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Varno obratovanje varjene konstrukcije je odvisno od lomno mehanskih lastnosti zvarnih spojev. Najvecje spremembe teh
lastnosti nastopajo v prehodnem podrocju iz duktilnega v krhki lom. Namen tega raziskovalnega dela je z metodo kon¢nih
elementov definirati primeren numeric¢ni postopek za izracun napetostno-deformacijskega stanja v trenutku nestabilnega loma.
Uporabljen modificirani postopek numeri¢nega modeliranja mora omogociti vedenje materiala zvara na konici razpoke v skladu
s teorijo nastanka in Sirjenja duktilne oziroma cepilne razpoke ter zagotoviti verifikacijo z eksperimentalnimi rezultati. Uporaba
ravninskega deformacijskega stanja na konici razpoke ob ravninsko napetostnem stanju preostalega preizkuSanca med
sukcesivnim obremenjevanjem omogoca dobro korelacijo med eksperimentalnimi in numeri¢nimi rezultati. Na osnovi tega je
mozno definirati pogoje sproZanja nestabilnega loma v poljubno oblikovanem modelu, kakor tudi doloditi prag za varno
obratovanje dejanske varjene konstrukcije v prehodnem podrocju iz duktilnega v krhki lom.

Kljuéne besede: zvarni spoj, metoda konénih elementov, lomna Zilavost CTOD, krhki cepilni lom, omejitev

Safe use of welded structure depends on fracture mechanics properties of weld joints. These properties are change significantly
in the ductile-to-brittle temperature transition region. The aim of this research was to determine an appropriate numerical
modelling procedure to define stress-strain conditions at the moment of instability. The modified procedure enables to the fracture
behavior of weld metal at the crack tip in accordance with the theory of fracture mechanics and ensures the verification with
experimental results. The use of modified plain stress state at the crack tip during successive increasing of loading enables to
obtain acceptable agreement between experimental and numerical results. By FE calculated stress-strain situation at the moment
of unstability corresponds to the local condition at the initiation of cleavage fracture on testing specimens. It is possible o use
this results on different models for threshold determination of safe load for real welded structures in the ductile-to-brittle

temperature transition region.

Key words: weld joint, finite element method, CTOD fracture toughness, brittle cleavage fracture, constraint

1 UVOD

Nestabilna poruS§itev materiala pod vplivom natez-
nega obremenjevanja preizkusanca z razpoko nastopa v
podrocju, kjer prihaja poleg napetosti v ravnini obremen-
jevanja (0y, Oy) do oblikovanja nateznih napetosti, pra-
vokotnih na ravnino obremenjevanja (0,). Oblikovanje
teh napetosti je reakcija materiala na visoke gradiente
precnih deformacij ob konici razpoke. To pomeni, da
napetostno stanje ob konici razpoke v trenutku nestabil-
nega cepilnega loma ne ustreza ravninsko napetostnem
stanju (RNS), temvec troosnem napetostnem stanju. Ra-
ziskave Duddera in R. Oregana' so pakazale, da je
troosno napetostno stanje v obmocju jedra prereza
preizkuSanca mogoce nadomestiti z idealiziranim ravnin-
skim deformacijskim stanjem (RDS). Za RDS je modul
elasti¢nosti E* = E/(1-v?), pri ¢emer se za Poissonovo
Stevilo uposteva v = 0.5. Eksperimentalna merjenja fak-
torja intezivnosti napetosti na opti¢no anizotropnih mate-
rialih?3* so pokazala, da v obmodcju ob konici razpoke
prevladuje RDS, med tem ko z oddaljevanjem od konice
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razpoke in od sredine preizkuSanca pa postaja prevla-
dojoce RNS, kot je shematsko prikazano na sliki 1.
Primerjalna analiza® med numeriénimi in eksperi-
mentalnimi rezultati je pokazala, da je lomno vedenje
preizkuSanca med vrednostmi, ki bi jih dobili za RDS
(konzervativno nizke) in RNS (optimisti¢no visoke). Na
osnovi Irwinovih® enacb je podana porazdelitev in oblika
plasti¢ne cone skozi debelino preizkusanca, ni pa znana

UMrujenostna
rozpoko

by ros
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Slika 1: Shematski prikaz porazdelitve RDS in RNS skozi debelino
preizkuSanca okrog konice razpoke v optino anizotropnih
materialih®

Figure 1: Schematic distribution of plane strain/plane stress state
through thickness around of crack tip of optical anisotropy materials?>
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porazdelitev RDS skozi debelino neprozornega preiz-
kuSanca. Raziskave’ so pokazale, da je porazdelitev RDS
odvisna od debeline in oblike preizkusanca, vrste materi-
ala, nacina in hitrosti obremenjevanja ter je v korelaciji z
velikostjo cone tecenja in deformacijskega utrjevanja.

Pri zvarnih spojih problematika postaja zahtevnejsa,
kajti poleg navedenih dejavnikov vplivajo na lom
trdnostna neenakost zvarnega spoja, mikrostruktura ob
konici razpoke in Sirina zvarnega spoja. Ugotovitev lom-
nega vedenja zvarnega spoja in uporaba modificiranega
numeri¢nega postopka za varjeno konstukcijo je pomem-
ben prispevek k zagotovitvi njene celovitosti. S tem na-
menom je na osnovi primerjave med eksperimentalnimi
in numeri¢nimi rezultati ocenjen deleZ RDS ob konici
razpoke v trenutku nestabilnega loma.

2 MATERIAL, EKSPERIMENTI IN NUMERICNI
IZRACUNI

Iz zvarnega spoja visokotrdnostnega jekla nionicral
70A je bil izdelan tritockovni upogibni preizkusanec. Na
sliki 2 sta prikazana poloZaj mehanske zareze in konica
utrujenostne razpoke v zvarnem spoju z "X" obliko var-
ilnega Zleba. Mehanske lastnosti osnovnega materiala in
zvarnega spoja so podane v tabeli 1.

Lomnomehanski preizkusi so se izvajali pri -10°C s
konstantno hitrostjo pomika trna 1 mm/min. Med
preizkuSanjem je bilo neposredno merjeno odpiranje na
konici razpoke (CTOD(ds)), odpiranje na ustju razpoke
(CMOD) in pomik trna med upogibanjem (viip). PolozZaj
mernih to¢k na preizkuSancu je prikazan na sliki 2. Za
meritev stabilne rasti razpoke med preizkusom je bila
uporabljena metoda padcad. Pri vseh preizku$ancih
zvarnega spoja se je pojavila nestabilna porusitev nepos-
redno po odklonu od linearne odvisnosti F-CTOD. Tako
lomno vedenje materiala je znacilno za temperaturno
prehodno podro¢je od duktilnega h krhkemu lomu.
Dolzina stabilnega prirastka razpoke pred nestabilno
porusitvijo v nobenem primeru ni presegala Aa = 0,6
mm. DoseZene vrednosti med eksperimentalnim preiz-
kuSanjem so podane v tabeli 1. Lomnomehanski
preizkusanec je bil modeliran z mreZo kon¢nih elemen-
tov v ve¢ ravninah. Pri tem so merne to¢ke za znacilne
pomike (CTOD(ds5), CMOD in viip) na modelu sovpa-
dale s poloZajem teh tock na preizkuSancu. Zaradi
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Slika 2: Modeliranje upogibnega lomnomehanskega preizkuSanca z
modificiranimi mreZami kon¢nih elementov skozi debelino

Figure 2: Modelling of the point bend specimen by modified finite
elements mesh through the thickness of specimens

poenostavitve je bila modelirana le polovica preiz-
kusanca.

Zaradi nepoznanja porazdelitve RDS ob konici
razpoke je bilo uporabljeno ve¢ mreznih modelov z
razlicnim deleZem elementov v RDS. Na sliki 3 je pri-
kazan primer mrezZnega modela, ki ima 0,1% elementov
z RDS ob konici razpoke. Mrezni model brez elementov
v RDS, (v skladu z 23%3) predstavlja povrSino lomnome-
hanskega preizkusanca (ravnina A), medtem ko modeli z
0,1%, 0,25%, 0,4% in 1% RDS-elementov v RDS pona-
zarjajo prerezne ravnine (B, C, D in E) v notranjosti
preizkuSanca. Razmerje med deleZi elementov RDS v
posameznih ravninah je prikazano na sliki 4.

Natanénih poloZajev prereznih ravnin oziroma
mreznih modelov skozi debelino preizkuSanca ni
mogoce dolociti zaradi nepoznanja porazdelitve RDS
skozi debelino zvarnega spoja. Potrebno je pripomniti,
da nikoli ne pride do iniciacije nestabilnega loma na
povrsini preizkuSanca, temvec izklju¢no v notranjosti
preizkusanca, kot je razvidno s slike 5. Zaradi tega je bil
namen raziskave ugotoviti, kateri deleZ RDS ob konici
razpoke za doloCen zvarni spoj in tritockovni upogibni
nac¢in obremenjevanja je merodajen za lomno vedenje na
varjeni konstrukciji. Predpostavljamo, da ima tudi maj-
hen deleZ RDS ob konici razpoke odlocilen vpliv na
lomno vedenje celotnega preizkuSanca.

Za konstitutivni model numeri¢nega izracuna je
uporabljena Ramberg-Osgoodova poten¢na enacba, ki
opisuje enoaksialno napetostno-deformacijsko vedenje:

Tabela 1: Mehanske lastnosti, udarna Zilavost in lomna Zilavost CTOD za osnovni material in visokotrdnostni zvarni spoj
Table 1: Mechanical properties, impact toughness and CTOD fracture toughness of base metal and overmatch weld metal

Material E Rpo2 Rm a 0o n A vE* CTOD(ds)"
MPa MPa MPa - MPa - % J mm
Nionicral 70 (NN70) | 208986 712 846 0,94 676 0.095 19 S54.540c | Osm = 0,594; 0,773;
0,786
Korenski del zvara 212554 824 902 0,92 801 0,064 16,5 50_40°c 5. = 0,019
Polnilni del zvara 211409 873 1041 0,89 833 0,107 10,8 33 40°c Osu = 0,158; 0,178

* - povpre¢na vrednost treh preizkuSancev Charpy V
*  kriti¢ne vrednosti lomne Zilavosti v skladu z ASTM 1290-92
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Slika 3: Modificiran mrezni model z 0,1% elementov v RDS okrog
konice razpoke (ravnina B)

Figure 3: Modified mesh model with 0,1% finite elements in plane
strain around crack tip (plane B)
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Parametri Ramberg-Osgoodove enacbe so ugo-
tovljeni na osnovi enoosnih nateznih preizkuSancev (P5
mm, po DIN 50125), ki so bili izdelani iz zvarnega spoja
v smeri varkov. Tudi ti preizkusi so bili opravljeni pri -10°C.
Vrednosti za 0y, O, in n so podane v tabeli 1. n je ekspo-
nent deformacijskega utrjevanja in je dolocen v skladu s
standardom ASTM E 646-91.

Na osnovi Snedonovih enacb za Oy, Oy, in T, SO
izraCunane glavne napetosti 0;, Oy, in 03 iz enacb:
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Slika 4: Porazdelitev deleZev kon¢nih elementov v RDS v numeri¢no
modeliranih ravninah

Figure 4: Distribution of percent of RDS finite elements in numerical
modified planes
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Slika 5: Prelomna povrSina preizkuSanca, ki se je prelomil v
prehodnem podrocju iz duktilnega h krhkemu lomu

Figure 5: Fractography of specimens broken in ductile-to-brittle
temperature transition region

Ekvivalnetne napetosti 0., so izraCunane kot von
Misesova meja tecenja po enacbi:

O = V%WC_IFC_ID“ @6y +(0;-0) ()

Konvencionalna teorija majhnih plasti¢nih deformacij
je uporabljena pri izracunih MKE z uporabo program-
skega paketa ANSYS 5.0°.

3 REZULTATI IN RAZPRAVA

Izratuni MKE so bili opravljeni s postopnim
nara$€anjem sile, pri ¢emer je bilo simulirano lomno
vedenje preizkuSanca med eksperimentom. Tako so bili
pri enaki vrednosti sile opravljeni izracuni na vseh
mreZznih modelih (A, B, C, D, E in 100% RDS) z
razli¢nimi deleZi elementov ob konici razpoke v RDS.
Prav tako so bile za vsak mreZni model odcitane vred-
nosti znacilnih pomikov CTOD(ds5), CMOD, vi1p. Vred-
nosti CMOD nam omogocajo izracun CTOD po standar-
diziranih postopkih BS 5762 in ASTM E 1290-93,
medtem ko se vrednosti viip uporabljajo za izraCun ener-
gijskega J-integrala kot parametra lomne Zilavosti po
ASTM E 813-88.

Zaradi preglednosti ponazoritve bomo uporabili le
kritiéno odpiranje konice razpoke CTOD(ds) kot mero-
dajni parameter lomne Zilavosti. Pri zvarnih spojih se je
za doloCitev vrednosti kriticnega odpiranja ob konici
razpoke kot primerna metoda izkazala neposredna
meritev CTOD(Js). S tem postopkom se je mogoce izog-
niti pomikom, ki se pojavljajo zaradi trdnostne neenkosti
med osnovnim materialom, toplotno vplivanim po-
dro¢jem (TVP) in strjenim zvarnim spojem. Na sliki 6 so
podane izraGunane krivulje F-CTOD(®s) za posamezno
ravnino oziroma mreZni model z razlicnim deleZem
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Slika 6: Primerjava med eksperimentalno izmerjeno in numeriéno
izra¢unanimi krivuljami F-CTOD(ds)

Figure 6: Comparison between experimental and numerical obtained
F-CTOD(®s) curves

RDS. S slike 6 je razvidno, da se eksperimentalno izmer-
jene vrednosti CTOD(®s) z naras¢anjem sile oddaljujejo
iz ravnine, ki ustreza 100% RNS (ravnine A) proti modi-
ficirani ravnini B z 0,1% RDS.

Prav tako je s slike 6 razvidno, da se z veCanjem
deleza elementov v RDS ob konici razpoke (za enako
vrednost sile) razlike med modificiranimi ravninami
zmanjSujejo. Na primer, razlika med vrednostmi lomne
Zilavosti za ravnino z 1% RDS (ravnina E) in za ravnino
s 100% RDS je manjSa, kot razlika med ravninama z
0,1% RDS (ravnina B) in 0,25% RDS (ravnina C).

Na sliki 7 je nazorno prikazano odstopanje vrednosti
CTOD(ds) med posameznimi ravninami (A-E) v primer-
javi z eksperimantalno izmerjenimi vrednostmi.

Ravnina A (100% RNS), ki ponazarja prosto povrsi-
no preizkuSanca, bo precenjevala odpornost materiala
proti stabilnemu lomu, medtem ko bo naras¢ajoci delez
RDS z niZjimi vrednostmi lomne Zilavosti predstavljal
odpornost materiala v notranjosti preizkusanca. 1z slike
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Slika 7: Odstopanje vrednosti CTOD(ds) med posameznimi numeri¢no
modificiranimi ravninami (A-E)

Figure 7: Deviation of fracture toughness values CTOD(8s) between
numerical modified planes (A-E)
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7 je opazno, da eksperimentalno lomno vedenje z
nara$¢anjem obremenitve pri¢ne odstopati iz nad-
vladovanja RNS proti naras¢ajo¢em delezu RDS. Tako se
eksperimentalno izmerjena odpornost zvara proti lomu
najbolj pribliza modificiranem modelu z manj kot 0,1%
RDS elementov - ravnini B. To pomeni, da se lahko
lomno vedenje zvarnega spoja na varjeni konstrukciji ob-
ravnava z enakim deleZem RDS mreZnih elementov ob
konici razpoke, kot ga je imel upogibni preizkusSanec z
0,1% RDS podro¢jem. Tako se tudi lahko dolo¢i nosilna
obremenitev modificiranega numeri¢nega modela zvara
za element na varjeni konstrukciji. Nosilna obremenitev
je takrat enaka obremenitvi, pri kateri doseZemo enako
vrednost kriticnega odpiranja konice razpoke, kot pri ek-
sperimentu.

Za razliko od zvarnega spoja so lomnomehanska
preizkuSanja osnovnega materiala Nionicrala 70 (pod
enakimi preizkuSevalnimi pogoji) izkazala Zilavo lomno
vedenje in bistveno viSje vrednosti kritiCnega odpiranja
konice razpoke v povpredju CTOD(d5), = 0,6 mm, pri
Aa=0,8 mm. Z namenom, da se z numeri¢no obdelavo
zazna razlika med lomnim vedenjem Zilavega osnovnega
material in h krhkemu lomu nagnjenega zvarnega spoja,
so bili izdelani numeri¢ni modeli iz osnovnega materiala
z enakimi delezi konénih elementov v RDS, dolZino
razpoke in pri enakih silah. Na sliki 8 so prikazane
izratunane vrednosti CTOD za osnovni material v
primerjavi z numeri¢nimi rezultati za zvarni spoj. Pri os-
novnem materialu vrednosti odpiranja na konici razpoke
hitreje naras$¢ajo kot pri zvarnem spoju.

Tako so vrednosti CTOD pri osnovnem materialu za
enako silo (zunaj linearnega podroc¢ja F-CTOD krivulje)
bistveno vecje od vrednosti CTOD za zvarni spoj. ViSje
trdnostne lastnosti zvarnega spoja (ang. "overmatching")
proti osnovnem materialu so eden od razlogov, ki pris-
pevajo niZjim vrednostim CTOD(0s) pri zvarnih spojih
za enako vrednost sile. Drugi razlog je moZno razbrati na
osnovi primerjave med conama tecenja in deformacij-
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0.3 ’
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Slika 8: Primerjava med izra¢unanimi vrednostmi CTOD(ds) za
nionicral 70 in visokotrdnostni strjeni zvar

Figure 8: Comparison of numerical calculated values CTOD(ds)
between Nionicral 70 and overmatch weld metal

KOVINE, ZLITINE, TEHNOLOGIJE 32 (1998) 5



MEiidecial T

FPaalrnd je tef raja

¥ L

Wz lomal jeem ligamend

1 'trjmosina I

ratpeka Fonica r pake

Cmaani materinl
b cirall T

TN &

= Pdzedomljen ligameal

| lrujenasinn Moy ™ 1120 NP

Fooracs razpaoks

raEpoka

Slika 9: Primerjava med podrodji teCenja in deformacijskega utrjevanja
a) strjenega zvarnega spoja in b) osnovnega materiala pri modelu z
0,25% delezu RDS in sili 173 kN

Figure 9: Comparison between flow and strain hardening zones of a)
weld metal and b) base metal at modified model with 0,25% of plane
strain and load of 173 kN

skega utrjevanja med zvarnim spojem in osnovnim mate-
rialom. Na sliki 9 sta prikazani coni tecenja osnovnega
materiala in zvarnega spoja za primer, ko je delez RDS
enak 0,25% pri enotni sili Frn.x = 173 kN. Opazno je, da
je cona teCenja osnovnega materiala za enako vrednost
von Misesove napetosti (O = 801 MPa) bistveno vecja
od cone tecenja zvarnega spoja. S slike 9a (za delez RDS
elementov 0,25%) in slike 10, ki je izraunana za mero-
dajni delez 0,1% RDS, je opazno, da cona tecenja
zvarnega spoja v trenutku poruSitve v nobenem primeru
ne seze zunaj obmocja strjenega zvara. Lahko sklepamo,
da se TVP (zaradi viSje meje plasticnosti in natezne
trdnosti) vede kot ovira nadaljnjemu tecenju in deforma-
cijskemu utrjevanju materiala. Ta omejitev povzroca, da
pri zvarnem spoju pride do nestabilne porusitve pri niZjih
vrdnostih lomne Zilavosti kot pri osnovnem materialu. To
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Slika 10: Prikaz podrodij teCenja in deformacijskega utrjevanja v
trenutku nestabilnosti za modificiran model z 0,1% RDS elementov pri
sili 173 kN

Figure 10: Flow and strain hardening zone at the moment of instability
failure for modified model by 0,1% plane strain finite elements on the
load 173 kN

pomeni, da imata poloZaj konice razpoke v strjenem
zvaru proti TVP in s tem oblika zvara pomembno vlogo
na stopnjo omejitve pri lomnem vedenju zvarnega spoja.

4 SKLEPI

V raziskavi je bilo ugotovljeno, da je lomno vedenje
zvarnega spoja odvisno od napetostnega in deformacij-
skega stanja na konici razpoke, pri ¢emer ima relativno
majhen delez RDS (0,1%) odlocilen vpliv na natan¢nost
primerjave eksperimentalnih in numeri¢nih rezultatov.
Pri zvarnih spojih na stopnjo omejitve poleg globine
razpoke (a/W), debeline B, temperature preizkuSanja in
nacina obremenjevanja preizkuSanca na lomno vedenje
vpliva Se trenutni poloZaj konice razpoke v strjenem
zvaru glede na rob zvara oziroma TVP.

Na osnovi modificiranega numeri¢nega modela z
0,1% RDS in ob znanih povpre¢nih mehanskih lastnosti
zvarnega spoja je mogoce s spremljanjem porazdelitve
ekvivalentnih napetostnih polj napovedati poruSitev
zvarnega spoja v varjeni konstrukciji. Obravnavani vi-
sokotrdnostni zvarni spoj se bo nestabilno porusil pri
obremenitvi, pri kateri je cona teCenja prisla na linijo
zlitja oziroma na TVP.

Zahvala: Avtorji se iskreno zahvaljujejo Slovenskim
Zelezarnam - ACRONI Jesenice, d.o.0., za jeklo nionicral
70 in za izdelavo zvarnih spojev ter GKSS razisko-
valnem centru, InStitutu za raziskave materialov iz Gees-
thachta (pri Hamburgu) za izvedbo lomnomehanskih
preizkusov.
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