naprezanja rezultiraju faktorom koncentracije naprezanja K: = 1268,0/571,0 = 2,25.
Analogno za TA-HFMI prikazan na slici 6.4 (desno), faktor koncentracije naprezanja iznosi Kt
=1099,0/566,0 = 1,94.

s, 511 s, 511
+1.300e+03
Thigesas +11186e+03
+1.0726+03 +1.072e+03
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+7.309e+02 +7.309e+02
+6.170e+02 +6.170e+02
+5.032e+02 +5.032e+02
+3.8934e+02 +3.804e+02
+2.756e+02 +2.756e+02
+1.617e+02 +1.617e+02
+4.792e+01 +4.752e+01
-6.591e+01 6.591e+01
-6.892e+01 -7.043e+01
Max: +1.268e+03 Max: +1,0998+03
Elem: TA-1.734690 Elem: TA_HFMI-1.50913
Face: 1 Face: 1

Fa ODB: TA_AW_r02.0db Abaqus/Standard 2021  Mon Jun 20 12:36:28 Centi z ODB: TA_HFMI_C.cdb  Abaqus/Standard 2021 Tue Jun 21 15:04:59 Centr

X ¥ X : -
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Primary Var: S, $11 2 N .
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e-+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 6.4. Raspodijela naprezanja u TA detalju: AW (lijevo), HFMI (desno)
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6.3 Kalibracija i primjena deterministickoga modela

Proracun je proveden za AW i HFMI obradene LA i TA detalje izradene od celika S355J2+N
te S690QL. Usvojeni geometrijski i materijalni parametri za NS pristup i mehaniku loma su
izmjereni i definirani ranije te su u ovom poglavlju sintetizirani u tablicama 6.1 i 6.4. Za
proracun perioda nastanka pukotine, usvajaju se srednje vrijednosti izmjerenih mehanickih
parametara i Brinell-ove tvrdoce. Sto se tice zaostalih naprezanja, u sluaju LA detalja,
usvojene su srednje vrijednosti tocke 1 (slika 5.23), jer je tocka 1 najbliza mjestu pocetka
pukotine. U slucaju TA usvojene su srednje vrijednosti izmjerenih zaostalih naprezanja za tocke
2 1 3. Ciklicki materijalni parametri za NS pristup definirani su prema HM opisanoj ranije te su

prikazani u tablicama 6.1 i 6.4.
6.3.1 Proracun Zivotnog vijeka detalja izradenih od Celika S355J2+N

Usvojeni geometrijski 1 materijalni parametri za proracun zivotnog vijeka LA 1 TA detalja

izradenih od celika kvalitete S355J2+N, prikazani su u tablici 6.1.

Tablica 6.1. Usvojeni parametri za TSM model — detalji S355J2+N

Parametar | S355-LA-AW | S355-LA-HFMI | S355-TA-AW | S355-TA-HFMI
f, [MPa] 450,3 450,3 450,3 450,3
f, [MPa] 575,5 575,5 5755 5755
E [MPa] 210000 210000 210000 210000
Gres [MPa] 103,3 -37,7 26,0 -144,0
= HB 161 222 161 222
2 | K{MPa] 3,33 2,64 2,25 1,94
> K' 894,27 1233,0990 894,2745 1233,0990
z n' 0,15 0,0150 0,1500 0,0150
o, [MPa] 909,25 1168,5000 909,2500 1168,5000
£ 0,5757 0,4698 0,5757 0,4698
b -0,0900 -0,0750 -0,1110 -0,1200
c -0,9000 -0,6500 -1,0200 -0,8000
- C 5-1012
5 m 3,0
© ai [m] 0,0005
= af [m] 0,005
3 T [m] 0,008
=
Y(a) 1,2

U parametarskoj analizi u Poglavlju 4, pretpostavljene vrijednosti zaostalog naprezanja za LA-
AW su izmedu 25 MPa i 250 MPa, a za detalje LA-HFMI izmedu -350 MPa i -200 MPa. Kao
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Sto je prikazano u tablici 11, izmjerena prosjecna vrijednost zaostalog naprezanja za S355-LA-

AW iznosi 103,3 MPa, dok za S355-LA-HFMI iznosi -37,7 MPa. Moze se zakljuciti da AW

stanje odgovara pretpostavljenom rasponu, $to nije sluc¢aj za izmjereno HFMI zaostalo

naprezanje.

Rezultati proracuna su prikazani u tablicama 6.2 i 6.3 te na slikama 6.5 — 6.8. Provedena je

statisticka analiza rezultata TSM modela u kombinaciji s rezultatima cikli¢kih ispitivanja.

Statisticka analiza se odnosi na linearnu regresiju s fiksnim nagibom od m = 3 za AW detalje i

m =5 za HFMI detalje, kako je opisano u Poglavlju 3. Procijenjena je karakteristi¢na otpornost

na umor pri N =2-10° ciklusa (Sc 9s%) [162]. Tablica 6.2 prikazuje proradunate periode nastanka

i Sirenja pukotine za LA detalje. Ukupni zivotni vjekovi LA detalja s pripadaju¢im rezultatima

ciklickih ispitivanja iz Poglavlja 5 prikazani su slikama 6.5 1 6.6. Dvije linije u dijagramima na

slikama predstavljaju regresijske linije dobivene statistickom analizom.

Tablica 6.2. Periodi nastanka i Sirenja pukotine za LA detalje (S355J2+N) — TSM model

Period nastanka pukotine, Ni

Ac Period Sirenja pukotine, Np
Ni.aw NiHFMI
75 324.839.195 73.290.402.517.651 1.850.599
100 16.271.888 954.800.978.668 780.719
125 2.031.417 28.858.362.221 399.741
150 474.865 1.478.432.384 231.321
175 171.571 109.999.317 145.672
200 82.742 11.263.791 97.595
225 48.198 1.657.231 68.541
250 31.838 376.061 49.968
275 22.929 127.786 37.534
300 17.559 58.235 28.913
325 14.065 32.178 22.743
350 11.654 20.191 18.208
375 9.913 13.988 14.808
400 8.608 11.244 12.204
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Slika 6.6. Rezultati proracuna TSM modela i rezultati ciklickih ispitivanja detalja
S355-LA-HFMI

Tablica 6.3 prikazuje proraunate periode nastanka i Sirenja pukotine za TA detalje. Ukupni
zivotni vjekovi TA detalja s pripadajué¢im rezultatima ciklickih ispitivanja iz Poglavlja 5

prikazani su slikama 6.7 i 6.8.
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Tablica 6.3. Periodi nastanka i sirenja pukotine za TA detalje (S355J2+N) — TSM model

Ae [MPa]

50

Scosm = 7280 MPa

10.

000 100.000

1.000.000 10.000.000

Ao Period nastanka pukotine, N; Period Sirenja pukotine, No
Ni.aw Ni,HFmI

75 268.880.439 45.621.591.203 3.364.641
100 18.132.425 3.021.444.229 1.419.458
125 2.468.920 349.078.605 726.775

150 539.675 57.297.850 420.575

175 166.870 12.002.211 264.853

200 67.679 3.020.767 177.435

225 34.006 885.330 124.617

250 20.118 298.706 90.848

275 13.418 116.127 68.250

300 9.758 52.138 52.573

325 7.553 26.836 41.353

350 6.120 15.558 33.105

375 5.131 9.933 26.913

400 4.415 6.839 22.179

500 ® TSM-AW

¢ S355-TA-AW

---50%:logN=a-b
* logS
5%:logN=a-b*
logS

Slika 6.7. Rezultati proracuna TSM modela i rezultati ciklickih ispitivanja detalja

S355-TA-AW
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Slika 6.8. Rezultati proracuna TSM modela i rezultati ciklickih ispitivanja detalja
S355-TA-HFMI

Procijenjena karakteristi¢na otpornost na umor pri 2-10° ciklusa za S355-LA-AW detal;j je
Scesw = 70,52 MPa, a za S355-LA-HFMI detalj je Scess = 112,06 MPa. Procijenjena
karakteristi¢na ¢vrsto¢a na umor pri 2-10° ciklusa za S355-TA-AW detalj je Scos% = 72,80

MPa, a za S355-TA-HFMI detalj je Sc,950% = 121,16 MPa.
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6.3.2 Proracun zivotnog vijeka detalja izradenih od celika S690QL

Usvojeni geometrijski i materijalni parametri za proracun zivotnog vijeka LA i TA detalja
izradenih od Celika kvalitete S690QL, prikazani su u tablici 6.4.

Tablica 6.4. Usvojeni parametri za TSM model — detalji S690QL

Parametar | S690-LA-AW | S690-LA-HFMI S690-TA-AW | S690-TA-HFMI
f, [MPa] 824,7 824,7 824,7 824,7
fu [MPa] 867,3 867,3 867,3 867,3
E [MPa] 210000 210000 210000 210000
ores [MPa] 1214 -238,33 -70,83 -166,6
a HB 202 325 202 325
3 Ki{MPa] 3,33 2,64 2,25 1,94
uE)_ K' 1122,0090 1805,2125 1122,0090 1805,2125
pd n 0,15 0,0150 0,1500 0,0150
o, [MPa] 1083,5000 1606,2500 1083,5000 1606,2500
£; 0,5033 0,3168 0,5033 0,3168
b -0,0900 -0,0900 -0,1400 -0,1180
c -0,7700 -0,9000 -1,0000 -0,9500
© C 6-1012
S m 30
S ai [m] 0,0005
= af [m] 0,005
g T [m] 0,008
Y(a) 1,2

Rezultati proracuna su prikazani su u tablicama 6.5 1 6.6 te na slikama 6.9 — 6.12. Kao i u slu¢aju

S355J2+N detalja, provedena je statisticka analiza rezultata TSM modela u kombinaciji s

rezultatima ciklickih ispitivanja. Tablica 6.5 prikazuje proracunate periode nastanka i Sirenja

pukotine za LA detalje. Ukupni zivotni vjekovi LA detalja s pripadaju¢im rezultatima cikli¢kih

ispitivanja iz Poglavlja 5 prikazani su slikama 6.9 i 6.10.
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Tablica 6.5. Periodi nastanka i sirenja pukotine za LA detalje (S6900L) — TSM model

Ao Period nastanka pukotine, N; Period Sirenja pukotine, No
Ni.aw Ni,HFmI

75 1915330903 48178786602100 1542168
100 77402480 1923809736249 650604

125 7644339 123121192313 333116

150 1396084 12319149673 192763

175 407544 1674150873 121398
200 169513 283939830 81324

225 90457 56927295 57117

250 57001 13000784 41637

275 40120 3295200 31283

300 30418 910792 24096

325 24294 271685 18955

350 20146 87484 15182

375 17181 30839 12346

400 14970 12237 1016
500 ® TSM-AW

Ac [MPa]

Sc.gs0 = 69,98 MPa

¢ S690-LA-AW

---50%:logN=a-b
* logS
5%:logN=a-b*
logS

N

50

10.

000 100.000

1.000.000

10.000.000

Slika 6.9. Rezultati proracuna TSM modela i rezultati ciklickih ispitivanja detalja

S690-LA-AW
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Slika 6.10. Rezultati proracuna TSM modela i rezultati ciklickih ispitivanja detalja

Tablica 6.6 prikazuje proracunate periode nastanka i Sirenja pukotine za LA detalje. Ukupni

zivotni vjekovi LA detalja s pripadaju¢im rezultatima ciklickih ispitivanja iz Poglavlja 5

prikazani su slikama 6.11 i 6.12.

Tablica 6.6. Periodi nastanka i Sirenja pukotine za TA detalje (S6900L) — TSM model

Ac Crack initiation period, N; Crack propagation period, Ne
Ni aw Ni,HEmI

75 66.848.660 223.606.282.910 2.803.860
100 6.788.731 18.422.452.663 1.182.884
125 1.109.430 2.467.897.829 605.646
150 256.263 463.283.623 350.476
175 79.455 109.680.834 220.714
200 31.691 30.742.287 147.865
225 15.568 9.796.737 103.850
250 9.030 3.452.911 75.698
275 5.949 1.320.134 56.873
300 4.308 540.037 43.810
325 3.342 234.061 34.465
350 2.726 106.849 27.599
375 2.307 51.241 22.434
400 2.007 25.838 18.480
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Slika 6.11. Rezultati proracuna TSM modela i rezultati ciklickih ispitivanja detalja
S690-TA-AW
S0 NNEE ® TSM-HFMI
o -
. -~
e L ® $690-TA-
N () HFMI
. °
~ ® - == 50%:logN=a-

—_ O b * logS

©

o 5%: logN=a-

E \ b * IogS

©

<

Sc.gs06 = 138,03 MPa
50 +— | N
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

Slika 6.12. Rezultati proracuna TSM modela i rezultati ciklickih ispitivanja detalja

S690-TA-HFMI

Procijenjena karakteristina otpornost na umor pri 2-10° ciklusa za S690-LA-AW detalj je
Scosw = 67,89 MPa, a za S690-LA-HFMI detalj je Scess = 112,06 MPa. Procijenjena
karakteristi¢na ¢vrstoc¢a na umor pri 2- 108 ciklusa za S690-TA-AW detalj je Sc 5% = 72,4 MPa,

a za S690-TA-HFMI detalj je Scos% = 138,03 MPa.
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6.3.3 Rekapitulacija rezultata prorac¢una deterministickoga modela

Tablica 6.7 pokazuje rekapitulaciju karakteristi¢nih otpornosti na umor pri 2-10° ciklusa te

stupanj povecanja zivotnog vijeka HFMI obradenih detalja u odnosu na AW detalje.

Tablica 6.7. Rekapitulacija proracunatih otpornosti na umor pri 2-10° ciklusa (Sc,95%)

R.br. Detalj Sc 95 (AW) [M Pa] Sc 950 (H FM |) [M Pa] Sc.95% (H FM |) / Sc 950 (AW)
1. S355-LA 70,52 112,06 1,59
2. S355-TA 72,80 121,16 1,66
3. S690-LA 69,98 117,15 1,67
4 S690-TA 72,40 138,03 1,91

U slucaju detalja izradenih od ¢elika S355J2+N, koeficijent povecanja otpornosti za LA-HFMI
detalje u odnosu na LA-AW detalje iznosi 1,59. Koeficijent povecanja otpornosti za TA-HFMI
u odnosu na TA-AW iznosi 1,66. Ovi rezultati su priblizno u skladu s literaturom [15], gdje je
navedeno da je najveca kategorija koja se moze ostvariti za Celike nize ¢vrstoce (<S355)
najbliza kategoriji FAT klase dobivene kada se AW-FAT klasa pomnozi s koeficijentom 1,6.
Medutim, u slucaju detalja izradenih od celika S690QL, koeficijent povecanja otpornosti Su
nesto vec¢i. Za LA-HFMI detalje u odnosu na LA-AW detalje iznosi 1,67, dok koeficijent
povecéanja otpornosti za TA-HFMI u odnosu na TA-AW iznosi 1,91.

6.4 Zakljucak

Na temelju svih dosada$njih saznanja, u ovom poglavlju su provedeni numeric¢ki proracuni
faktora koncentracije naprezanja metodom konacnih elemenata te kalibracija TSM modela za
laboratorijski ispitane LA i TA detalje izradene od Celika kvalitete S355J2+N te S690QL. Za
izra¢un koncentracije naprezanja prije i nakon HFMI tretmana koristena je stvarna geometrija
za pregled i definiranje idealizirane geometrije u Abaqusu/CAE. S obzirom na prikazane
rezultate moze se zakljuciti da TA detalji imaju nizu koncentraciju naprezanja od LA detalja.
Rezultati proracuna ukazuju i na to da se HFMI obradom znacajno smanjuje faktor
koncentracije naprezanja na rubu zavara. Faktor koncentracije naprezanja kod LA detalja u AW
stanju iznosi Ky, a-aw = 3,33, dok u HFMI obradenom stanju Ki,La-nemi = 2,64. U sluéaju TA
detalja, faktor koncentracije naprezanja u AW stanju iznosi Kita-aw = 2,25, dok u HFMI

obradenom stanju K¢, 7a-Hemi = 1,94.
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Nadalje, pokazano je da se rezultati prora¢una kalibriranog TSM modela dobro slazu s
rezultatima ciklickih ispitivanja promatranih AW i HFMI obradenih detalja, ¢ime je potvrdena
prva hipoteza (H1), odnosno, da je kombinacijom metoda koje obuhvaéaju period nastanaka i
Sirenja pukotine kod umora moguce je razviti model koji ¢e omoguciti izracun Zivotnoga vijeka
zavarenih detalja celicnih konstrukcija obradenih metodom mehanickoga udara visokom

frekvencijom.

Iz prikazanih rezultata zakljucuje se da je TA detalj povoljniji iz aspekta umora u odnosu na
LA detalj. Rezultati pokazuju znacajno povecanje ukupnog zivotnog vijeka HFMI detalja u
usporedbi s AW detaljima. Prema rezultatima proracuna i ciklickih ispitivanja, zakljucuje se da
granica popustanja materijala detalja u AW stanju nema znacajan utjecaj na otpornost na umor,
dok se kod HFMI obradenih detalja uoc¢ava znatno povecanje otpornosti na umor kod detalja
istog tipa. Ovo je vidljivo i iz prikazanih koeficijenata povecanja otpornosti koji za S355J2+N

detalje iznose oko 1,59 — 1,66, dok u slucaju S690QL detalja ti koeficijenti iznose 1,88 —1,91.

Rezultati dobiveni TSM modelom ne uzimaju u obzir sve geometrijske i materijalne
neizvjesnosti, koje je moguce uzeti u obzir sa stohasti¢kim modelom. Stohasti¢ki model stoga
pruza pouzdaniju procjenu vijeka trajanja od zamora razmatranin AW te HFMI obradenih
detalja.
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7 STOHASTICKI PRORACUNSKI MODEL

7.1 Uvod

U svrhu dobivanja podataka potrebnih za kalibraciju deterministickoga TSM modela za
proracun zivotnoga vijeka zavarenih detalja izloZzenih umoru, provedena su ciklicka ispitivanja
uzoraka na hidrauli¢koj presi pri konstantnim amplitudama, kako je prikazano u Poglavlju 5. U
Poglavlju 6 je potom provedena kalibracija TSM modela na temelju ciklickih ispitivanja
zavarenih detalja i mjerenja HFMI parametara pobolj$anja. Rezultati prora¢una Zivotnih
vjekova pokazuju dobro slaganje s rezultatima ispitivanja. Nadalje, statistickom analizom
rezultata dobivenih deterministickim TSM modelom te laboratorijskim ispitivanjima odredene
su karakteristi¢ne otpornosti detalja na umor te je procijenjen stupanj pobolj$anja otpornosti na

umor HFMI detalja u odnosu na AW detalje.

Cikli¢ka ispitivanja su poprilicno zahtjevna, dugotrajna i skupa. Primjerice, najdulje ciklicko
ispitivanje zaustavljeno je na 9000000 ciklusa. Pri frekvenciji od 17 Hz, ispitivanje je
kontinuirano trajalo ukupno 147 sati za samo jedan uzorak. Kako bi se prosirila saznanja
dobivena na temelju ograni¢enog broja laboratorijskih ispitivanja, koristi se stohasti¢ki model
pomocu kojega se generiraju ,,virtualna ispitivanja* kalibrirana na manjem broju rezultata
dobivenih ,,stvarnih® laboratorijskih ciklickih ispitivanja. Simulacije ispitivanja za LA i TA
detalje izlozene promjenjivim naprezanjima konstantnih amplituda provedene su Monte Carlo

simulacijom.

Monte Carlo simulacije uzimaju u obzir brojne nepouzdanosti na strani otpornosti poput
nepouzdanosti faktora koncentracije naprezanja (geometrije), granice popustanja, vlacne
¢vrsto¢e materijala, Brinell-ove tvrdoCe materijala i zaostalih naprezanja na povrsini ruba
zavara te geometrijskih i materijalnih parametara u proracunu Sirenja pukotine. Na taj nacin
stohasti¢ki model omogucuje pouzdaniju procjenu zivotnog vijeka AW i HFMI obradenih
detalja izlozenih umoru. Osim toga, stohastickim modelom Se spoznaje dobivene na
ograni¢enom broju uzoraka mogu prosiriti kako bi se dobila §ira slika za viSe razli¢itih razlika
naprezanja te razli¢ite geometrije koja se U ovom slucaju u obzir uzima pomocu faktora

koncentracije naprezanja, K:.
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Postoji nekoliko stohastickih modela u literaturi koje obuhvacaju i Monte Carlo simulaciju
[212-215], ali navedeni modeli zanemaruju period nastanka pukotine pa u tom slu¢aju nisu
primjenjivi kod procjene zivotnog vijeka zavarenih detalja obradenih HFMI metodom.
Stohasticki model prikazan u [129] je proSiren i na period nastanka pukotine te obuhvaca
nastanak i Sirenje pukotine AW zavarenih detalja, medutim, ne odnosi se i na HFMI obradene

detalje.

U sklopu ovog istrazivanja, prikazan je stohasticki TSM model koji obuhvaca period nastanka
1 period Sirenja pukotine te je uz AW detalje u mogucénosti procijeniti i zivotni vijek HFMI
obradenih detalja izlozenih umoru. Stohasticki TSM model, poput deterministickoga, slijedi
istu proceduru proracuna perioda nastanka i Sirenja pukotine kako je prikazano na dijagramu
tijeka TSM modela u Poglavlju 6 (slika 6.6). Razlika je u tome §to varijable kod stohasti¢ckoga
modela nisu deterministiCke, ve¢ se zadaju kao slucajne varijable (bazne varijable) s

pripadajuc¢im funkcijama raspodjele.

7.2 Monte Carlo simulacije

Osnovni princip Monte Carlo simulacije je poblize opisan u Poglavlju 2. Za slucajno danu
vrijednost razlike naprezanja Ac i skupa geometrijskih i materijalnih parametara detalja s
pripadaju¢im funkcijama raspodjele, proracunava se ukupni Zivotni vijek promatranog detalja
i rezultat se biljezi u S-N dijagramu. Isti postupak se ponavlja veliki broj puta. Stohasti¢kim

modelom se istrazuju sljedeca dva slucaja koja se temelje na 10000 simulacija [129]:

A) Simulacije ciklickih ispitivanja na hidraulickoj presi uzoraka izradenih od celika kvalitete
S355J2+N i S690QL — prosirenje deterministickoga TSM modela na stohasti¢ku razinu,

odnosno, generiranje ,,virtualnih ispitivanja“ kalibriranih na stvarnim ispitivanjima.

B) Simulacije ciklickih ispitivanja na hidraulickoj presi za S§iri raspon faktora koncentracije
naprezanja (geometrije), zadrzavajuci ostale bazne varijable svojstvene promatranim uzorcima

izradenima od celika kvalitete S355J2+N 1 S690QL.
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Slu¢aj A) sadrzi ukupno 8 simulacija, dok sluc¢aj B) sadrzi ukupno 16 simulacija. Pregled

provedenih Monte Carlo simulacija u sklopu ovog istrazivanja prikazan je u tablici 7.1.

Tablica 7.1. Pregled Monte Carlo simulacija

A) Simulacije ispitivanja B) Simulacije ispitivanja detalja za Siri
promatranih detalja raspon faktora koncentracije naprezanja
Br. Detalj Br. Detalj Br. Detalj

1 S355-LA-AW 9 S355-LA-AW-K¢ min 17 S690-LA-AW-Kimin
2 S355-LA-HFMI 10 S355-LA-AW-K¢ max 18 S690-LA-AW-Kt max
3 S355-TA-AW 11 S355-LA-HFMI-K4,min 19 S690-LA-HFMI-K min
4 S355-TA-HFMI 12 S355-LA-HFMI-K max 20 S690-LA-HFMI-K¢ max
5 S690-LA-AW 13 S355-TA-AW-Kimin 21 S690-TA-AW-Ki min
6 S690-LA-HFMI 14 S355-TA-AW-Kt max 22 S690-TA-AW-K max
7 S690-TA-AW 15 S355-TA-HFMI-K min 23 S690-TA-HFMI-K; min
8 S690-TA-HFMI 16 S355-TA-HFMI-K max 24 S690-TA-HFMI-K max

7.3 Sluéaj A - Simulacije cikli¢kih ispitivanja promatranih detalja

7.3.1 Bazne varijable — optere¢enje umorom

Opterecenje umorom se usvaja kao nominalna razlika naprezanja konstantnih amplituda. Kako

bi se proracunali rezultati za razli¢ite razine razlika naprezanja, varijabla razlike naprezanja Ac

se zadaje jednolikom (pravokutnom) raspodjelom, gdje se za proracun zivotnoga vijeka razlike

naprezanja kao ulazni parametar za TSM model odabiru nasumi¢no izmedu zadane minimalne

(Aomin) 1 maksimalne vrijednosti (Acomax), kako je prikazano tablicom 7.2. Ispitivanja na

hidraulickoj presi su provedena pri konstantnom omjeru naprezanja od R = 0,1, Sto se za

stohasticki model usvaja kao deterministicka vrijednost.

Tablica 7.2. Bazna varijabla opterecenja umorom, Ao

Varijabla

Raspodjela

Aomin

Aomax

Ao [MPa]

Uniformna raspodjela (pravokutna)

75

400
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7.3.2 Bazne varijable — Modeliranje perioda nastanka pukotine (Ni)

Kako je ranije opisano, nastanak pukotine se proratunava NS pristupom. Mehanicke
karakteristike osnovnog materijala su eksperimentalno odredene vla¢nim ispitivanjem
prikazanim u Poglavlju 4.5. Bazne varijable mehanic¢kih karakteristika s pripadaju¢im

statistiCkim parametrima su prikazane tablicom 7.3.

Tablica 7.3. Bazne varijable mehanickih karakteristika osnovnog materijala

Varijabla Raspodjela n c CoV
fy 355 [MPa] lognormalna [154] 450,25 5,403 0,012
fus3s5 [MPa] lognormalna [154] 575,50 3,901 0,007
fy.s600 [MPa] Lognormalna [154] 824,67 17,56 0,021
fu,se0 [MPa] lognormalna [154] 867,33 13,07 0,015

E [MPa] deterministi¢ka 210 000 - -

Ciklicki materijalni parametri za NS pristup, prikazani u tablici 6.1, odredeni su prilikom

kalibracije deterministickoga modela te su usvojeni kao deterministicke vrijednosti (tablica 7.4

i 7.5).

Tablica 7.4. Bazne varijable ciklickih parametara detalja izradenih od celika S355J2+N

Varijabla S355-LA-AW S355-LA-HFMI S355-TA-AW S355-TA-HFMI
K’ 894,27 1233,099 894,27 1233,099
n 0,15 0,15 0,15 0,15
or [MPa] 909,25 1168,50 909,25 1168,50
&’ 0,5757 0,4698 0,5757 0,4698
-0,0900 -0,0750 -0,1110 -0,1200
-0,9000 -0,6500 -1,0200 -0,8000

Tablica 7.5. Bazne varijable ciklickih parametara detalja izradenih od celika S690QL

Varijabla S690-LA-AW S690-LA-HFMI S690-TA-AW S690-TA-HFMI
K’ 1122,009 1805,1215 1122,0900 1805,1215
n 0,15 0,15 0,15 0,15
or [MPa] 1083,50 1606,25 1083,50 1606,25
&’ 0,5033 0,3168 0,5033 0,3168
-0,0900 -0,0900 -0,1400 -0,1180
-0,7700 -0,9000 -1,0000 -0,9500

Tvrdoéa je izmjerena prijenosnim tvrdomjerom na rubu zavara AW i HFMI obradenih detalja.

Rezultati su prikazani u poglavlju u Poglavlju 4. Usvojene bazne varijable tvrdo¢e za AW stanje
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i HFMI obradeno stanje slijede normalnu raspodjelu sa statistickim parametrima prikazanim
tablicom 7.6.

Tablica 7.6. Bazne varijable Brinell-ove tvrdoce (HB)

Varijabla Raspodjela 1 c CoV
HB (S355-AW) normalna 161 18,27 0,113
HB (S355-HFMI) normalna 222 34,56 0,156
HB (S690-AW) normalna 202 22,65 0,112
HB (S690-HFMI) normalna 325 61,83 0,190

Zaostala naprezanja su izmjerena na rubu zavara metodom Rendgenske difrakcije, kako je
prikazano u Poglavlju 4. Zaostala naprezanja su izmjerena u AW i HFMI obradenom stanju.
Slucajna varijabla zaostalih naprezanja se prema [154] modelira lognormalnom raspodjelom sa

statistiCkim parametrima prikazanim u tablici 7.7.

Tablica 7.7. Bazne varijable zaostalih naprezanja

Varijabla Raspodjela R c CoV
Ores, 5355,LA-AW [MPa] lognormalna 103,3 20,66 0,2
Ores, 5355, LA-HFMI [MPa] lognormalna -37,7 7,54 0,2
Ores, $355, TA-AW [MPa] lognormalna 26,0 52 0,2
Gres, $355, TA-HFMI [MPa] Iognormalna -144,0 28,8 0,2
Ores, 5690,LA-Aw [MPa] lognormalna 121,4 24,28 0,2
Gres, S690, LA-HFMI [MPa] Iognormalna -238,3 47,66 0,2
Gres, S690, TA-AW [M Pa] Iognormalna -70,8 14,16 0,2
Ores, 5690, TA-HFMI [MPa] lognormalna -166,8 33,36 0,2

Faktor koncentracije naprezanja je u Poglavlju 5. prora¢unat metodom kona¢nih elemenata, a
prema [154] se za stohasticki model modelira normalnom funkcijom raspodjele sa statistickim

parametrima prema tablici 7.8.

Tablica 7.8. Bazne varijable faktora koncentracije naprezanja K

Varijabla Raspodjela R c CoV
Kt LA, aw normalna 3,33 0,666 0,2
Kt LA, HEMI normalna 2,64 0,528 0,2
Kt A, aw normalna 2,25 0,45 0,2
Kt 1A, HEMI normalna 1,94 0,388 0,2

162



Stohasticki prorac¢unski model

7.3.3 Bazne varijable — Modeliranje perioda Sirenja pukotine (Np)

Kako je ranije spomenuto, period Sirenja pukotine, Np zapo€inje tzv. nastankom tehnicke
pukotine dubine ai, a zavrsava u trenutku dosezanja kriticne vrijednosti, ac, kada nastupa
otkazivanje detalja. Veli¢ina pocetne pukotine dubine a; se modelira lognormalnom
raspodjelom, dok je veli¢ina kriti¢ne vrijednosti pukotine ac usvojena kao deterministi¢ka
vrijednost, budu¢i da varijacija veli¢ine kona¢ne pukotine nema znacajan utjecaj na zivotni
vijek kod umora. Izmjerena debljina ploce, t i Sirina ploc¢e, B koje sluze za proracun faktora
poveéanja M(k) se takoder usvajaju kao deterministicke veli¢ine. Navedene geometrijske

veli¢ine su prikazane tablicom 7.9.

Tablica 7.9. Bazne varijable geometrije

Varijabla Raspodjela n c CoV
ai [m] lognormalna 0,0005 0,00033 0,66
ac [m] deterministi¢ka 0,005 - -

t [m] deterministi¢ka 0,0084 - -
B [m] deterministicka 0,05 - -
Y deterministicka 1,15 - -

Faktor povecanja M(a) se prora¢unava prema izrazima u poglavlju 6.2.2. Bazne varijable
materijalnih parametara su dane u tablici 7.10. Prema kao [154], materijalni parametar C se
opisuje lognormalnom raspodjelom, a bazna varijabla parametra m se usvaja kao

deterministicka.

Tablica 7.10. Bazne varijable materijalnih parametara za proracun Sirenja pukotine

Varijabla Raspodjela R c CoV
Csass lognormalna 5-1012 2,90-10*2 0,58
Css90 lognormalna 6-101 3,48-101% 0,58

m deterministicka 3 - -

7.3.4 Rezultati proracuna stohastickoga modela (Sluc¢aj A)

Simulacije ciklickih ispitivanja se odnose promatrane AW 1 HFMI obradene zavarene LA i TA
detalje izradene od celika S355J2+N te S690QL. Pri tome se slucajne varijable odnose na
materijal, geometriju i ostale parametre svojstvene ispitanim uzorcima na hidraulickoj presi
opisanim u dijelu 7.2. Na ovaj nacin se deterministicki TSM model proSiruje na stohasticku
razinu. Rezultati provedene Monte Carlo simulacije za AW i HFMI zavarene LA i TA detalje
kvalitete materijala S355J2+N i S690QL prikazane su na slikama 7.1 - 7.8.
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Slika 7.1. Rezultati Monte Carlo simulacije za detalj S355-LA-AW
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Slika 7.3. Rezultati Monte Carlo simulacije za detalj S355-TA-AW
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Slika 7.4. Rezultati Monte Carlo simulacije za detalj S355-TA-HFMI
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Slika 7.5. Rezultati Monte Carlo simulacije za detalj LA-S690-AW
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Slika 7.6. Rezultati Monte Carlo simulacije za detalj LA-690-HFMI
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Slika 7.7. Rezultati Monte Carlo simulacije za detalj TA-S690-AW
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Slika 7.8. Rezultati Monte Carlo simulacije za detalj TA-690-HFMI

Rezultati stohastickoga TSM modela su statisticki obradeni te su proracunate karakteristicne

otpornosti na umor pri 2-10° ciklusa, Scesw. Tablica 7.11 prikazuje statisticki odredene

otpornosti na umor dobivene deterministi¢kim i stohastickim TSM modelom.

Tablica 7.11. Rezultati dobiveni deterministickim i stohastickim TSM modelom (Slucaj 1)

Br. Simulacije Detalj Deterministi¢cki model, Scso, | Stohasti¢ki model, Sc o596

[MPa] [MPa]
1 S355-LA-AW 70,52 61,76
2 S355-LA-HFMI 112,06 109,98
3 S355-TA-AW 72,80 68,97
4 S355-TA-HFMI 121,16 118,34
5 S690-LA-AW 69,98 58,42
6 S690-LA-HFMI 117,15 98,52
7 S690-TA-AW 72,40 65,48
8 S690-TA-HFMI 138,03 117,11
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Iz rezultata TSM modela je vidljivo znac¢ajno povecanje u otpornosti HFMI obradenih detalja
u odnosu na AW detalje. Pri tome se uoCava kako se uzimanjem u obzir svih navedenih
neizvjesnosti na strani otpornosti detalja dobivaju manje otpornosti u odnosu na rezultate
deterministickog modela, odnosno, stohasticki model je konzervativniji. Uzimajuéi u obzir
neizvjesnosti na strani otpornosti, stohasti¢ki model daje rezultate vec¢e pouzdanosti. Tablica
7.12 prikazuje stupnjeve povecanja zivotnoga vijeka HFMI obradenih detalja u odnosu na AW
detalje.

Tablica 7.12. Stupnjevi povecéanja otpornosti na umor dobiveni stohastickim TSM modelom

R.br. Detalj SC’E?\”/I/"F(Q]W) SC'%["ﬁA(;'aF]M " Sc.as% (HFM1) / Sc.s506 (AW)
1. S355-LA 61,76 109,98 1,78
2. S355-TA 68,97 118,34 1,71
3. S690-LA 58,42 98,52 1,68
4] S690-TA 65,48 117,11 1,79

U slucaju detalja izradenih od ¢elika S355J2+N, koeficijent povecanja otpornosti za LA-HFMI
detalje u odnosu na LA-AW detalje iznosi 1,78. Koeficijent poveéanja otpornosti za TA-HFMI
u odnosu na TA-AW iznosi 1,71. Kod detalja izradenih od celika S690QL, koeficijenti
povecanja otpornosti su nesto vec¢i. U slucaju detalja izradenih od celika S690QL, koeficijent
povecanja otpornosti za LA-HFMI detalje u odnosu na LA-AW detalje iznosi 1,68, dok za TA-
HFMI detalj u odnosu na TA-AW detalj iznosi 1,79 (kod deterministickoga modela iznosi
1,91).

U slucaju detalja izradenih od celika S355J2+N, stupanj povecanja otpornosti je nesto visi kod
stohastickog modela (1,71 za LA detalj i 1,78 za TA detalj) u odnosu na deterministicki model
(1,59 za LA detalj i 1,66 za TA detalj). U slucaju celika viSe ¢vrstoce, stupanj povecanja
karakteristi¢nih otpornosti dobivenih deterministickim i stohastickim TSM modelom je
priblizno jednak kod LA detalja (1,67 za celik S355J2+N te 1,68 za Celik S690QL), dok je u
slu¢aju TA detalja stupanj povecanja nizi kod S690QL detalja i iznosi 1,79 (kod ¢elika S355

J2+N u ovom slucaju iznosi 1,91).

lako je i ispitivanjima i deterministickim modelom pokazano da je Zzivotni vijek HFMI
obradenih detalja izloZzenih umoru vec¢i kod detalja izradenih od ¢elika vise ¢vrstoce (S690QL),
stohasti¢ki model u ovom slu¢aju ne pokazuje takvo povecanje. Jedan od razloga za ovakav

rezultat je manji broj ukljucenih rezultata ispitivanja detalja izradenih od celika S690QL u
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odnosu na detalje izradene od celika S355J2+N. Drugi razlog je i veli¢ina razlike naprezanja
koja je kod cikli¢kih ispitivanja detalja izradenih od S690QL bila jako visoka i nije se pokrilo
podrucje veéih ciklusa, odnosno, manjih razlika naprezanja. Zbog navedenih razloga, u
nastavku je prikazana kalibracija deterministi¢koga i stohastickoga modela za detalje izradene
od celika S690QL gdje su rezultati ciklickih ispitivanja iz ovog istrazivanja nadopunjeni

rezultatima ciklickih ispitivanja sli¢nih detalja iz literature.
7.3.5 Kalibracija TSM modela - S690QL detalji s dodatnim ispitivanjima iz literature

U nastavku je prikazan dodatni slucaj kalibracije deterministickoga i stohastickoga TSM
modela za detalje S690-LA-HFMI i S690-TA-HFMI, gdje su rezultati ciklickih ispitivanja
nadopunjeni rezultatima ciklickih ispitivanja iz literature. Usvojeni geometrijski i materijalni
cikli¢ki parametri za prora¢un nastanka pukotine, prikazani su u tablici 7.13. Ostali parametri
za proracun Zivotnoga vijeka su identi¢ni ranije usvojenim parametrima za detalje S690-LA-

HFMI i S690-TA-HFMI.

Tablica 7.13. Ciklicki parametri za kalibraciju TSM modela (S690 detalji s dodatnim
ciklickim ispitivanjima iz literature)

Varijabla S690-LA-HFMI S690-TA-HFMI
K 1805,1215 1805,1215
n 0,1500 0,15
or [MPa] 1606,25 1606,25
& 0,3168 0,3168
b -0,0970 -0,0950
c -0,4900 -0,6200

Rezultati proracuna Zivotnih vjekova deterministickim TSM modelom su prikazani u tablicama

7.14i7.15te naslikama 7.9 i 7.10.
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Tablica 7.14. Periodi nastanka i Sirenja pukotine za LA detalje (S§6900QL) — TSM model

Ac Period nastanka pukotine, Nixewmi Period Sirenja pukotine, Np

75 4980118801749 1542168

100 253227403339 650604

125 20235667879 333116

150 2510879951 192763

175 431088714 121398

200 96280869 81324

225 26965091 57117

250 9202464 41637

275 3721815 31283

300 1734944 24096

325 908001 18955

350 521718 15182

375 323106 12346

400 212577 10165

® TSM-HFMI
500 A ‘—“—*ﬁ-_‘ e ® S690 - LA - HFMI
-2
el |
~ \k =@ o A LA-HFMI-S690-t5-
g N 1 L ! --- 01
2, ---50%:logN=a-b*
s logS
5%:logN=a-b*
logS
| Scose = 177,78 MPa| N

50 |
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

Slika 7.9. Rezultati proracuna TSM modela i rezultati ciklickih ispitivanja detalja

S690-LA-HFMI
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Tablica 7.15. Periodi nastanka i Sirenja pukotine za TA detalje (S6900L) — TSM model

Ac Period nastanka pukotine, Nixewmi Period Sirenja pukotine, Np
75 216868089942784 2803860
100 9263663482346 1182884
125 731307114739 605646
150 88442735028 350476
175 14348853462 220714
200 2885429437 147865
225 684166464 103850
250 185091787 75698
275 55914101 56873
300 18613439 43810
325 6778356 34465
350 2694185 27599
375 1168961 22434
400 553835 18480
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N R USIFORM700-t5-01
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— 5%:logN=a-b*
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Slika 7.10. Rezultati proracuna TSM modela i rezultati ciklickih ispitivanja detalja

S690-TA-HFMI

Nakon proracuna Zzivotnog vijeka promatranih detalja deterministickim TSM modelom,
statistickom analizom je proradunata karakteristiéna otpornost na umor pri 2-10° ciklusa. Za
detalj S690-LA-HFMI iznosi Sces% = 177,78 MPa, a za S690-TA-HFMI detalj je Scos% =
196,94 MPa.

Nadalje, proveden je proracun zivotnih vjekova stohastickim modelom gdje se u obzir uzimaju
sve ranije navedene nepouzdanosti na strani otpornosti, ¢ije su veli¢ine identiCne ranije
usvojenima za detalje S690-LA-HFMI i S690-TA-HFMI. Ciklicki materijalni parametri se za
proracun usvajaju kao deterministicke vrijednosti, prema tablici 7.13. Rezultati proracuna su

prikazani slikama 7.11 i 7.12.
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Slika 7.11. Rezultati proracuna stohastickoga TSM modela za detalj S690-LA-HFMI
(nadopuna s rezultatima iz literature)
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Slika 7.12. Rezultati proracuna stohastickoga TSM modela za detalj S690-TA-HFMI
(nadopuna s rezultatima iz literature)

Nakon provedenog proracuna zivotnog vijeka promatranih detalja stohastickim TSM modelom,
statistickom analizom je proracunata karakteristi¢na otpornost na umor pri 2-10° ciklusa. Za
detalj S690-LA-HFMI karakteristi¢na otpornost iznosi Sc,es% = 133,98 MPa, a za S690-TA-
HFMI detalj je Scos% = 137,69 MPa. Proracunate otpornosti detalja deterministickim i
stohastickim TSM modelima koji su kalibrirani na vlastitim ispitivanjima dopunjenima s
ispitivanjima iz literature za detalje S690-LA-HFMI i S690-TA-HFMI pokazuju znacajno vece
vrijednosti u odnosu na karakteristi¢ne otpornosti istih tipova detalja (LA i TA) izradenih od

celika S355J2+N.

Vidi se da suu ovom slucaju karakteristi¢ne otpornosti znatno vece za detalje izradene od celika
S690QL u odnosu na rezultate dobivene kod detalja S355J2+N, prikazanih tablicom 7.12.

Takoder, rezultati pokazuju da TA detalji imaju veéu otpornost na umor u odnosu na LA detalje.
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7.4 Slucaj B — Simulacije za Siri raspon geometrije

7.4.1 Uvod

Buduc¢i da TA i LA detalji mogu imati razlicite debljine ploca ili duljine ukruc¢enja (u slucaju
LA detalja), faktori koncentracije naprezanja, K;, mogu obzirom na to biti razliciti za isti tip
detalja. 1z toga razloga je provedena i parametarska analiza kako bi se istrazio raspon
karakteristi¢nih otpornosti na umor za pojedini detalj te utjecaj promjenjivosti te otpornosti u
odnosu na promjenu faktora koncentracije naprezanja, odnosno na potencijalno variranje

geometrije detalja.
7.4.2 Bazne varijable (Sluc¢aj B)

Buduc¢i da se ovdje radi samo o0 varijaciji geometrije u smislu faktora koncentracije naprezanja,
Kt, bazne varijable optereCenja, materijalnih parametara i zaostalih naprezanja se zadrzavaju
kao 1 u Slucaju A (tablice 7.2 — 7.10). Kako bi se istrazio utjecaj promjene geometrije
promatranih detalja koja utjece na promjenu faktora koncentracije naprezanja, provedene su
simulacije proratuna za razliite faktore koncentracije naprezanja. Raspon faktora
koncentracije naprezanja za LA-AW i LA- HFMI detalje odabran je prema [188], a raspon za
TA-AW i TA-HFMI analogno rasponu faktora za LA detalje, u odnosu na proracunati faktor
koncentracije naprezanja iz poglavlja 6. Bazne varijable faktora koncentracije naprezanja
prikazane su u tablici 7.16.

Tablica 7.16. Bazne varijable faktora koncentracije naprezanja K

Varijabla Raspodjela 1 c CoV
Kt LA, AW, min normalna 2,6 0,52 0,2
Kt LA, Aw, max normalna 4,0 0,80 0,2
Kt, LA, HFMI, min normalna 1,8 0,36 0,2
Kt, LA, HFMI, max normalna 2,2 0,44 0,2
Kt TA, AW, min normalna 1,82 0,36 0,2
Kt, TA, AW, max normalna 2,60 0,52 0,2
Kt, TA, HEMI, min normalna 1,41 0,28 0,2
Kt TA, HEMI, min normalna 2,24 0,45 0,2
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7.4.3 Rezultati proracuna (Slucaj B)

Rezultati provedene Monte Carlo simulacije za AW zavarene LA i TA detalje kvalitete

materijala S355J2+N prikazane su na slikama 7.13- 7.28.
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Slika 7.15. Rezultati Monte Carlo simulacije za detalj 11_S355-LA-HFMI — Ktmin
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Slika 7.16. Rezultati Monte Carlo simulacije za detalj 12_S355-LA-HFMI — Ktmax
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Slika 7.17. Rezultati Monte Carlo simulacije za detalj 13_S355-TA-AW — Ktmin
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Slika 7.18. Rezultati Monte Carlo simulacije za detalj 14 _S355-TA-AW — Ktmax
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Slika 7.19. Rezultati Monte Carlo simulacije za detalj 15_S355-TA-HFMI — Ktmin

500
T
o
2
©
<
Scs0, = 116,73 MPa
50 ! . N
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000
e TSM = —=-50%:logN=a-b*logS —5%:logN=a-b™*logS

Slika 7.20. Rezultati Monte Carlo simulacije za detalj 16_S355-TA-HFMI — Ktmax
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Slika 7.21. Rezultati Monte Carlo simulacije za detalj 17_S690-LA-AW — Ktmin
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Slika 7.22. Rezultati Monte Carlo simulacije za detalj 18 S690-LA-AW — Ktmax
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Slika 7.23. Rezultati Monte Carlo simulacije za detalj 19_S690-LA-HFMI — Ktmin
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Slika 7.24. Rezultati Monte Carlo simulacije za detalj 20_S690-LA-HFMI — Ktmax
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Slika 7.25. Rezultati Monte Carlo simulacije za detalj 21_S690-TA-AW — Ktmin
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Slika 7.26. Rezultati Monte Carlo simulacije za detalj 22_S690-TA-AW — Ktmax
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Slika 7.27. Rezultati Monte Carlo simulacije za detalj 23_S690-TA-HFMI — Ktmin
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Slika 7.28. Rezultati Monte Carlo simulacije za detalj 24_S690-TA-HFMI — Ktmax

Tablica 7.17 prikazuje

statistiCkom analizom proracunate karakteristicne otpornosti

promatranih detalja na umor, Sces%, u odnosu na razli¢ite faktore koncentracije naprezanja, K.

Tablica 7.17. Rezultati dobivenih statistickom analizom — Slucaj B

Br. Simulacije Detalj Variranje parametra Kt Sc,95% [MPa]
9 S355-LA-AW - Kimin Kimin = 2,69 62,17
10 S355-LA-AW - Kimax Kimax = 3,85 60,68
11 S355-LA-HFMI - Kimin Kimin = 1,92 122,11
12 S355-LA-HFMI - Kimax Kimax = 2,64 109,88
13 S355-TA-AW - Kimin Kimin = 1,82 69,75
14 S355-TA-AW - Kimax Kimax = 2,60 68,69
15 S355-TA-HFMI - Kimin Kimin = 1,41 127,29
16 S355-TA-HFMI - Kimax Kimax = 2,24 116,73
17 S690-LA-AW - Kimin Kimin = 2,69 59,04
18 S690-LA-AW - Kimax Kimax = 3,85 57,56
19 S690-LA-HFMI - Kimin Kimin = 1,92 105,57
20 S690-LA-HFMI - Kimax Kimax = 2,64 98,74
21 S690-TA-AW - Kimin Kimin= 1,82 66,40
22 S690-TA-AW - Kimax Ktmax = 2,60 64,69
23 S690-TA-HFMI - Kimin Kimin = 1,41 137,18
24 S690-TA-HFMI - Kimax Kimax= 2,24 114,61

Maksimalni K; daje minimalnu karakteristicnu otpornost na umor za pojedini detalj i obrnuto.

Tablica 7.18 prikazuje raspone minimalnih (Sc,esomin) i maksimalnih (Scesw%max) karakteristicnih

otpornosti na umor u odnosu na karakteristicnu otpornost na umor dobivenu na temelju

proracunatog faktora koncentracije naprezanja (Scosu).
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Tablica 7.18. Rasponi minimalnih i maksimalnih karakteristicnih otpornosti na umor

Detalj Sc.o50% [MPa] Sc.95%, min [MPa] | Sc.9506, max [MPa] Sc.es%, ?KXAIDSaTQS%Y min
S355-LA-AW 61,76 60,68 62,17 1,49
S355-LA-HFMI 109,98 109,88 122,11 12,23
S355-TA-AW 68,97 68,69 69,75 1,06
S355-TA-HFMI 118,34 116,73 127,29 10,56
S690-LA-AW 58,42 57,56 59,04 1,48
S690-LA-HFMI 98,52 98,74 105,57 6,83
S690-TA-AW 65,48 64,69 66,40 1,71
S690-TA-HFMI 117,11 114,61 137,18 22,57

Iz rezultata i tablice 7.18 vidljivo je da varijacija faktora koncentracije naprezanja za AW detalje
nema veliki utjecaj na promjenu karakteristi¢ne otpornosti, dok je kod HFMI detalja promjena
karakteristi¢ne otpornosti ipak znacajnija. Razlika u minimalnoj i maksimalnoj karakteristi¢noj
otpornosti za AW detalje iznosi od 1,06 MPa do 1,71 MPa, dok je razlika kod HFMI obradenih
detalja od 6,83 MPa do 22,57 MPa. Prosje¢na razlika minimalnih i maksimalnih otpornosti za
AW detalje iznosi 1,44 MPa, dok za HFMI detalje iznosi 13,05 MPa.

7.5 Zakljucak

U ovom se poglavlju TSM model prosiruje na stohasticku razinu, gdje se pomo¢u Monte Carlo
simulacije provode simulacije laboratorijskih ispitivanja. Stohastickim TSM modelom je
mogucée provesti procjenu zivotnoga vijeka kod umora AW i HFMI obradenih celi¢nih
konstrukcijskih detalja. Razvijeni stohasticki model, koji u sebi sadrzi neizvjesnosti HFMI
parametara poboljSanja, omogucuje pouzdanu procjenu zivotnog vijeka kod umora AW i HFMI
poboljsanih detalja. Uocava se da stohasticki TSM model uzimanjem u obzir neizvjesnosti na
strani otpornosti daje konzervativnije rezultate u odnosu na deterministicki model. Takoder,
uzimajuéi u obzir neizvjesnosti na strani otpornosti, stohasticki model daje rezultate vece
pouzdanosti. To se najbolje vidi usporedbom karakteristicnih otpornosti na umor dobivenih

statistickom analizom rezultata stohasti¢ckoga i deterministiCkoga TSM modela.

U slucaju detalja izradenih od ¢elika S355J2+N, stupanj povecanja otpornosti je nesto visi kod
stohasti¢kog modela (1,71 za LA detalj i 1,78 za TA detalj) u odnosu na deterministicki model
(1,59 za LA detalj 1 1,66 za TA detalj). U slucaju Celika viSe ¢vrstoce, stupanj povecanja
karakteristi¢nih otpornosti dobivenih deterministickim 1 stohastickim TSM modelom je

priblizno jednak kod LA detalja (1,67 za celik S355J2+N te 1,68 za ¢elik S690QL), dok je u
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slucaju TA detalja stupanj povecanja nizi kod S690QL detalja i iznosi 1,79 (kod celika S355

J2+N u ovom slucaju iznosi 1,91).

Nadalje, kako bi se dobila Sira slika za razli¢ite geometrije detalja, odnosno, moguci raspon
faktora koncentracije naprezanja unutar pojedinog tipa detalja, provedena je parametarska
analiza. Rezultati ukazuju na to da kod AW detalja razlika u faktoru koncentracije naprezanja
za pojedini detalj nema znacajnu ulogu u promjeni otpornosti detalja na umor, §to kod HFMI
obradenih detalja nije slucaj. Siri raspon faktora koncentracije naprezanja utje¢e znacajnije na
samu otpornost AW detalja (1,06 MPa do 1,71 MPa), dok je moguca razlika u karakteristi¢noj
otpornosti na umor HFMI detalja znacajna i iznosi od 10,56 MPa do 22,57 MPa.

Treba napomenuti da su u okviru ovoga istraZivanja deterministicki i stohasticki TSM modeli
kalibrirani za LA i TA detalje, medutim, ista se procedura moze ponoviti i za bilo koji drugi

detalj izloZzen umoru.
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8 ZAKLJUCAK

8.1 lzvorni znanstveni doprinos

Cilj disertacije je bio istraziti parametre HFMI poboljsanja zivotnog vijeka zavarenih detalja
kod umora te razviti, kalibrirati i vrednovati proracunske modele za procjenu zivotnoga vijeka
AW i HFMI obradenih zavarenih ¢eli¢nih detalja izloZenih cikli¢kim naprezanjima konstantnih
amplituda. Uz teorijske i numericke modele, provedeno je opsezno laboratorijsko mjerenje
HFMI parametara poboljSanja te opsezno laboratorijsko ciklicko ispitivanje zavarenih detalja,
na temelju ¢ega je dobiven i bolji uvid u u¢inkovitost HFMI metode. Na temelju dostupnih
rezultata ispitivanja iz literature i vlastitih laboratorijskih ispitivanja, proveden je razvoj i
kalibracija deterministickoga i stohastickoga modela za procjenu Zivotnoga vijeka zavarenih
detalja izloZzenih umoru. Istrazivanje je omogucilo proSirivanje dosadas$njih saznanja o
problemu umora, HFMI metodi i HFMI parametrima poboljSanja. Istrazivanje ¢e, izmedu
ostaloga, doprinijeti i implementiranju HFMI metode u svakodnevnu praksu u gradevinarstvu
i drugim industrijama. Na temelju istrazivanja su proizasli sljede¢i izvorni znanstveni

doprinosi:

1. Izrada numerickih modela temeljenih na preciznom 3D skeniranju AW i HFMI detalja
za definiranje faktora koncentracije naprezanja. Ovi modeli mogu se u buduénosti
koristiti i za provodenje razli¢itih parametarskih analiza.

2. Utvrdivanje statistickih parametara baznih varijabli otpornosti na umor za promatrane
konstrukcijske detalje.

3. Razvoj i kalibracija naprednog deterministickoga modela za procjenu zivotnoga vijeka
AW i HFMI obradenih zavarenih detalja izloZenih umoru.

4. Razvoj stohastickoga modela koji omogucuje proSirenje eksperimentalnih saznanja

dobivenih na ograni¢enom broju uzoraka zavarenih ¢eli¢nih detalja izloZenih umoru.
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8.2 Neposredni zakljuéci

Na temelju ovog istrazivanja mogu se donijeti sljedeci zakljucci:

1. Obrada zavarenih detalja metodom mehani¢koga udara visoke frekvencije jednostavna
je 1 ekonomic¢na metoda povecanja otpornosti zavarenih detalja izlozenih umoru, a
ponekad moze biti 1 jedino preostalo rjesenje kada nije moguce ostvariti dostatnu
otpornost konstrukcije na umor klasi¢nim pravilima projektiranja. PoboljSanje
otpornosti se ocituje kroz pobolj$anje geometrije unutar zavarenog detalja, odnosno,
povecanje radijusa ruba zavara (smanjenje koncentracije naprezanja), unos tlacnih
zaostalih naprezanja kojima se umanjuju ili uklanjaju nepovoljna vla¢na zaostala
naprezanja nastala procesom zavarivanja te lokalno povecavanje vlaéne Cvrstoce
materijala na mjestu HFMI obrade. Za razliku od AW detalja, ¢vrstoca ¢elika sudjeluje
u doprinosu otpornosti na umor obradenih zavarenih detalja izlozenih umoru, §to je

posebice znatno prilikom koristenja ¢elika visoke ¢vrstoce.

2. Prikupljanjem i statistickom analizom dostupnih podataka ciklic¢kih ispitivanja LA 1 TA
detalja obradenih HFMI metodom, uoc¢eno je da je LA detalj ima kraci Zivotni vijek kod
umora u odnosu na TA detalj. Takoder je uocen trend povecanja zZivotnoga vijeka
obradenih zavarenih detalja povecanjem granice popustanja Celika, trend smanjenja
otpornosti na umor povecanjem debljine elementa te povecanje otpornosti na umor

smanjenjem omjera naprezanja, R.

3. Numeri¢kim proratunom faktora koncentracije naprezanja, gdje je za izracun
koncentracije naprezanja prije i nakon HFMI tretmana koriStena stvarna geometrija za
pregled i definiranje idealizirane geometrije, obzirom na prikazane rezultate moze se
zakljuciti da TA detalji imaju nizu koncentraciju naprezanja od LA detalja. Rezultati
proracuna ukazuju i na to da se HFMI obradom znacajno smanjuje faktor koncentracije
naprezanja na rubu zavara. Faktor koncentracije naprezanja kod LA detalja u AW stanju
iznosi Ky,La-aw = 3,33, dok u HFMI obradenom stanju K,a-Hrmi = 2,64. U slucaju TA
detalja, faktor koncentracije naprezanja u AW stanju iznosi Kita-aw = 2,25, dok u
HFMI obradenom stanju K¢, ta-Hrvmi = 1,94.
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4. Zaostala naprezanja narubu zavara detalja izradenih od S355J2+N 1 S690QL su mjerena
metodom rendgenske difrakcije. Vrijednosti zaostalih naprezanja na HFMI obradenim
rubovima zavara znacajno su nize u usporedbi s AW rubovima zavara, $to ukazuje na
to da su HFMI obradom unesena zna¢ajna zaostala tlaéna naprezanja koja umanjuju
vla¢na naprezanja nastala procesom zavarivanja. Smanjenje zaostalih naprezanja
uoceno je i kod detalja izradenih od celika S355J2+N i S690QL, medutim, negativna
zaostala naprezanja izrazenija su kod detalja izradenih od celika S690QL, koji imaju
vecu vlacnu ¢vrstocu. Dakle, zakljucuje se da ¢elik vece vlacne Cvrstoce ima veca tlatna
zaostala naprezanja nakon HFMI obrade, $to povoljno utjece na Zivotni vijek zavarenih

detalja izloZenih umoru izradenih od ¢elika visoke ¢vrstoce.

5. Tvrdo¢a na rubu zavara AW i HFMI obradenih detalja mjerena je prijenosnim
tvrdomjerom. Rezultati ispitivanja pokazuju da HFMI metoda znacajno povecava
tvrdo¢u na mjestu obrade, a samim time i lokalnu vla¢nu ¢vrstocu na rubu zavara.
Prosjecno povecéanje tvrdo¢e na mjestu HFMI obrade iznosi oko 38% za detalje izradene
od celika S355J2+N 1 oko 61% za detalje izradene od celika S690QL. Takoder, kod
detalja izradenih od celika S690QL uocena je veca rasprSenost podataka. Dakle,
zakljucuje se da je kod Celika vece vlacne Cvrstoce vece 1 povecanje tvrdoce na rubu
zavara, §to kao jedan od HFMI parametara poboljSanja utjeCe 1 na Zzivotni vijek

zavarenih detalja izloZenih umoru.

6. Provedena su opsezna ciklicka ispitivanja navedenih uzoraka pri konstantnim
amplitudama sve do njihova otkazivanja. Rezultati ciklickih ispitivanja ukazuju na
znaajno povecanje zivotnoga vijeka HFMI obradenih zavarenih detalja izloZenih
umoru. Rezultati takoder pokazuju da su TA detalji povoljniji za produljenje Zivotnog
vijeka od LA detalja. Iako su uzorci i zavari izvedeni $to je moguce sli¢nije, a ispitivanje
provedeno u laboratorijskim (identi¢nim) uvjetima, uo€ava se rasprsSenje u rezultatima.
HFMI obradeni detalji pokazuju vecée rasprsenje zivotnoga vijeka u odnosu na AW
detalje. Ovo nastaje zbog razli¢itih materijalnih 1 geometrijskih svojstava koji utje¢u na

zivotni vijek kod umora.

7. Kako bi se odredio kraj perioda nastanka i1 pocetak perioda Sirenja pukotine, provedena
je analiza maksimalnih pomaka celjusti prese prilikom ciklickih ispitivanja detalja, gdje

je usvojena metoda procjene perioda nastanka i Sirenja tehniCke pukotine. Navedena
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pretpostavka je potvrdena analizom fotografija ruba zavara koje su snimane tijekom
ispitivanja te se zakljucuje da predlozena metoda moze s dovoljnom preciznoséu
procijeniti periode nastanka i Sirenja tehni¢ke pukotine. Pokazano je da kod LA-AW
detalja period nastanka pukotine iznosi prosjec¢no 74,7% od ukupnoga Zivotnoga vijeka,
a kod LA-HFMI detalja udio perioda nastanka tehni¢ke pukotine iznosi 99,0%
ukupnoga zivotnoga vijeka. U sluc¢aju TA-AW detalja, period nastanka pukotine iznosi
prosjec¢no 86,4% od ukupnog zivotnoga vijeka, a u slucaju TA-HFMI detalja, prosjecni
udio perioda nastanka pukotine iznosi 97,7% od ukupnoga zivotnoga vijeka detalja.
Moze se zakljuciti se da HFMI metoda ima znacajan utjecaj na produljenje perioda

nastanka pukotine.

. Kombinacijom metoda koje obuhvacaju periode nastanaka i Sirenja pukotine kod
umora, razvijen je deterministi¢ki prora¢unski model koji omoguéuje proracun
zivotnoga vijeka AW i HFMI obradenih zavarenih detalja ¢eli¢cnih konstrukcija. Na
temelju izmjerenih i proraunatih geometrijskih i materijalnih parametara te HFMI
parametara poboljSanja, provedena je precizna kalibracija modela, a rezultati proracuna
su potvrdeni rezultatima ciklickih ispitivanja. Uoc¢eno je da se rezultati Kalibriranog
TSM modela dobro slazu s rezultatima ciklickih ispitivanja promatranih AW 1 HFMI
obradenih detalja, ¢ime je potvrdena prva hipoteza (H1) koja kaze da je kombinacijom
metoda koje obuhvacaju period nastanaka i1 Sirenja pukotine kod umora moguce je
razviti model koji ¢e omoguciti izraun Zivotnoga vijeka zavarenih detalja celicnih

konstrukcija obradenih metodom mehanickoga udara visokom frekvencijom.

Iz prikazanih rezultata prora¢una deterministickim TSM modelom, zakljucuje se da je
TA detalj povoljniji iz aspekta umora u odnosu na LA detalj. Rezultati pokazuju
znacajno povecanje ukupnog zivotnog vijeka HFMI u usporedbi s AW detaljima. Prema
rezultatima proraCuna 1 ciklickih ispitivanja, zakljuuje se da granica popustanja
materijala detalja u AW stanju nema znacajan utjecaj na otpornost na umor, dok se kod
HFMI obradenih detalja uoCava znatno povecanje otpornosti na umor kod detalja istog
tipa. Ovo je vidljivo i1 iz prikazanih koeficijenata povecanja otpornosti koji za S355J2+N
detalje iznose oko 1,59 — 1,66, dok u slu¢aju S690QL detalja ti koeficijenti iznose 1,88
—1,91.
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10. Kako bi se u obzir uzele geometrijske i materijalne neizvjesnosti na strani otpornosti na
umor, razvijen je stohasticki TSM model gdje se Monte Carlo simulacijom na temelju
kalibriranog deterministickoga TSM modela dobivaju simulacije za vise razlika
naprezanja. UocGava se da stohasticki TSM model uzimanjem u obzir neizvjesnosti na
strani otpornosti daje konzervativnije rezultate u odnosu na deterministicki model.
Takoder, uzimajuéi u obzir neizvjesnosti na strani otpornosti, stohasticki model daje
rezultate vece pouzdanosti. Na taj nacin je potvrdena i druga hipoteza (H2), koja glasi
da ¢e razvijeni stohasticki model, koji u sebi sadrzi neizvjesnosti parametara poboljSanja
metode mehani¢koga udara visokom frekvencijom, omogudéiti pouzdanu procjenu
zivotnoga vijeka kod umora obradenih zavarenih detalja. U slucaju celika vise ¢vrstoce,
stupanj povecanja karakteristi¢nih otpornosti dobivenih deterministickim i stohastickim
TSM modelom je priblizno jednak kod LA detalja (1,67 za celik S355J2+N te 1,68 za
celik S690QL), dok je u slucaju TA detalja stupanj povecanja nizi kod S690QL detalja
(1,79 u odnosu na detalje od celika S355J2+N gdje faktor povecanja otpornosti iznosi
1,91). Nadalje, kako bi se dobila Sira slika za razliCite geometrije detalja, odnosno,
moguéi raspon faktora koncentracije naprezanja unutar pojedinog tipa detalja,
provedena je parametarska analiza. Rezultati ukazuju na to da kod AW detalja razlika u
faktoru koncentracije naprezanja za pojedini detalj nema znacajnu ulogu u promjeni
otpornosti detalja na umor, §to kod HFMI obradenih detalja nije sludaj. Siri raspon
faktora koncentracije naprezanja utjece znacajnije na samu otpornost AW detalja (1,06
MPa do 1,71 MPa), dok je moguca razlika u karakteristi¢noj otpornosti na umor HFMI
detalja znacajna i iznosi od 10,56 MPa do 22,57 MPa.
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8.3 Preporuke za daljnja istraZivanja

Nakon provedbe ovog istrazivanja doslo se do relevantnih spoznaja o otvorenim pitanjima

VEzZano uz:

- U okviru ovoga istrazivanja, deterministicki i stohasticki modeli su kalibrirani za LA 1
TA detalje. U daljnjem istrazivanju se mogu provesti ispitivanja i analize u svrhu
kalibracije TSM modela i za druge detalje izloZene umoru poput, primjerice, suc¢elnog

zavara (engl. butt weld) i/ili pokrovne ploc¢e (engl. cover plate).

- TSM model je moguce dodatno unaprijediti na nacin da se u procjenama zivotnoga
vijeka kod umora u obzir uzme i potencijalno opustanje zaostalih naprezanja nakon
djelovanja odredenog pojedinacnog statickog naprezanja blizu granice popustanja
promatranog materijala, ¢ime se moze umanjiti pozitivan u¢inak HFMI metode. Pri
tome je potrebno provesti dodatna mjerenja zaostalih naprezanja prije i nakon njihova
opustanja. Na taj nacin bi se detaljnije istrazio stupanj produljenja zivotnoga vijeka kod

umora i u ovom slucaju.

- TSM model je razvijen i kalibriran za proratun AW i HFMI obradenih zavarenih
celi¢nih detalja izloZzenih umoru pri konstantnim amplitudama. U daljnjem istrazivanju
se TSM model moze prosiriti na na¢in da omogucuje procjenu umora pri ciklickim

naprezanjima promjenjivih amplituda.

- DosadasSnja istrazivanja su pokazala korist HFMI metode u povecanju ¢vrstoce kod
umora pri konstantnim amplitudama i niskom omjeru naprezanja, R. lako je poznato da
se povecanjem omjera naprezanja smanjuje zivotni vijek HFMI obradenih detalja,
ograniceno je znanje o utjecaju visokih omjera naprezanja, posebice pri cikliCkim

naprezanjima promjenjivih amplituda.

- Potrebno je takoder dodatno istraziti i ujednaciti pouzdanost zavarenih detalja obradenih

HFMI metodom te izloZenih umoru konstantnih i promjenjivih amplituda naprezanja.
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Prilozi

PRILOG A - CIKLICKA ISPITIVANJA I1Z LITERATURE

U nastavku su tabli¢no prikazani prikupljeni podatci ispitivanja iz literature s osnovnim

informacijama. Statistickom analizom je odredena vrijednost Sc,95%.

a) LA-AW detalji (m = 3)

Literatura: [40]
1000 - = =50%:log N
LA-AW-S355-t5-01 =a-b*
—_ logS
e odatci
S$355 a podatct
t=5mm % 100 ispitivanja
R=01 < 5%:log N =
n| Ac N 2 a-b*logS
1 107 599377
2| 105 | 422755 10 | | | (log N
3] 67 | 2173795 10000 100000 1000000 10000000 100000000
4 74 1313035
5] 104 | 480284 | 1 = 3: Sc o= 56,47 MPa
Literatura: [40]
1000
LA AW_S355 t8 01 . — = =50%:log N =
- a-b*logS
o
_8355 =3 A podatci
t=8mm © 100 ispitivanja
R=01 2
n| Ac N o 5%!09 N=a
1| 132 | 485897 - b*logS
2 132 640024 10 . . . . log N
3 99 1257193 10000 100000 1000000 10000000 100000000
4 116 1091393
S 109 1199013 | m = 3; Sc,95%= 72,56
Literatura: [40] 1000
S~ = = =50%:log N =
LA AW_S355_t5 02 a- b *logS
S355 A podatci
5mm ispitivanja
R=01 5%:log N =
n| Ac N a-b*logs
1 | 350 67808
2 | 325 79194
3 | 300 131791
4 | 275 178647
5 | 250 335957
6 | 225 755950 loa N
7 [ 200 | 900086 10 ; . | ;109
8 | 175 | 2320000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
9 150 | 5980000
10 | 125 | 9180000 | m =3; Sc,95%= 85,77 MPa
11 | 100 | 50000000
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Literatura: [38]

LA_AW _S800 t8 01

S800
8 mm 1000 - = —50%:log N
R =10,05 b
n Ac N IOgS
1| 350 40000 A podatci
2 | 350 42000 ispitivanja
3 300 75000 | | =&
4 | 185 240000 | | & 5%:log N =
5 | 185 260000 | | 100 a-b*logS
6 185 360000 <
7 | 185 500000 | | &
8 160 570000
9 160 600000
10 | 160 700000
11 [ 140 [ 900000 log N
12 [ 140 950000 10 - ; - -
13 | 110 1600000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
14 | 110 1700000
15 | 100 1400000 | m = 3; Sc,95%= 86,25 MPa
16 | 100 1700000
17 | 100 5000000
Literatura: [165]
1000
- = =50%:log N
LA AW_16Mn_t8 01 =a-b*
logS
16Mn (fy =390 MPa) | | & A podatci
8 mm s ispitivanja
R=0,1 B 100
%: =
n| Ae N =2 5 A’gagl N :
1] 198 | 329000 ||~ a-b~log
2| 180 463000
3| 162 549000
4 144 963000
5 | 144 | 1085000 10 - - - log N
6 | 131 | 1207000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
7| 131 | 1318000
8 117 1782000 | M =3, Sc,es%= 101,85 MPa
9 108 2897000
Literatura: [38]
1000 - = =50%:log N
=a-b*
LA_AW_16Mn_t8_02 logS
A podatci
E‘ ispitivanja
16Mn (fy = 390 MPa) =, 5%:log N =
8 mm gloo a-b*logS
R=01 o
n Ac N =
1 200 350000
2 185 450000
3 170 570000
4 155 | 1000000 log N
5 155 | 1200000 10 : . | |
6 140 | 1400000 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000
7 140 1600000
8 125 1800000 | m = 3; Sc,es%= 104,88 MPa
9 110 | 2700000
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Literatura: [166]

LA_AW_SM400A_t10_01 || 1000 — - —50%dog N
SM400A —a-b*
10 mm logS
R=01 — A podatci
iy N g ispitivanja
1 [ 2375 142000 s
2 | 200 144000 p 100 %I _
3 [ 105 147000 3 5 Ab ! N X
4 | 195 185000 2 a-b™log
5 | 175 180000
6 | 150 543000
7 | 150 444000
8 | 150 422000 10 log N
9 | 135 456000 ' ; ' ;
TREETE 1121000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
11| 100 1789000 m = 3; Sc,es%= 73,37 MPa
12| g9 1890000
b) LA-HFMI detalji (m =5)
Literatura: [41]
LA-HFMI-S355-t5-01 | | 1000 — — 50%:log N
S355 - o SS b*
5 A _
_m m M7 ~ - A podaci
R=01 4 aa i
n | Ac N - “A\ = A ispitivanj
2 | 350 | 23102 || 2100 >l N
3 ]350 | 28142 B> logS
4 [ 325 | 43619 =
5 | 325 | 45176 =
6 | 300 | 123131
7 | 300 | 105499
8 | 275 | 261661 log N
9 | 250 | 549371 10 : | | |
10 | 250 | 834344 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000
11 | 250 | 532668
12 | 238 | 605922 | m=5; Scesw= 105,67 MPa
13 | 225 [ 50000000

Literatura: [167]

LA-HFMI-S355-t5-04

S355J0

5 mm

R=0,1
n | Ac N
1 | 350 101314
2 | 350 93785
3 | 325 169677
4 | 300 172723
5 | 275 565548
6 | 275 434341
7 | 250 2810000
8 | 250 1020000
9 | 225 6900000
10 | 200 | 50000000

1000

log Ac [MPa]
=
o
o

10

10.

- «= 50%:log N

A

e 50/0:10g N

log N

000

100.000

1.000.000

10.000.000

100.000.000

podaci
ispitivanja

m =5; Sces%= 136,68 MPa
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Literatura: [40]

1000
- «= 50%:log N
i =a-b*
T~ logS
LA-HFMI-S355-t5-05 T~ .
— e A al A podaci
5 \ Tt ispitivanja
%‘100 \ 596:1oa N
S35500 < o,
o) =a-b
5mm S logS
FAT 63
R=0,27-0,28
n| Ac N
1] 258 | 256226 10 | | | (logN
2 | 257 | 393186 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000
3 | 257 247240
4 | 259 205424 m = 5: Sc.es%= 84,37 MPa
5 | 257 254817
Literatura: [122]
S355J0
1000 - «= 50%:log N
=—a-b*
=~ -l logS |
LA-HFMI-S355-t5-06 Sl A podaci
- AR ‘A~ ~A ispitivanja
o e N PR 11 A G I [ W —5%:|09N
5-8 mm =3 —a-b*
R=0,1 100 logS
<
n AO' N 8)
1 | 270,2 205090 -
2 | 261,8 247513
3 | 256,9 257694
4 | 240,2 254970
5 | 280 | 393816 log N
6 | 273,6 407822 10 T T r i
7 264 440874 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000
8 | 238,7 587715
9 | 2412 | 1889888 | m=5; Scos%= 131,81 MPa
10 | 204,7 | 1900587

Literatura: [168]

LA-HFMI-S355-t8-01

S355

8 mm

R=0,1

Ao N

300 33547

250 78965

220 112349

AW|IN|F|[D

180 396237

1000

log Ac [MPa]
=
8

10

- «= 50%:log N
~ =a-b*
™ b= logS
2 - o= A po%aci
-
0 i K Y PR A e g g AR ispitivanja

e 50/0:10g N
=a-b*

10.000

i log N

100.000 1.000.000 10.000.000  100.000.000

m =5; Sces%= 88,36 MPa
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Literatura: [40]
1000
- == 50%:log N
=a-b*
LA-HFMI-S355-t8- logS
02 T A podaci
ispitivanja
2. 100
3
535500 E: sudog N
Sinm logS
R=0.1
n| Ac N
1] 225 | 1902884 10 | | |  log N
2 | 257 | 441958 10.000 100.000  1.000.000  10.000.000  100.000.000
3257 | 407610
41232 | 488208 | -5 5= 134,16 MPa
5| 232 | 1892369
Literatura: [40]
1000
- «= 50%:log N
=—a-b*
™~ - logS
T~ -~ A podaci
LA-HFMI-S355-t8- M A ispitivanja
03 S <
, ) \ ~-_-_'—5%:IogN=
S1 a-b*logS
= \
<
g
S355
8 mm
R=0,27-0,28 od N
n| Ac N 10 | | | | 8
1] 258 | 256226 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000
2 | 257 | 393186
3| 257 | 247240 . _
4 [ 259 205424 m = 5; Sc,es%= 84,37 MPa
5| 257 | 254817
Literatura: [122]
1000 = = 50%:log N
LA-HFMI-S355-t8- = =a-b*
04 S - logsS
S A podaci
'\ ispitivanja
$355J0 'S kel ‘L
a - o - - - 5%:log N
8 mm = =a-b*
R=0,1 o100 logs
n Ao N g
1 [ 2702 | 205090 | | &
2 | 261,8 | 247513
3 | 2569 | 257694
4 | 2402 | 254970
5 | 280 | 393816 log N
6 | 273,6 | 407822 10 | | | |
7 | 264 | 440874 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000
8 | 2387 | 587715
9 | 24172 | 1889888 | m =5; Sc 5= 131,81 MPa
10 | 204,7 | 1900587

218



Prilozi

Literatura: [169] 1000
LA-HFMI-S355-t16- - §o;/o:Log N
01 =a-

$355J2 ™ - <L logS _
o Norl gy * ips%?gsanja
R=01 — & LAA

n| Ao N g AR <

1 [ 2842 | 81073 | |2 109 T T T T T ——5%lgN

2 | 2826 | 111687 | | § - aS- b

3 (2403 | 173921 | g

4 | 2322 | 217608 | | —

5 | 2467 | 314497

6 | 206.7 | 201670

7 12076 | 253721

8 | 207.9 | 303330 10 | | | logN

9 | 208 | 434783 10,000 100000  1.000.000  10.000.000  100.000.000

10 | 1704 | 652652

11 | 170,6 | 899083

iﬁ 17200'5 ig%gig m = 5; Sc.es%= 115,12 MPa

14 | 208,5 | 1355069

Literatura: [169]

LA-HFMI-S355-t16-

1000

*‘b STk A podaci
T~ 4 ispitivanja

- «= 50%:log N

log Ac [MPa]
=
8

02

S355J2

16 mm

R=0,1
n Ao N
1| 246,9 72945
2 | 2474 90060
3| 226,4 | 101042
4 | 226,4 | 106000
5| 207,7 | 166837
6 | 207,7 | 189571
7| 189 1108669

\
e 50/0:109 N =
a-b*logS
10 . . . | logN
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000  100.000.000

m =5; Scgs%= 82,5 MPa

Literatura: [169]

1000 ,
LA-HFMI-S355-30- = = 50%:logN
01 =a-b
logS
S355J2 A podaci
30 mm ispitivanja
R=0,1 _
n| Ao N g L =—15%:log N
1 | 282,8 | 135565 || = =a-b*
100
2 | 284 | 167663 || & logS
3 2447 | 154647 || @
4 | 2453 | 187858 ||~
5 | 246,8 | 213660
6 | 282,2 | 210486
7 | 2458 | 235840
8 | 207,5 | 293430 10 log N
9 | 207,9 | 470844 ' ' ' '
10 [ 2079 | 703150 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000
11 | 169,8 | 957053
12 | 169,8 | 1826831 m =5; Sces%= 123,07 MPa
13 | 207,9 | 2585106
14 | 282,8 | 135565

219




Prilozi

Literatura: [1
eratura: [169] 1000 — — Swog
LA-HFMI-S355-116-03 NP
535502 *logS
16 mm =~ my A podaci
R=0,1 A ispitivanja
n Ac N = D
1 | 2822 | 52067 | |& A% A =—5%logN
2 | 2828 | 57943 2100 =a-b*
3 | 2834 | 64149 g logS
4 | 2851 | 78864 2
5 | 2846 | 83729 =
6 | 2857 | 93255
7 | 2822 | 111599
8 | 2348 | 174837
9 | 23438 | 207360 10 . . . logN
10 | 2054 | 204892 10.000 100000  1.000.000  10.000.000 100.000.000
11 | 2054 | 255689
T oty atoas| M =5, Scem= 111,12 MPa
14 | 169,1 | 334732
15 | 204,9 | 424017
16 | 204,9 | 436899
17 | 169,5 | 646634
18 | 2437 | 880118
19 | 169,38 | 890718
20 | 169,8 | 998007
21 | 206,22 | 1088500
22 | 207,1 | 1358362
23 | 169,8 | 2984489
Literatura: [41]
1000 - == 50%:log
LA-HFMI-S690-t5-01 ~ N=a-b
2 A ~ *logS
Ay gs
S690 e QU \ A podaci
5 mm _ IS JIl L A_ ispitivanja
R=01 g 5%:log N
n Ac N >3 —a-b*
1 | 550 | 26654 g 100 logS
2 | 500 | 50082 || 3
3 | 500 | 47592 || 2
4 | 450 | 97218
5 | 450 | 155664
6 | 400 | 199496
7 | 400 | 183912 log N
8 | 375 | 288633 10 | | | |
9 | 350 | 681242 10.000 100.000  1.000.000  10.000.000 100.000.000
10 | 350 | 380182 | m=5; Scome= 18287 MPa
11 | 275 | 50000000
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Literatura: [170]

1000
LA-HFMI-S690-t10-01 - == 50%:log
N=a-b
*
S6900L logS
10 mm T A podaci
R=01 % ispitivanj
n Ac N 5100 a
1 400 98500 <
2 350 187828 g e 5%:log N
3 350 223100 =a-b*
4 350 134300 logS
5 275 141700
6 250 317200 log N
7 250 179511 10 T : T !
9 200 350000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000
10 200 299234
11 150 532122 | m =5, Sces%= 108,65 MPa
12 90 6000000
Literatura: [169]
LA-HFMI-5690-t16-01 1000
S690QL - == 50%:log
16 mm iy N=a-b*
R=0,1 — ~ h logS
n | Ac N ~ A podaci
1 | 2734 297273 ispitivanja
2 [ 2743 327943 « o || | fb| |
3 | 2747 345684 2, 100 5%:log N
4 | 272,9 405854 ) Za-b*
5 | 2509 | 514493 3 logS
6 | 2366 430000 =
7 | 236,44 460853
8 | 236,6 520000
9 | 2364 567612
10 | 236,8 606979 10 log N
11 | 236,8 721209 ' ' ' '
12 | 1981 543765 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000  100.000.000
13 | 1975 801513
14 | 198,1 828839 m =5; Sces%= 158,13 MPa
15 | 198,5 1083831
16 | 199,5 1263356
17 | 1989 1417265
18 | 1989 1844439
19 | 1639 2119729
20 | 1645 2752012
21 | 165 3057831
22 | 164,2 3422163
23| 164 4411160
24 | 1446 2586232
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Literatura: [170]

LA-HFMI-S690-t20- 1000
01 == «= 50%:log N

S690QL =~ =a-b*
20 mm 2z .-A~ ‘ logS
R=01 —_ 44 ™ sL“ A podaci

UL N g T T T ispitivanja

1 | 275 [ 141700 | |3

2 | 400 | 184642 o 5%-loa N

3 | 350 | 480227 | | S - bg*

4 | 350 | 80830 L= I‘OSS

5 | 350 | 123655

6 | 300 | 470640

7 | 275 | 5068136

8 | 250 | 4267720 10 | | | [ logN

9 | 250 | 232323 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000

11 | 225 | 2411800

12 | 200 | 480200 | m =5: Scesw= 132,13 MPa

13 | 200 | 2241008

Literatura: [170]

1000
- == 50%:log N
=a-b*
LA-HFMI-S690-t20- logS
02 < A podaci
%100 | ispitivanja
< e 502109 N
S6900QL g :a-bg*
20 mm logS
R=0,5
n | Ac N 10 | . ; { log N
1 | 200 | 343210 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000
2 | 125 | 1019256
3 | 150 | 644530 | m=5, Scosw= 99,06 MPa
4 | 275 | 56926

Literatura: [169]

LA-HFMI-S690-t30- 1000 — — 50%:log N
01 =a-b*
logS

S690QL A  podaci
30 mm ispitivanja
R=0,1 =

n Ao N % A M _EC_. —5%:Iog*N

1 | 2849 | 231721 =100 =a-b

2 | 283,9 | 266252 3 logS

3 | 246,4 | 400107 g

4 | 246 | 428885

5 | 2456 | 446707

6 | 2452 | 492797

7 | 209,2 | 671298 log N

8 | 208,9 | 756696 10 | . . |

9 | 209,6 | 968392 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000

10 | 210 | 1011049

11 | 1708 | 2316034 | 1 = 5 ¢ gee= 160,19 MPa

12 | 170 | 2094416

13 | 171,4 | 2001230
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Literatura: [170]

1000
= == 50%:log N
=a-b*
LA-HFMI-S700-t5- A logS
-— .
01 AT~ A podaci
« ~A_ - ispitivanja
> \ - - e eo» eon e |«
PR = 5%:l0g N
S700MC < AN
5mm S =a-
o logS
FAT 56
R=0,1
n| Ac N
1]350 | 15051 10 log N
2 | 250 | 50865 ' : ' :
3 [ 200 596177 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000
4 | 90 | 10000000
5 70 10000000 m =5, Sc,95%= 50,16 MPa
6 | 50 | 10000000
Literatura: [170]
1000
- «= 50%:log N
za-b*
LA-HFMI-S700-t5- ~ logS
02 E U~ -4 A podaci
= - ispitivanja
I5'100 T - ===
S700MC 2 —g%gggk%;
5 mm B
R=05
n Ao N
1 [ 150 | 428500 10 . | | | logN
2 | 250 23300 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000
3 90 | 10000000
4 | 200 230000 m =5, Sc,9s%= 57,72 MPa
5 | 250 29100

Literatura: [171]

LA-HFMI-S700-t6-

01

S700

6 mm

R=0,1
n Ac N
1 778 | 27413
2 776 | 35199
3 774 | 15562
4 732 | 48833
5 708 | 45417
6 668 | 83970
7 666 | 73094
8 659 | 72024
9 648 | 166486
10 547 | 244956

1000 = |
= = 50%:log N
A Mdona o0
-~ =a-b
il logS
A podaci
’n;i‘ ispitivanja
2,
<9100 e 50/0:10g N =
o a-b*logS
L
log N
10 T : T !
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000

m =5, Sc,9s%= 229,86 MPa
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Literatura: [172]
1000
== = 50%:log N
—a-b*
. logS
-~ .
LA-HFMI-S700-16- ~ = < A podaci
02 e £~ A A ispitivanja
[a -
E - e o e e - I N
7100 5%:log N =
S — e a-b *logs
g
S700
6 mm
R=0,1
n Ao N IOgN
1] 400 | 22500 10 - ' ! .
2 | 240 | 250000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000  100.000.000
3] 200 | 620000
4 | 200 | 1700000 | M =15, Sces%= 94,83 MPa
5 | 185 | 10000000
Literatura: [168]
1000
LA-HFMI-S700- - = 50%:log N
t8-01 =a-b*
logS
85 = g A podaci
R _m(;nl = 100 ispitivanja
n| Ac N 2 o
1 | 300 | 302030 g —E:A).Iog*N
2 | 250 | 405412 I—as:b
3| 200 | 652565 0g
4] 400 | 18763 o N
5 | 350 | 28103 10 ! ! . | log
6 | 180 | 1450588 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000  100.000.000
7 | 220 | 497616
8 | 210 | 454200 | Mm=5; Scos%= 116,59 MPa
9 | 190 | 1099302

Literatura: [168]

1000
= == 50%:log N
LA-HFMI-5700- ~ < ca-b*
A logS
t8-02 -~ o
= ‘Ah 4 A podaci
% " | e | amin | o | o ispitivanja
S700 Eloo —~——
8 mm o e 500:10g N =
R=0,11 2 a-b*logS
n| Ac N
1| 200 | 535534
2 | 250 [ 687776
3350 | 26228 10 | | .  logN
4 | 300 | 64900 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000
5 | 220 | 826448
6 | 200 | 1450783 | m = 5; Sc g59= 98,63 MPa
7| 260 | 93066

224



Prilozi

Literatura: [170]

LA-HFM (;15700 t10 1000 — — so%logN
S700MC ~ o I:OSS- b *
;Ozrgn; =l mj s A podaci
’ ~AA A ispitivanja
n Ac N - A ~A_ A A
1 | 400 | 33600 s AT = — - 5%:log N
2 | 270 | 868600 2100 —ap*
3 | 90 | 10000000 s A logs
4 [ 200 | 10000000 2
5 | 250 | 1361300 =
6 | 350 | 75100
7 [ 300 | 158200
8 | 150 | 2031700
9 | 90 [ 10000000 log N
10 | 200 | 2235000 10 ' - - -
11 250 | 3547800 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000
12 [ 350 | 101200
13 | 250 | 855162 | M=5; Scesw= 126,84 MPa
14 | 150 | 6000000
15 | 200 [ 6000000
16 | 350 | 82506
17 [ 225 | 18010
Literatura: [173]
1000
- == 50%:log
LA-HFMI-S700-t12- == N=a-b
01 _ S *logS
[¢] .
% =1 [C_EC_AL_JI. . E)s(:)(iig(\zllanja
S700 =100
12 mm q
R=0,1 2 e 500:10g N
n| Ao N - =a-b*
1] 294 ] 205200 logS
2 | 247 403000
3241 | 635000 10 1 - . { logN
4 | 225 | 653000 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000
5 | 211 [ 1050000
6 | 200 | 1405000 | m =5; Sc.es%= 157,81 MPa
7 | 162 | 2000000
Literatura: [41]
LA-HFMI-S960-t5- 1000
01 A~ - = 50%:log N
S960 DA =a-b*
5 mm b g - A logS
R=01 = = g == === = A podaci
n | Ac N % ispitivanja
1 | 700 ] 18272 2.100
2 [ 600 | 32266 || 3 — 506:l0g N =
3 | 600 [ 36696 = a-b*logs
4 | 500 | 136787
5 | 500 | 85693
6 | 400 | 276312
7 | 350 | 630259 10 - | | logN
8 | 350 | 557678 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000  100.000.000
9 [ 350 | 804910
10 | 325 | 1073244 | m =5; Sces%= 200,48 MPa
11 | 300 | 7658700
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Literatura: [170]

1000
LA-HFMI-S960-t5- = = 50%:log N
02 =a-b*
~ logS
S960MC Al L s oo
- - podaci
> mm = - =AL ispitivanja
R=0,1 2. 100 =Ll
N
n| Ao N 8 5%:log N
1[350 [ 19300 > —a-bh*
2 [300] 29200 = logS
3300 27733
4250 | 71500
5200 [ 167000 10 | | | | logN
6 | 150 | 1320700 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000
7 | 125 | 1293200
8 | 90 | 1585900 | m =5; Scos%= 89,38 MPa
9| 90 | 10000000
Literatura: [170]
LA-HFMI-S960-t5- 1000
03 = == 50%:log N
S960MC - |: a-b*
5mm T e 0gS
R=0,1 A~ AL * A A podaci
n | Ac N ~AA - ispitivanja
1 [ 350 | 56434 o y JP 04|y E Y
2 | 350 | 110774 = 100 e 59:10g N
3 | 350 | 54826 8 =a-b*
4 [ 300 ] 251361 > logS
5 | 300 | 544018 2
6 | 250 | 247082
7 [ 250 | 928997
8 [ 250 | 654488
9 | 250 | 170197 log N
10 | 200 | 542295 10 ' ' ' '
11 1200 T 10000000 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000
12 | 150 | 3025780
13 | 150 | 10000000 | M =5; Scesw%= 132,36 MPa
14 [ 90 [ 10000000
Literatura: [52]
1000
= - == 50%:log N
LA-HFMI-S960-t6- AR g
01 Tamad A logS
| g = = = = A podaci
S960 —_ ispitivanja
[¢]
6 mm a
R=-1,0 2100 5%:log N =
n | Ac N 3 a-b*logS
1 [ 600 | 34923 2
2 | 570 | 524316 =
3 | 466 | 6002220
4 | 440 | 1421986
5 | 400 | 593400 o N
6 | 400 | 785172 10 , , , | 1o
7 1400 | 1092356 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000
8 [ 400 | 1300000
9 1400 | 600000 | 1 - 5. 5 o= 228,32 MPa
10 | 367 | 4712262
11 | 283 | 5334812
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Literatura: [170]

1000
- = 50%:log
N=a-b
LA-HFMI-S960-t10- *logS
01 - A podaci
=S ispitivanja
=
‘;’100
< e 50:10g N
S960QL E: RGN
éO_n;)n; logS
n| Ac N
1 | 400 59100 log N
2 | 350 | 115200 10 . | | 1109
3 | 250 355400 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000
4 | 225 537500
5 | 200 6540000 m =5; Sc,95%= 156,40 MPa
6 90 10000000
Literatura: [170]
- - -t10- 1000
LA HFM(I)25960 t10 — — 50%ilog N
—a-b*
S960QL ~ a4 oas
10 mm © = A A podaci
R205 N 2, ~ae ispitivanja
n Ac o 100 - e = e -
1 [350 | 42233 4 e 5%%:10g N
2 [ 350 | 28527 2 =a-b*
3 | 250 | 133605 logS
4 | 250 126225
5 | 200 258601
6 | 200 | 272791 10 - . . | logN
7 | 150 585456 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000
8 | 150 863000
9 | 125 | 2667460 | M=5; Sces%= 113,76 MPa
10 | 90 | 10000000

Literatura: [170]

LA-HFMI-S960-t15-

01

S960QL

15 mm

R=0,5
n AG N
1 | 350 28287
2 | 350 29129
3 | 300 44361
4 | 300 62521
5 | 250 91133
6 | 250 87883
7 | 200 | 362809
8 | 200 218365
9 | 175 | 10000000
10 | 175 | 7399780
11 | 150 | 10000000
12 | 150 | 10000000

1000
= == 50%:log N
=a-b*
logS
T 4 podaci _
s ispitivanja
5100
f,, e 50/0:109 N
= =a-b*
logS
10 | | |  log N
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000  100.000.000

m =5; Sces%= 113,78 MPa
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c) TA-AW detalji (m = 3)

Literatura: [174]
1000
- = =50%:log N
=a-b*
logS
TA-AW-S235-t10- _
01 A  podatci
© ispitivanja
2, 100
8 5%:log N =
S235 =2 a-b*logS
10 mm -
R =N/A
n | Ac N
1 [ 100 | 1821100 10 | | | [log N
2 | 122 | 839900 10000 100000 1000000 10000000 100000000
3 | 144 | 599410
4 | 133 | 566400 | m=3; Sc,es%= 76 MPa
5 | 111 | 919400
Literatura: [174]

1000 - = =50%:log N
=—a-b~*
logS

TA-AW-S235-118- = A .poc.ie}ta )
01 a ispitivanja
2, 100
%) 5%:log N =
g a-b*logS
o
S235
18 mm
R =N/A 10 T r r ilog N
nlAs | N 10000 100000 1000000 10000000 100000000
1 | 38 | 3300000
2 | 136 | 286900 | M =3; Scesw= 22,84 MPa
3 199 | 1239900
Literatura: [174]
1000
- = =50%:log N
za-b*
TA-AW-5420-110- logS
01 —_ ¢ podatci
& ispitivanja
%‘ 100 ~ 4 |
g ] N Y A M K 5%:log N =
15 o g \ a-b*logs
R=N/A
n | Ao N
1 | 100 | 6327900 loa N
2 | 150 | 538000 10 . ; ; 1109
3 | 122 | 1313200 10000 100000 1000000 10000000 100000000
4 | 111 | 780700
5 | 133 | 671000 m = 3; Sc %= 61,46 MPa
6 | 111 | 1194200
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Literatura: [66]

1000
= = =50%:log N =
a-b*logS
TA-AW-AH36-16-
01 A podatci
= ispitivanja
o
2,100 5%:log N =
AH36 8 a-b*logS
6 mm 2
R=0,1 -
n | Ao N
1 | 153 | 827502
2 1190 | 334910 10 | | | | log N
3 | 153 | 837466 10000 100000 1000000 10000000 100000000
4 | 190 | 383736
5 | 150 | 1041214 | M= 3; Sces%= 93,04 MPa
Literatura: [66]
1000
= = =50%:log N =
a-b*logS
TA-AW-AH36-16- A poQa}tm _
02 = ispitivanja
% 5%:log N =
° a-b*logS
<
S
AH36 =
6 mm
R=-0,43
n| Ac N
1 [ 190 | 608805 log N
2 [ 243 | 201094 10 - - - -
3 1153 | 1723400 10000 100000 1000000 10000000 100000000
4 | 243 | 217785
5 | 190 | 710346 m = 3; Sc.es%= 92,34 MPa
Literatura: [66]
1000
= = =50%:log N =
a-b*logS
TA-AW-S690-16-01 A podatci
= ispitivanja
o
‘2‘100 5%:log N =
s a-b*logS
S690 2
6 mm -
R=0,1
n| Ao N
1| 262 | 177516 log N
2 | 214 | 306505 10 T T T !
3 | 180 | 749647 10000 100000 1000000 10000000 100000000
4 | 135 | 1500000
5 | 214 | 400209 m = 3, Sc,es%= 106,08 MPa
7 | 188 | 601000
Literatura: [66] |
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= = =50%:log N =
a-b*logS

A podatci
ispitivanja

5%:log N =
a-b*logS

| log N

1000000

10000000 100000000

180 | 1376684
262 | 287255

m = 3; Sces%= 115,55 MPa

1000
TA-AW-5690-16-02
=
=
S690 =100
6 mm <
R=-0,43 g
n| Ac N
1 | 215 | 1135003
2 | 180 | 1816014 0
3 | 262 | 297852 ;
4 | 215 | 1201490 10000 100000
5
6

c) TA-HFMI detalji (m = 5)

Literatura: [175]
TA-HFMI-350W-t8-
01 1000
350W - == 50%:log N
8 mm —— —a-b*
R=0,1 logS
n | Ae N A podaci
1 200 | 2099320 E‘ A ‘_ £ L ispitivanja
2 225 | 3510188 S .
3 250 | 1773851 ';' 100 — ?%.]%Q*N
4 200 | 1537837 < =a
S logS
5 225 | 8210202 o
6 250 | 3031499
7 200 | 3436785
8 225 | 1932685
9 250 | 450647 o N
10 | 200 | 3021835 10 | | | | 0g
11 | 225 | 2244137 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000
12 | 250 | 2753812
13 | 200 | 7692074 | .. _
14 225 4207209 m= 51 SC,QS%— 184,61 MPa
15 | 250 | 1175500
16 | 200 | 5598137
17 | 225 | 5600000
18 | 250 | 2143443
Llteratura: [66]
1000 - = 50%:log N
TA-HFMI-AH36- =a-b*
t06-01 _ logS
© A podaci
= ispitivanja
AH36 o 100 ' i
6 mm < = 5%:log N =
R=-043 g a-b*logS
n| Ac N
1 | 242 | 798406
2 | 181 | 1346563 10 ; . | ' log N
3 | 242 | 433673 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000
4 | 181 | 1351325
6 | 181 | 1695096 m =5; Sc,es%= 154,58 MPa
Literatura: [74] |
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1000 e - «= 50%:log N
i =a-b*
TA-HFMI-AH36- | | T T T T 09>
120-01 o A podaci
%, 100 ispitivanja
g, = 5%:l0g N =
_ _h*
AH36 a-b*logS
20 mm
R=-10 10 ! ! . | log N
n| Ac N 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000
1 | 420 | 378000
2 | 400 | 990000 | m =5; Sces%= 207,30 MPa
3 | 380 | 2295000

Literatura: [74]

TA-HFMI-AH36-
120-02

AH36

20 mm

R=05

Ac N

175 | 346000

150 | 503000

W NS

135 | 3450000

1000 = — — 50%:log N
- -
—Z = - logs v
& \“ﬁ\-_ - . = - A pogdaci
% 100 ispitivanja
< e 500:l0g N =
e a-b*logS
10 . . . logN
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000

m = 5; Sces%= 70,6 MPa

Literatura: [74]

TA-HFMI-AH36-
120-03

AH36

20 mm

R=01

Ac N

270 | 818000

260 | 1067000

w (NS

300 | 304000

1000 = = 50%:log N
. = —a-pb*
= = ) A lo .
o | | e d A p(%sau
% 100 ispitivanja
< e 50/0:10g N =
e a-b*logS
10 T . ! | log N
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000

m =5; Sces%= 149,84 MPa
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Literatura: [176]

TA-HFMI-E460-t10- 1000
01 - «= 50%:log N
E460 —a-pb*
10 mm logS
R=011 = A podaci
n Ac | N % ispitivanja
1 428 | 344096 5100
2 419 | 364527 < — 50%:l0g N
3 | 387 | 516324 8 =a-b*
4 341 | 470613 logS
5 327 | 598875
6 347 | 601347
7 | 363 | 704713 10 | | |  logN
8 335 | 765239 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000  100.000.000
9 332 | 797425
10 | 320 | 893089 | m = 5; Sces%= 239,85MPa
11 | 322 | 1254611
12 | 337 | 1715904
13 | 313 | 1730101
Literatura: [177]
1000 50%:log N
-~ - - 0:
—_— - =a-b g
TA-HFMI-KA36- || = DM logS
g o A podaci
t16-01
2, 100 ispitivanja
o
§, e 50/0:10g N =
KA36 =2 a-b*logS
16 mm
R=0,25 10 ; ; ; I log N
n| Ac N 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000  100.000.000
1 | 253,1 | 166871
2 232,9 695314 m= 5’ SC,95%= 83’42 MPa
3 | 1939 | 655173
Literatura: [177]
1000
~ - = == 50%:log N
™ - =a-b*
TA-HFMI-KA36- B AA_ logS
t16-02 T e — ] A podaci
% 100 ispitivanja
4'3 e 500:10g N =
KA36 2 a-b*logS
16 mm -
FAT 80
R=0,25 10 - - : ' log N
nl Ac N 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000  100.000.000
1 | 200,4 | 128965
2 | 171,1 | 395224 | m=5; Scgs%= 74,70 MPa
3 151 945387
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Literatura: [177]

1000
~ = == 50%:log N
b I W =RR -— —a-b*
TA-HFMI-KA-36- -0 logS
122-01 & A _ - — = & podi
S ispitivanja
o 100
< e 506:10g N =
KA 36 g a-b*logS
22 mm
FAT 80
R=0 10 . . | | log N
S| N 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000
1] 2929 | 486659
2 12783 | 833115 | 15 5¢ 5= 171,41 MPa
3 | 268,9 | 1073586
Literatura: [177]
1000 — - = 50%:log
TA-HFMI-KA-36- —— N=a-b
t30-01 = e R * logS
a A podaci
2. 100 ispitivanja
KA36 °]
30 mm g = 5%:l0g N
FAT 80 2 =a-p*
R=0 logS
n Ac N 10 T T T 1 |Og N
1 266,6 | 244155 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000
2 275,9 | 334371
3 303 337780 | m =5; Sc,es%= 30,46 MPa
4 251,2 | 462592
Literatura: [178]
1000 .
TA-HFMI-Q235-18- —— = = 50%logN
01 - =a-b
T BMAL oo logs
2358 % A _poc_iqu .
% povs 2100 ispitivanja
R=0,25 f,, e 50:10g N =
n| Ac N ° a-b*logS
1] 2726 | 393391
2 | 262,6 | 655175 10 | | | (logN
3 | 250,7 | 620708 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000  100.000.000
4 | 250,9 | 1304280
5 | 2394 | 1558383 | m = 5; Sc os06= 161,29 MPa
6 | 228,6 | 3355797
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Literatura: [178]

1000 50%:log N
— - = 0:10
S =a- bg
TA-HFMI-Q235-t8-02 _ Yo logS
& A A podaci
2, ispitivanja
02358 o 100
8 mm §, e 5002109 N
R=-05 = —a-b*
n AG N |ogs
1 | 343,9 | 303736
2 | 320,8 | 574795 10 - - ; | log N
3 309,38 | 932306 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000
4 | 297,4 | 1332937
5 | 287,4 | 1621981 m =5; Sces%= 204,03 MPa
6 | 274,8 | 2318979
Literatura: [176]
1000
TA-HFEMI-S260-t20- ~ o - == 50%:log
01 = - N=a-b
* logS
5260 E "‘LA S [ | | et A podaci
20 mm = ispitivanja
R=0 6 100
n Ac N < e 50/:10g N
1 | 2023 | 306993 || & za-b*
2 | 2031 | 491316 logS
3 | 196,1 | 840110
4 | 191,8 | 831376 |
5 [190 | 728300 10 - 1 - ilogN
6 | 1792 | 1125676 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000
7 | 184,2 | 1202700
8 186,1 | 1600328 | m =5; Scgs%= 129,35 MPa
9 |175 | 1951822

Literatura: [41]

TA-HFMI-S355-t5-01 1000
S355 = == 50%:log N
5mm =a-b*

R=0,1 logS

n Ac N T A podaci

1| 400| 45762 || S ispitivanja

2 400 40219 | | 5’100

3 350 | 127859 || 2 e 50:10g N

- *

4 350 | 129313 || © =a-b

5 300 | 331773 logS

6 300 | 292273

7 300 | 357196

8 300 | 285857 10 | . | | logN

9 250 | 467515 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000

10 250 | 569303

11 225 | 1159771 | m =5; Scos%= 155,57 MPa

12 225 | 1224537
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Literatura: [179]

1000
- «= 50%:log N

TA-HFMI-S355-
112-01 A  podaci

ispitivanja

e 50/0:109 N =

S355 a-b*logS

log Ac [MPa]
=
o
o

12 mm

FAT 80

R=01

Ac N

307,8 | 108429 log N

265,4 | 315067 10

2617 | 349246 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000

279,2 | 363666

254,1 | 455142 | m=5; Sces%= 138,68 MPa

OO WIN|F|D

231,3 | 978172

L Iteratura: [180]

1000 - «= 50%:log N

=a-b*

TA-HFMI-S420-
t20-01 A podaci

ispitivanja

5420 5%:log N =

20 mm a-b*logS

FAT 80

log Ac [MPa]
=
o
o

R=0,1

Ac N

400 | 345000

400 | 450000

400 | 392000

log N

400 | 585000 10

370 | 958000 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000

370 | 1550000

370 | 850000

m =5; Sces%= 244,23 MPa

00 N0 |W(IN(F|S

370 | 1100000

Literatura: [179]

1000
50%:log N

TA-HFMI-S460-
t12-01 podaci

ispitivanja

e 50/0:10g N =

S460

12 mm a-b*logS

FAT 80

log Ac [MPa]
=
8

R=0,1

Ao N

357,6 | 165447

387,1 | 51448 log N

332,9 | 260287 10

2954 | 221555 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000  100.000.000

256,7 | 315168

272,4 | 521436 | m =5; Sc.es%= 136,03 MPa

N[O WIN|(F(D

261,9 | 1436926
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Literatura: [181]

1000
- «= 50%:log N
TA-HFMI-S460-t30- =a-b*
01 logS
—_ A podaci
g ispitivanja
S460TM .3,100
30 mm 3 = 5%:l0g N =
FAT 80 = a-b*logS
R=0,1 -
n| Ac N
1 | 300 | 96810
2 | 300 | 110720 log N
3 | 225 | 893780 10 T T T 1
4 | 375 | 33640 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000
5 | 225 | 624170
6 | 225 | 746250 m =5; Sces%= 116,27 MPa
7 | 190 | 5000000
Literatura: [41]
1000
TA-HFMI-S690-t5- —— - == 50%:log
01 e N=a-b
Adip * logS
S690 E' i A podaci
5mm s ispitivanja
R=0,1 ?100
n Ao N < e 5%0:10g N
1] 600 24590 || & =a-b*
2| 500 | 79746 logS
3 500 87332
4| 400 | 208053 10 - - ; ' log N
5 400 179853 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000
6 350 453600
7 350 | 776715 | M=5; Scesx%= 185,91 MPa
8 325 | 1201199
Literatura: [66]
1000
=~ - = == 50%:log N
TA-HFMI-S690- e i =a-b*
t6-01 = AMA Lo logS
% A podaci
5690 ';' 100 ispitivanja
6 mm 3
R=01 g e 50:l0g N =
- Ao'_ : N a-b*logS
3 [ a16 | 590675 1 ' ' ' ooo N
> 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000
3 | 310 | 583126
4 | 357 | 707313 m = 5; Sces%= 89,49 MPa
5 | 357 | 622589
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Literatura:

[182]

TA-HFMI-S690-
t20-01

S690

20 mm

R=01

Ac

N

250

410556

250

651559

250

845913

410

34729

410

42453

410

64721

250

2371374

00 N[OOI WIN|F|DS

410

92282

1000 - «= 50%:log N

=a-b*
logS

A podaci
ispitivanja

5%:log N =
a-b*logS

log Ac [MPa]
=
8

log N

10 T T T !
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000  100.000.000

m =5; Sces%= 131,57 MPa

Literatura:

[171]

TA-HFMI-S700-
16-01

S700

6 mm

FAT 80

R=01

Ac

N

778

27413

776

35199

774

15562

732

48833

708

45417

668

83970

666

73094

659

72024

OO |INO|T | IW|IN P |5

648

166486

=
o

547

244956

1000
- «= 50%:log N

log Ac

A podaci
ispitivanja

e 50/0:10g N =
100 a-b*logS

log N

10 T T T i
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000

m =5; Sces%= 229,86 MPa

Literatura: [41]

1000
TA-HFMI-S960-15- = = 50%:log N
01 =a-b*
logS
S960 A podaci

S mm < ispitivanja

R=0,1 S 0
n | Ac N o = 5%:log N =
1 | 700 | 38777 2 2-b*logS
2 | 700 | 33922 g
3 | 600 | 68315
4 | 600 | 78002
5 | 500 | 93213
6 | 500 | 121296 10 log N
7 13544 ' ' ' '
5 288 1?2512 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000
9 | 400 | 368640
10 | 400 | 264182 | M =5 Scosw= 250,74 MPa
11 | 375 | 481572
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Literatura: [183]

TA-HFMI-
SBHS500-t12-01

1000

e 50/0:10g N =

log Ac [MPa]
=
o
o

50%:log N

podaci
ispitivanja

a-b*logS

SBHS500
12 mm
R=0,1
n AG N 10 ! ! | , Iog N
1] 2986 | 975320 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000  100.000.000
2 249 2116320
312192 | 3402381 |\ _ ;. o= 223,24 MPa
4 1 198,9 | 3342189
Literatura: [183]
1000
= == 50%:log N
=a-b*
logS
A odaci
TA-HFMI-SBHS500- t’s jacl
— pitivanja
t12-02 3
>
‘3100 5%:log N =
< a-b*logS
(@]
S
SBHS500
12 mm
R=03 log N
n Ac N 10 . . . !
1| 2988 452704 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000
2 | 249,1 | 1288480
3 | 1994 | 1696123 | 1 = 5; 5 gg,= 174,84 MPa
4 | 174,7 | 4985106
Literatura: [183]
1000
~ - = 50%:log
™~ Al N=a-b
-~ *logS
l' A 1
TA-HFMI-SBHS500-t12- — ‘“‘ oy | wmp o | b pOC_ia_CI ;
= ispitivanj
03 o a
2
o 100 5%:log N
< =a-b*
g logS
SBHS500
12 mm
R=05 log N
n Ac 10 r r T |
1 251,1 129771 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000
2 200,7 600198
3 190,3 3167927 | m =5; Sc5%= 91,96 MPa
4 175,4 4691566
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Literatura: [178]

TA-HFMI-SM490B-t16-
01

1000

- == 50%:log
N=a-b

*logS

A  podaci
ispitivanj

a
5%:log N

SM490B

16 mm

log Aq_[M Pa]
8

R=0/4

Ac N

300,7 102916

311 120389

300,7 203050

log N

10

290,8 440135

10.000 100.000

1.000.000

10.000.000

100.000.000

275,8 704531

250,6 1048169

m = 5; Sc,o5%= 131,49 MPa

N0 |~ (WIN|F[S

240,6 1419383

Literatura: [184]

TA-HFMI-
USIFORM355-15-01

Usiform 355

5 mm

R=01

Ao N

520 111741

480 243920

480 308952

440 646047

440 800898

419 | 1266613

400 | 1179070

380 | 1773510

O ON|O|UOB|W|IN(F|S

380 | 2091093

1000

= == 50%:log N
=a-b*
logS

A podaci
ispitivanja

e 50/0:109 N

log Ac [MPa]
[E=Y
8

log N

10

10.000 100.000

1.000.000

10.000.000

100.000.000

m = 5; Sces%= 255,61 MPa

Literatura: [184]

TA-HFMI-
USIFORM700-t5-01

Usiform 700

5 mm

FAT 80

R=0,1

Ao N

680 59497

681 | 163329

641 | 81537

641 | 225441

601 | 495654

601 | 1196081

561 | 830097

561 | 481656

OONOABWIN| L5

520 | 724488

1000

== «= 50%:log N

A podaci
ispitivanja

e 50/:10g N =

log Ac [MPa]
=
o

a-b*logS

log N

10

10.000 100.000

1.000.000

10.000.000

100.000.000

10 | 520 | 860362

11 | 520 | 1851382

12 | 480 | 2804791

m =5; Sc,es%= 298,89 MPa
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Literatura: [185]

TA-HFMI-
WELDOX420-t8-01

Weldox 420

8 mm

R=01

Ao N

400 556900

400 508200

400 | 385000

370 | 772000

370 | 1092100

1000

== «= 50%:log N

=a-b*
logS
A podaci
ispitivanja
g 5%:log N =
_h=*
= 100 a-b*logS
<
g
log N
10 T : T !
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000  100.000.000

370 | 715300

~N (OO |WIN|F|S

370 | 895000

m =5; Sc,es%= 252,90 MPa
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PRILOG B - GEOMETRIJSKI PARAMETRI HFMI OBRADENOG
RUBA ZAVARA

Geometrijski parametri mjereni u GOM Inspectu na 3D skeniranim modelima HFMI

obradenih uzoraka od ¢elika S355J2+N prikazani su tablicama 1 — 6.

Tablica 1. Geometrijski parametri za detalj S355-LA-HFMI-01

Presjek/ravnina D1,|_ Dl,D D2,|_ Dz,D W, Whp RL Rp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Y +3,00 mm 0,51 0,49 0,59 1,01 3,59 3,75 2,16 2,04
Y +0,00 mm 0,49 0,37 0,53 0,79 3,86 3,71 2,47 2,07
Y -3,00 mm 0,42 0,43 0,84 0,94 3,71 3,56 2,30 2,03

Tablica 2. Geometrijski parametri za detalj S355-LA-HFMI-02

Presjek/ravnina D1,|_ Dl,D D2,|_ Dz,D WL Wp RL Rp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Y +3,00 mm 0,53 0,42 0,25 0,63 3,58 3,92 2,41 2,11
Y +0,00 mm 0,37 0,40 0,77 0,23 3,85 4,02 2,29 2,01
Y -3,00 mm 0,48 0,41 0,65 0,44 4,13 3,75 2,42 2,11

Tablica 3. Geometrijski parametri za detalj S355-LA-HFMI-03

Presjek/ravnina D1,|_ Dl,D D2,|_ Dz,D WL Whp RL Rp
[Mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Y +3,00 mm 0,51 0,41 0,35 0,48 4,37 3,95 2,44 2,36
Y +0,00 mm 0,59 0,39 0,55 0,77 4,19 3,94 2,39 2,42
Y -3,00 mm 0,49 0,35 0,44 0,52 4,22 3,98 3,19 2,32

Tablica 4. Geometrijski parametri za detalj S355-TA-HFMI-01

Presjek/ravnina DiL Dip DoL D2p WL Wp RL Rp
[mMm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Y +12,00 mm 0,53 0,41 0,27 0,49 3,60 3,76 2,14 2,51
Y +0,00 mm 0,46 0,37 0,25 0,53 4,09 4,19 2,07 2,52
Y -12,00 mm 0,54 0,46 0,18 0,27 3,91 4,22 2,12 2,70

Tablica 5. Geometrijski parametri za detalj S355-TA-HFMI-02

Presjek/ravnina DINE Dip Do D2p WL Wp RL Rp
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Y +12,00 mm 0,42 0,55 0,15 0,22 3,55 3,90 2,11 2,56
Y +0,00 mm 0,55 0,59 0,16 0,41 4,03 3,88 2,08 2,09
Y -12,00 mm 0,43 0,55 0,22 0,25 3,54 3,90 2,11 2,18
Tablica 6. Geometrijski parametri za detalj S355-TA-HFMI-03
Presjek/ravnina D1 Dip Do D2p WL Whp RL Rp
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Y +12,00 mm 0,51 0,55 0,78 0,28 3,82 3,99 2,33 2,51
Y +0,00 mm 0,41 0,46 0,49 0,11 4,16 3,97 2,20 2,41

Y -12,00 mm 0,56 0,51 0,21 0,14 4,15 3,81 2,65 2,77
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PRILOG C - MAKSIMALNI POMACI CELJUSTI PRESE
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maksimalni pomak ¢eljusti [mm]
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maksimalni pomak ¢eljusti [mm]
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