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URCENI KRITICKE SILY U TRHLINY VE SVARU

DETERMINATION OF CRITICAL FORCE FOR CRACK IN WELD JOINT
Franti$ek Planicka, Vlastimil Vacek'

Abstract:

This paper deals with a critical force determination for a crack in weld joint.
Experimental moire method was used for stress state determination in the crack vicinity.
Strain energy density was chosen as a criterion of unstability of the crack.
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Experimental moire method, strain energy density criterion, critical stress, crack
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1. Uvod

Z hlediska mechaniky lomu jsou svarové spoje komplikovanym piipadem vzhledem
k materidlové nehomogenité v okoli trhliny ve svaru. V oblasti svaru se vyskytuji dva
materidly — zdkladni material a svarovy kov. Pfechod mezi nimi tvofi tepeln€ ovlivnéna zéna
se zcela odliSnymi mechanickymi vlastnostmi.

Pti fesSeni probléma lomové mechaniky se stale ve vétsi mife uplatituje modelovani
pomoci metody konec¢nych prvka (MKP). Zde pro orientaci pfi tvorbé modelu a pro analyzu
vystupu ma velky vyznam ovéfovani takto ziskanych vysledkii vhodnou experimentalni
metodou. Uvedeny problém byl feSen ve spolupréci s Univerzitou v Mariboru ve Slovinsku.
Analyza poli deformace a napjatosti byla provedena pro CT zkuSebni téleso, obr. 1.
ZkusSebni télesa a pracovni diagramy poskytla Univerzita v Mariboru. Z obrazku je zfejmé,
ze trhlina se nachazela v teplotné ovlivnéné zon€ na hranici mezi zakladnim materidlem a
svarovym kovem.

' Prof. Ing. Frantisek Planic¢ka, CSc., planicka@kme.zcu.cz, ¢.tel.:019-7491131, Ing. Vlastimil Vacek, CSc.,
vacek@kme.zcu.cz, ¢.tel.: 019-7491276, katedra mechaniky, Fakulta aplikovanych véd, Zapadoceska
univerzita v Plzni, Univerzitni 22, 306 14 Plzen.
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Obr. 1

Pracovni diagramy skutecné napéti — skutecnd deformace zakladniho materialu,
svarového kovu a teplotn€ ovlivnéné zony jsou uvedeny v obr. 2.
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Obr. 2

Hodnoty skutecné deformace v oblasti plastickych deformaci byly urceny

z podminky konstantniho objemu. Mechanické vlastnosti daného kompozitu jsou uvedeny
v tabulce 1.

Tab. 1

Material R,.(R,02) [MPa] |R, [MPa] 107 - E [MPa]
Zékladni material NN 70 A 710 1551 2.09
Svarovy kov 649 1374 2.08
Teplotné ovlivnéna zéna 935" 2132 2.10
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2. Experimentalni analyza

Zkusebni télesa byla v trhacim stroji MTC zatéZovéana stupiiovité¢ do poruseni.
Diagram zatézujici sila — rozevieni trhliny 6 (CMOD) je pro prvni téleso uveden na obr. 3.

Obr. 3

2  J(CMOD)—

Zkusebni teéleso bylo postupné pfitézovano a na kazdém stupni zatizeni odlehceno
cca 0 30%. Z takto ziskané¢ho zaznamu (v obrazku je uvedeno nékolik stupiiit) byla ze zmény
poddajnosti zkuSebniho télesa v pruzném stavu, vlivem stabiln¢ se Sifici trhliny, uréena
kriticka sila F, =150kN, pti které doslo ke stabilnimu Sifeni trhliny.
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Obr. 4
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Prvni  analyza  poli  slozek
deformace €, a g, vrovin¢ trhliny na

povrchu  zkuSebniho télesa  byla
provedena  elektrickou  odporovou
tenzometrii. Byly pouzity foliové
snimaée LY 11 0,6/120 a mérici
ustfedna UGR 60 (od firmy Hottinger
Baldwin Messtechnik) pracujici
v dialogu s pocitacem. Umisténi
snimacl v blizkosti hrotu trhliny je
zfejmé z obrazku 4, kde jsou také
uvedeny naméiené hodnoty slozky
deformace g, v zavislosti  na

zatézovaci sile pro dva snimace
nejblize ke hrotu trhliny. Odtud je
zfejmé, ze v oblasti pfilehlé hrotu
trhliny dosSlo v mist¢ snimace ¢. 1
(nejblize k hrotu trhliny) pfi zatiZeni
kolem 70 kN ke vzniku plastickych
deformaci, které pfi zatizeni 100 kN
dosahly takové hodnoty, Ze doslo
k odtrzeni snimace. Proto v piipadé¢
dalsiho zkuSebniho télesa bylo pro
analyzu poli deformace pouzito metody
moire.



Na povrch télesa byla nalepena mtizka dodédvana spolecnosti VISHAY Measurement
Group. Mrizka byla nalepena dodanym dvouslozkovym lepidlem piedepsanou technologii.
Zvolena byla ortogonalni miizka s parametrem p=0,0508 mm (500 Ccar/palec). Obraz
vzniklych poli moire pruhii pro jednotlivé stupné zatéZovani byl sniman kamerou a pomoci
A/D ptevodniku ukladan do paméti pocitace.

Pole interferen¢nich pruhti pro slozky vektoru posunuti u = [ux,u ’ ]T pro zatizeni zkuSebniho

telesa silou /=140 kN jsou uvedeny v obrazku 5 (vlevo pro sloZku u , vpravo pro u,).

Obr. 5

Odtud je ziejma vysoka koncentrace deformace u slozky €, v oblasti pfilehl¢ hrotu trhliny.

Pribeh slozek deformace €, a €, pro zatizeni silou =140 kN je uveden na obrazku 6.
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Obr. 6
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Ze zmétenych slozek deformace byly aplikaci deformacni teorie plasticity uréeny
slozky napéti. Odtud dostaneme

c=D¢ (1)
kde pro nés ptipad v rovin¢ trhliny, ktera je rovinou symetrie, o = [O'X .0, ]T , €= [sx €, ]T je
E |b b
=, 7l )
bl - bz bz bl
kde slozka deformace € je funkei slozek €, a €,
2
1
b, =pu+ §E<p 3)
3e 1-
— ek 7:“ (4)
20, E

Zde u je Poissonovo ¢islo, £ modul pruznosti v tahu,

f[s —-£, e —g)z +(e, —¢, ]/ ()

je ekvivalentni deformace.

Slozku  deformace €. lze ur¢it zpodminky konstantniho objemu
g, =¢€,+¢,+e =0.
Odtud bude

- H
€, = l_u(£x+£y) (6)

z

Na zakladé zméfenych slozek deformace € ,€, pro dané zatizeni lze pomoci rovnic
(5) a (6) urcit hodnotu ekvivalentni deformace £, a pomoci ni pak z pracovniho diagramu

o, = f (e, ) odpovidajici hodnotu ekvivalentniho napéti o, .
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V piipad¢ malych pruzné plastickych deformaci je nutné uvazovat Poissoovo ¢islo
jako funkci ekvivalentni deformace €, a je potfeba pouzit iteratniho postupu. V pripadé

velkych plastickych deformaci je u =0,5.

Pribeh slozky napéti o, pro mechanické vlastnosti tepelné ovlivnéné zony jsou pro

zatézovaci silu F=134,5; 140; 160 a 170 kN uvedeny na obr. 7 a pro zékladni materidl pro
F=140 kN v obr. 8. Odtud je ziejmé, ze v disledku plastické deformace dojde k odbourani

Spic¢ek napéti.
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3. Urceni kritického napéti

Obr. 8

V ptipad¢ tvarného porusovani materialu pii velkych plastickych deformacich je vhodné
kritérium hustoty deformacéni energie [1[, [2], [3]. Toto kriterium je zalozeno na
predpokladu, Ze v procesu iniciace a rustu trhliny se vyznamna ¢ast energie spotiebuje na
vznik a rozvoj plastickych deformaci. Uvazujeme pracovni diagram skuteéné napéti —

skute¢na deformace (obr. 9) o, = f (egk)[S].

E

RN (e

Pii ptekroCeni pocatecni meze plasticity
(naptf. stav B) nastava odlehceni a nové
zatézovani podle piimky BD. K dosazeni
tohoto stavu je potifebna energie vyjadiena
plochou OABC. Z této energie se Cast 4,

reprezentovana plochou OABD spotiebuje na
rozvoj plastickych

deformaci. Pro poruseni zkuSebniho télesa je
pro uvedeny material za danych podminek
(teplota, rychlost zatézovani) potiebna
energie A, vyjadfena plochou OABEF.

Po ptedbézném
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Obr. 9 zatiZzeni do stavu B a odleheni dostdvame

novy
pracovni diagram DBE. Energie zbyvajici pro
iniciaci a rist trhliny A_ se zmensila na A . Ta je reprezentovana plochou DBEF a lze ji

vypocitat ze vztahu
A=A -2, (7)

K iniciaci rastu trhliny dojde, jestlize lokalni hustota deformacni energie A,
stanovend z vypocteného napjatostn¢ deformacniho stavu na hrotu trhliny doséhne hodnoty
energie urcené rovnici (7). Kritérium hustoty deformacni energie 1ze pak vyjadfit rovnici

A=1" (8)

Toto kriterium bylo aplikovano na uvedené CT zkuSebni téleso. Grafické feSeni pro
ptipad tepelné ovlivnéné zony a zakladni material je uvedeno v obr. 10
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Obr. 10

Odtud vyplyva, ze pro tepelné ovlivnénou zénu je kritické napéti 1603 MPa. To
odpovida zatézovaci sile ptiblizné 170 kN. Ze zmény pruzné poddajnosti télesa byla urcena
kritickd sila 150 kN. Rozdil obou vysledki je kolem 13%. Pro moZznost porovnani je
v diagramu uvedeno i feSeni pro zékladni material, kdy kritické napéti vyslo 1260 MPa.

4. Zavér

Pro urcenti kritické sily pro stabilni rtst trhliny nachdzejici se v tepelné ovlivnéné zéné u
CT zkuSebniho télesa byla pouzita experimentdlni metoda moire a kriterium hustoty
deformacni energie. Vysledek byl porovnan s hodnotou kritické sily uréené metodou zmény
pruzné poddajnosti té€lesa vlivem Sifeni trhliny. Rozdil obou hodnot byl cca 13%. Touto
experimentalni metodou vsak lze kritickou silu urcit pouze ze stavu deformace a napjatosti
na povrchu télesa. Lze ji proto vyuzit pro pfipad téles s rovinnou napjatosti. V piipadech
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téles o veétsi tloustce mize porovndni vysledkli experimentu a numerického feSeni na
povrchu télesa napomoci k posouzeni modelu pro numericky vypocet.

Préace byla uskutecnéna za financni podpory vyzkumného zaméru MSM 235200003.
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