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Obrada zavarenih priklju¢aka metodom mehanickog udara visokom frekvencijom

Kod zavarenih konstrukcija, oStecenja umorom najcesce nastaju na mjestima zavara, koji
predstavljaju geometrijske i materijalne diskontinuitete. Zbog toga su razvijene metode
obrade zavara nakon zavarivanja. Jedna od relativno novih metoda obrade je metoda
mehanickog udara visokom frekvencijom. Ta metoda utjece na promjenu geometrije
zavara, lokalno povecanje tvrdoce te uklanjanje nepovoljnih zaostalih naprezanja nastalih
procesom zavarivanja. U radu se daje pregled navedene metode te se isticu podrucja koja
zahtijevaju dodatna razmatranja.

Klju¢ne rijeci:
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Subject review

Boris Fustar, lvan Lukacevic, Darko Dujmovic

High-Frequency mechanical impact treatment of welded joints

In welded structures, fatigue damage often occurs in welds, which are the points of
geometrical and material discontinuity. Accordingly, post-weld treatment methods have
been developed. One of the relatively new methods is the high-frequency mechanical
impact treatment. The method is characterised by the change in weld geometry, local
increase in hardness, and elimination of residual stresses generated by the welding
process. An overview of this method is provided, and areas requiring further consideration
are highlighted.
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Bearbeitung von SchweilBverbindungen mittels der mechanischen
Hochfrequenzmethode

Bei verschweil3ten Konstruktionen entstehen Ermidungsschaden am haufigsten an
den Schweinahten, die eine geometrische und materielle Diskontinuitat darstellen.
Deshalb wurde die Bearbeitungsmethode der Schweinaht nach dem Schwei3en
entwickelt. Eine der relativ neuen Bearbeitungsmethoden ist die mechanische
Hochfrequenzmethode. Diese Methode beeinflusst die Geometrie der Schweif3naht,
die lokale Erhohung der Harte sowie die Beseitigung der unglinstigen Restspannung,
die durch den SchweiBprozess entsteht. In der Abhandlung wird eine Ubersicht der
angeflihrten Methode gegeben und hebt Bereiche hervor, die zusatzliche Betrachtungen
erfordern.

Schliisselworter:

SchweiRverbindung, Ermiidung, Bearbeitung der SchweiRnaht nach dem Schweif3en, HFMI
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1. Uvod

Umor je progresivna i lokalizirana pojava postupnog oStecenja
materijala  uslijed dugotrajnih  periodicki  promijenjivih
opterecenja, odnosno, naprezanja. Pri tome je iznos promjenjivih
naprezanja znatno ispod granice popustanja materijala. Zivotni
vijek konstrukcijskog elementa izlozenog umoru sastoji se od
perioda nastanka pukotine na povrsini elementa te perioda
Sirenja pukotine sve do otkazivanja (slika 1.). Vise o mehanizmu
umora moze se pronaci u radu [1].

Otkazvanje
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Slika 1. Rast pukotine s brojem promjena ciklusa opterecenja

Umor najéesce nastaje na mjestima visokih koncentracija
naprezanja kao Sto su zavareni prikljucci, koji predstavljaju
geometrijske i materijalne diskontinuitete unutar konstrukcije.
Ovdje se napominje da je u skladu s europskim normama za
Celicne konstrukcije u radu koristen termin “zavareni priklju¢ak”
(eng. welded joint), dok se primjerice u podrudju zavarivanja esto
koristi i termin “zavareni spoj”. Zavarivanje je slozen metalurski
proces koji rezultira nepravilnom geometrijom, nesavrsenostima
unutar materijala te zaostalim naprezanjima u podrucju zavara.
Geometrijski i materijalni diskontinuiteti znatno smanjuju Zivotni
vijek zavarenih priklju¢aka kod umora, a posebice period nastanka
pukotine [2-5]. Pukotina se iz materijalnih diskontinuiteta
mikroskopske veli¢éine moze poceti Siriti vec s prvim ciklusom
opterecenja. Unatoc tome Sto zavari predstavljaju kriticna mjesta
otkazivanja konstrukcija iz aspekta umora, zavarivanje je danas
najrasireniji i najéesci nacin spajanja ciklicki opterecenih celicnih
konstrukcija poput Celicnih mostova. Problem umora postaje
joé znatajniji ako se primjenjuju Celici visoke Evrstoce. Celici
visoke ¢vrstofe omogucuju smanjenje dimenzija elemenata
i olakSavaju konstrukciju, Sto dovodi do puno veceg utjecaja
promjenjivog dijela opterecenja koje uzrokuje oStecenja umorom.
Naime, otpornost na umor neobradenih zavarenih prikljucaka ne

ovisi o Cvrstoci celika osnovnih materijala koji se spajaju. Vodeci
parametri su uglavnom globalna i lokalna geometrija prikljucka.
Stoga se povecanjem granice popustanja celika ne povetava
otpornost zavarenog priklju¢ka na umor. Iz tog razloga, kriterij
umora postaje vodeci problem kod dimenzioniranja ciklicki
opterecenih Celi¢nih konstrukcija pa je zbog toga mjerodavan
za odabir konacnih dimenzija elemenata poput debljine ploca,
ukrucenja, procesa zavarivanja i ostale geometrije.

Zbog svega navedenog, otpornost zavarenih konstrukcija na
umor je i danas jedna od vodecih istrazivackih tema [6]. Kako bi
se povecala otpornost konstrukcije na umor, potrebno je koristiti
prikljucke s nizim faktorom koncentracije naprezanja, predvidati
zavare u podru¢jima manjih naprezanja, pravilno odabirati
materijal, proces zavarivanja itd. Postoje brojne norme i smjernice
koje olakSavaju projektiranje celicnih konstrukcijaizaspektaumora
[7-11]. Metode za rjeSavanje problema umora su i povecanje
uCestalosti broja pregleda kako bi se pravodobno detektirala
oStecenja, ograni¢avanje opterecenja, ojacanja konstrukcijskih
elemenata te njihova zamjena. U pojedinim slucajevima buse se
i rupe u zarezima pukotine kako bi se smanjenjem koncentracije
naprezanja povecala otpornost prikljucka na umor.

U nekim se pak slucajevima, uz prethodno spomenute preporuke
i norme, ne moze postici zadovoljavajuca otpornost zavarenih
prikljutaka na umor. Zbog toga su u zadnje vrijeme razvijene
metode obrade zavara nakon zavarivanja (eng. Post Weld
Treatment - PWT) kojima se uklanjaju nesavrsenosti, poboljSava
geometrija zavara te unoSenjem tlacnih zaostalih naprezanja
uklanjaju nepovoljna vlatna zaostala naprezanja koja nastaju
procesom zavarivanja [12]. Time se postizu dodatna poboljSanja
otpornosti zavarenih priklju¢aka na umor [6], slika 2. Na ovaj nacin
se omogucuje potpuna iskoristivost Celika visoke Cvrstoce (fV >
355 MPa). Metode obrade se mogu primjenjivati odmah nakon
zavarivanja ili tijekom uporabe (sanacija postojecih konstrukcija).
Kod postojecih konstrukcija to moZze biti veoma ucinkovito jer
su sva naprezanja od stalnih opterecenja ve¢ unesena prije
obrade [13]. Detaljne informacije i preporuke u slucaju Celicnih i
aluminijskih konstrukcija mogu se pronadi u [IW smjernicama[14].
Otpornost zavarenih priklju¢aka na umor ovisi o pocetnoj velicini
i obliku nesavrsenosti unutar zavara, iz koje se Siri pukotina [15].
Obrada zavarenih priklju¢aka uklanja geometrijske i materijalne
nesavrsenosti te produljuje period nastanka pukotine u ukupnom
Zivotnom vijeku prikljucka (slika 2.) [6]. Metode obrade zavara
nakon zavarivanja su jednostavne i ucinkovite metode koje u
pojedinim slucajevima zbog razliCitih ogranienja postaju jedini
moguci nacin poboljsanja otpornosti na umor.

ISKUSTVO U

PROJEKTIRANIU >

VISOKA KVALITETA
ZAVARA

METODE OBRADE ZAVARA

NAKON ZAVARIVANIA

'POVECANIE OTPORNOSTI MA UMOR >

Slika 2. Nacin postizanja visoke otpornosti na umor
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Metode obrade zavara nakon zavarivanja mogu se podijeliti u dvije
skupine. Kod prve skupine se madificira rub zavara te se na taj
nacin smanjuju koncentracije naprezanja osiguravanjem “blazeg”
prijelaza izmedu lica zavara i elemenata koji se spajaju. Na taj
se natin produljuje period nastanka pukotine u Zivotnom vijeku
prikljucka. Najpoznatije metode iz ove skupine su prevlacenje TIG-
om i brusenje, a viSe o njima se moze pronadi u literaturi [16-18].
Kod druge skupine metoda modificiraju se zaostala naprezanja
i time se uklanjaju nepovoljna vlaéna naprezanja koja nastaju
procesom zavarivanja. Ove metode takoder modificiraju i rub zavara
pa smanjuju i koncentracije naprezanja kao u slucaju prve skupine.
Najpoznatije metode ove skupine jesu satmarenje, cekicanje te
zadnje razvijena i sve ¢e5¢a metoda mehanicke obrade visokom
frekvencijom, tzv. HFMI metoda (eng. High Frequency Mechanical
Impact) [6, 14]. Slika 3. daje pregled moguénosti poboljSanja ruba
zavara s obzirom na spomenute metode poboljsanja [14].

[ ey o M
POBOLISANIE o
CROMETIE - -‘--':'a'e.

[ EﬁuﬂmE] [ﬁﬁm

Slika 3. Mogucnosti poboljSanja zavara s obzirom na metode
poboljsanja

U ovom radu se razmatra HFMI (eng. High Frequency Mechanical
Impact) metoda koja se svrstava u metode modifikacije zaostalih
naprezanja, ali se takoder modificira i lokalna geometrija
zavarenog prikljucka te lokalno utje¢e na povecanje tvrdoce i
granice popustanja materijala na rubu zavara [19].

2. Metoda mehanicke obrade zavara visokom
frekvencijom

Metoda mehanicke obrade zavara visokom frekvencijom (HFMI
metoda) relativno je nova i ucinkovita skupina postupaka

Slika 4. Primjer HFMI uredaja i razlicitih dostupnih glava [12]

obrade zavara koja je danas sve popularnija i sve se vise koristi u
praksi [6, 14]. Pocetak primjene HFMI metode potjece iz bivieg
Sovjetskog Saveza [20, 21]. Unato¢ svim pozitivnim ucincima,
implementacija ove metode na velike konstrukcije relativno
je spora. HFMI metoda obuhvaéa razli¢ite postupke poput
Ultrasonic Peening Treatment (UPT) [22, 23], Ultrasonic Impact
Treatment (UIT) [23-25], High Frequency Impact Treatment (HiFIT),
Ultrasonic Peening (UP), Pneumatic Impact Treatment (PIT) [26] i
Ultrasonic Needle Peening (UNP) [27]. HFMI metoda produZuje
Zivotni vijek prikljucka i do 18 puta u usporedbi s neobradenim
prikljuécima [6]. HFMI obrade imaju najveci doprinos kod
prikljutaka izlozenih velikom broju promjena naprezanja, a
primjena HFMI obrade u projektiranju novih konstrukcija moze
rezultirati laksim i pouzdanijim konstrukcijama [28].

Proteklih desetak godina razvijeno je mnogo komercijalnih
uredaja za HFMI obradu, a njihov se broj i dalje povecava.
Ultrazvucni i pneumatski uredaji se obi¢no sastoje od izvora
energije i alata s glavama razliCitih oblika. Glave su izradene od
Celika visoke ¢vrstoce te su proizvodaci s vremenom prilagodili
oblik za Sto bolji u¢inak. Slika 4. prikazuje primjer HFMI uredaja i
glave razli¢itih oblika [12].

Princip rada HFMI uredaja je taj da izvor energije pod visokom
frekvencijom pokrece piezoelektricne elemente, ultrazvucne
magnetostriktivhe elemente ili komprimirani zrak. Cilindri¢ne
glave se oscilijrajuée ubrzavaju i udaraju u komponentu
konstrukcije (rub zavara) visokom frekvencijom (> 90 Hz).
Pozitivan ucinak nastaje zbog udarne energije pri svakom
pojedinom udaru koja je odredena brzinom (frekvencijom) i
pokretnom masom [12]. Slika 5. prikazuje neobradeni i obradeni
kutni zavar nakon HFMI obrade.

Prilikom obrade, materijal se lokalno plasti¢cno deformira Sto
uzrokuje promjene u mikrostrukturi materijala i lokalnoj geometriji
ruba zavara. Takoder se unose i tlatna zaostala naprezanja ¢ime
se smanjuju vlacna zaostala naprezanja Sto dodatno povecava
otpornost na umor zavarenog prikljucka [29]. Zbog plasti¢nih
deformacija (hladnog oblikovanja materijala), udarcima glave
dolazi do o€vrscivanja materijala Sto lokalno povecava granicu
popustanja i dodatno povecava otpornost ruba zavara na
umor [30]. Interakcija spomenutih parametara poboljsanja jos
uvijek nije potpuno istrazena te oni nisu prikladno i univerzalno
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Slika 5. Neobradeni (lijevo) i kutni zavar nakon HFMI obrade (desno) [12]

kvantificirani. HFMI  postupci  kod al
zavarenih priklju¢aka znatno produljuju
period nastanka pukotine (povecavanjem
potrebnog broja ciklusa do nastanka
pukotine), Sto se kod neobradenih zavara
zanemaruje [31]. Nakon Sto pukotina
naraste izvan zone utjecaja HFMI obrade,
preostalo vrijeme rasta pukotine sli¢cno
je kao i kod neobradenih priklju¢aka [30].
Slika 6. prikazuje pozitivan ucinak HFMI
obrade na prijelazno podru¢je metala
zavara i zone utjecaja topline.

HFMI obrada je primjenjiva samo ako pukotina kod umora
nastaje na rubu zavara. U slucaju nastanka pukotine u korijenu
zavara, HFMI obrada nema ucinka. Nakon obrade ruba zavara,
postoji mogucnost promjene kriticnog nacina otkazivanja
zavarenog priklju¢ka u nastajanje pukotine u korijenu zavara
ili iz defekata u osnovnom materijalu. Na taj nacin nece dodi
do Zeljenog povecanja otpornosti na umor [32, 33]. Primjerice,
u radu [34] ispitivani su HFMI obradeni i neobradeni zavareni
priklju€ci pokrovnih plo€a (eng. cover plate). Uoceno je da u
odredenim sluc¢ajevima pukotina kod obradenih zavarenih
priklju€aka nastaje na mjestu korijena obradenog zavara, a
kod neobradenih nastaje na rubu zavara. Zbog toga, kada se
planira obrada zavara, potrebno je primjenjivati zavare kod
kojih nece doci do stvaranja pukotine na mjestu korijena €iji
se primjeri mogu pronadi u literaturi [12]. Ako se pak provodi
obrada zavarenih priklju€aka koji su osjetljivi na ovu pojavy,
treba ih provjeriti eksperimentalnim ili numerickim analizama
[12]. Smjernice za provedbu HFMI obrade, kontrolu kvalitete te
procjenu poboljSanja otpornosti na umor pomocu nominalnih
naprezanja, hot spot naprezanja te efektivnog naprezanja u
zarezu notch stress dane su u [12].

lako se HFMI obrada prije primjenjivala samo za popravke
postojecih konstrukcija, danas je postala dio industrijskog procesa
i za nove konstrukcije. S obzirom na sve vetu komercijalnu
primjenu, javlja se potreba za standardizacijom procesa HFMI
obrade i metoda procjene otpornosti na umor [12, 35]. Osnova za

bl
Glava Poboljiany
Tlatna zaostala
naprazanga i
ofwrEfavanje

Slika 6. a) HFMI obrada; b) Parametri koji utjecu na poboljSanje otpornosti na umor

razvoj smjernica za procjenu umora kod HFMI obradenih zavara
jest bolje razumijevanje svih parametara i ogranicenja koji utjecu
na stupanj poboljsanja otpornosti na umor. U sljedec¢em poglavlju
opisani su parametri koji utjeCu na poboljSanje otpornosti na
umor zavarenih priklju¢aka obradenih HFMI metodom.

3. Parametri koji utjecu na poboljsanje
otpornosti na umor kod HFMI metode

3.1. Promjena geometrije ruba zavara nakon obrade

Zavar predstavlja naglu promjenu u geometriji prikljucka, Sto
uzrokuje visoke koncentracije naprezanja, kako je prikazano
na slici 7. Koncentracija naprezanja se definira faktorom
koncentracije naprezanja K. Najveca koncentracija je na rubu
zavara koji zbog toga mijesto najvjerojatnijeg otkazivanja
umorom. §t0je radijus zareza manji, koncentracija naprezanja je
veca te je u konacnici Zivotni vijek konstrukcijskog detalja kraci.
HFMI postupci poboljSavaju geometriju tako Sto se povecava
radijus ruba zavara, odnosnor, > ..

Povecanjem radijusa ruba zavara osigurava se “blazi" prelazak
izmedu lica zavara i ploCe elementa i time se smanjuje
koncentracija naprezanja i povecava otpornost na umor. Kako
bi se dobila jednolika geometrija duz zavara, optimalna su tri
prolaska HFMI uredajem preko ruba zavara [36]. Kod numerickih
prorac¢una neobradenih zavara moze se uzeti radijus ruba zavara
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F,

negativan utjecaj s obzirom na nastanak
pukotine kod umora te pridonosi krtom
otkazivanju materijala. HFMI obradom
= se unose tlatna zaostala naprezanja
| a koja se zbrajaju s nepovoljnim vlaénim
naprezanjima na rubu zavara i tako ih

!

Slika 7. Koncentracija naprezanja na mjestu zavara prije i nakon HFMI obrade (c__ . >c__ ),
gdje su K, i K, faktori koncentracije naprezanja, ar, ir, radijusi ruba zavara

u iznosu r = 0,25 mm [37, 38], a za modeliranje HFMI Zlijeba
uzima se radijus u iznosu od r = 3,3 mm (dubine 0,2 mm i 3,8
mm Sirine) [3S]. Ove dimenzije su takoder i u rasponu dimenzija
koje preporucuju smjernice za provedbu HFMI obrade [31].

3.2. Unos tlacnih naprezanja HFMI metodom

Zaostala naprezanja su samouravnotezujuéa 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.
U slu€aju zavarivanja, u podrucju ruba zavara se pojavljuju
vlatna zaostala naprezanja kao posljedica lokalnog skupljanja
materijala u okolini zavara nakon hladenja. Ova pojava ima

Nema zaostalih naprézanja -

a) %)
Primjenjena ciklicha naprezanja

=== Omjer naprezanja

Ro=g_ fo_ =0

b LF Niska viatna zaostala naprezanja -
Mali zavareni uzorch

':ru-;. =a
i f
g o A Visoka vladna zaostala naprezanja: (o, =a.)
Veliki zavareni uzarci
Y =i
=a -t
0 L
Oznake:
o, - Max Naprezanje: o

umanjuju. Prema nekim autorima [40],
ovo je najvazniji parametar poboljSanja
kod HFMI obrade. Ukupno naprezanje u
obradenom zavarenom priklju¢ku iznosi:

max,1 max,2

(e

= + +
uk Gvr:mjsko 0-zaost,ze\var 0-zacst, HFMI (1 )

Slika 8. prikazuje primjer razliCitih uvjeta naprezanja unutar
zavarenog prikljucka. Omjer naprezanja R se definira kao omjer
minimalnog i maksimalnog naprezanja i obitno se razlikuje od
omjera naprezanja koje je nastalo vanjskim opterecenjem.

Iz slike 8. se vidi kako visoka vlatna naprezanja pridonose umoru
povecavajuci maksimalno naprezanje. Kada je tlatno zaostalo
naprezanje uneseno HFMI obradom, vla¢no naprezanje nastalo
zavarivanjem i vlacni dio naprezanja od vanjskog promjenjivog
opterecenja se mogu eliminirati ili djelomi¢no umanjiti. Slucaj (e)
na slici prikazuje idealni u¢inak HFMI obrade. Pozitivan ucinak
HFMI obrade je izrazeniji kada je amplituda naprezanja manja.
Vla¢na naprezanja u kombinaciji s vanjskim opterecenjem

Miska tlafna zaostala naprezanja -
: Manje cbrade

o =0 + - - -

Visoka vlafna zaostala naprezanja -
Intenzivna obrada

" Mema naprezanja
kaoje pridonosi
umory

Visoka vlatna zaostala naprezanja,
visoka razlika naprezanja -
Intenzivna obrada, manji ufinak

a s L - TGRS S L

ru = T T 0y 1 -I,

.- min naprezanje; o, - razlika naprezanja; o - zaostalo naprezanje; o - granica popuitanja; R - omjer naprezanja

Slika 8. Razliciti uvjeti naprezanja unutar zavarenog prikljucka s obzirom na stanje zaostalih naprezanja [41]
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mogu povecati vrijednost srednjeg naprezanja i uciniti da je
komponenta izloZzena veéem opterecenju nego Sto u stvarnosti
djeluje na tu komponentu. Radi boljega razumijevanja stupnja
poboljSanja zavara HFMI metodom, posljednjih su godina
provedena brojna istrazivanja o utjecaju HFMI metode na stanje
zaostalih naprezanja unutar zavara
HFMI obrada moze unijeti i do 400 MPa pozitivnih tlacnih
naprezanja, i to do 1,5 mm od povrsine materijala u dubinu
Veli¢ina unesenih zaostalih naprezanja se povecava povecanjem
granice popustanja materijala [6], Sto je povoljno kod celika
visoke Cvrstoce. Zaostala naprezanja se zadrzavaju u podrucju
obradenog ruba zavara ¢ak i nakon predopterecenja (poput
stalnog opterecenja), a prije opterecenja umorom . Turski
i suradnici su pokazali da HFMI obrada u materijal unosi
tlatna zaostala naprezanja do dubine od 2 mm, a Liu i suradnici
utvrdili su da tla¢na naprezanja sezu ¢ak i do 4 mm u
dubinu. Rad prikazuje eksperimentalne podatke da tlacna
zaostala naprezanja sezu 1,5 - 2,0 mm dubine s maksimalnim
vrijednostima na priblizno 0,4 mm do 0,5 mm ispod povrsine
materijala. Nakon obrade, prosjecni radijus zavara iznosi 1,5
mm do 2,0 mm s dubinom Zlijeba od 0,7 mm do 0,2 mm. Dubina
Zlijeba je u bliskoj vezi s lokalnim zaostalim naprezanjima te je
bitna mjera u kontroli kvalitete HFMI obrade
NajceSce koristen alat za procjenu zaostalih naprezanja je
metoda konacnih elemenata te su odnedavna razvijani brojni
numericki modeli . Utjecaj tipa mreze konacnih
elemenata, karakteristika materijala, rubnih uvjeta, veli¢ina
glave, nacina modeliranja i pravila ocvrscivanja na dobivene
rezultate u numerickim proracunima mogu se pronaci u
. Simulacije zaostalih naprezanja se eksperimentalno
potvrduju razli¢itim mjernim metodama poput rendgenske
difrakcije i neutronske difrakcije
Zaostala naprezanja unesena HFMI obradom se mogu
djelomicno ili potpuno relaksirati zbog pojedinacnih skokova u
naprezanju kao dio uporabnih opterecenja (predopterecenja)
, Sto utjeCe na smanjenje Zivotnog vijeka zavarenog
prikljucka kod umora. Predoptereenja opuStaju zaostala
naprezanja proporcionalno njihovoj magnitudi . Na primjer,
staticko opterecenje veli¢ine od otprilike 40 % nominalne granice
popustanja celika smanjuje pozitivna tlacna zaostala naprezanja
unesena Hammer Peening metodom, koja ima sli¢an ucinak kao
HFMI obrada
Stabilnost i opustanje zaostalih naprezanja kod HFMI obrade
priklju¢aka ovise o faktorima poput omjera naprezanja i
predopterecenja, pocetne vrijednosti zaostalih naprezanja,
lokalne koncentracije naprezanja te lokalne granice popustanja
Pozitivan ucinak kod metoda modifikacije zaostalih
naprezanja smanjuje se i povecanjem srednjeg naprezanja ,
jer se tako povecava i lokalno srednje naprezanje na rubu zavara
koje umanjuje pozitivan ucinak tlacnih zaostalih naprezanja.
Opustanje zaostalih naprezanja uglavnom nastaje kod celika
niske Curstoce opterecenih visokim vlacnim naprezanjem
.Kod ¢elika visoke Cvrstoce uglavnom nema pojave opustanja
zaostalih naprezanja, vec ona ostaju stabilna tijekom cijelog

Zivotnog vijeka. Kako je ve¢ spomenuto, ukupno poboljSanje
zavara HFMI postupcima ocituje se kroz unos tlacnih zaostalih
naprezanja, promjenu geometrije te lokalno povecanje tvrdoce.
Cak i kada nastupi opustanje zaostalih naprezanja, poboljanje
otpornosti na umor i dalje postoji zbog preostala dva parametra,
ali je u takvim slucajevima potrebno detaljnije istraziti stupanj
poboljSanja otpornosti.

3.3. Povecanje tvrdoce materijala na mjestu obrade
zavara

HFMI obrada zbog plasti¢nih deformacija u podru¢ju obrade
(hladnog oblikovanja materijala) povecava tvrdocu povrsine
materijala u obradenom podrucju , Sto za posljedicu ima
i lokalno povecanje granice popuStanja . Na taj nacin
se poveava i otpornost zavarenog prikljucka na umor
Povecanje tvrdoce materijala moZze iznositi i do 100 % u odnosu
na neobradeno stanje . Dubina ocvrs¢ivanja materijala u
vecini slu¢ajeva iznosi manje od 1 mm. Prema , povecanje
tvrdoée seze od 0,3 do 0,5 mm u dubinu. Povecanje tvrdoce ovisi
o kvaliteti celika pa je kod vecih curstoca Celika manji potencijal
povecanja tvrdoce . Weich i suradnici primijenili su
HFMI obradu za Celike tlacne cvrstoce 434 MPa i 719 MPa.
Kada se usporeduju tvrdoce u neobradenom i obradenom
stanju, primjecuje se povecanje u tvrdoci otprilike od 66 % za
Celike nize ¢vrstoce i povecanje otprilike od 28 % za Celike vise
Cvrstoce. Kod celika nize tvrdoce primjecuje se dubina povecanja
tvrdoce od priblizno 0,3-0,4 mm, a kod Celika visoke ¢vrstoce
primijecena je dubina od 0,3 mm. lako je povecanje tvrdoce kod
hladnog oblikovanja celika poznat fenomen, ne postoji sustavna
kvantifikacija ovog utjecaja za HFMI obradene prikljucke

4, Procjena umora zavarenih priklju¢aka
obradenih HFMI metodom

4.1. S-N pristup temeljen na nominalnim
naprezanjima

4.1.1. Opcenito

Procjena umora zavarenih prikljutaka se najcesce temelji
na S-N metodi, Sto se Cesto predlaze i u normama
Pojedini prikljucak se svrstava u kategoriju s pripadaju¢om
eksperimentalno dobivenom S-N krivuljom, koja predstavlja
otpornost prikljucka na umor. Krivulje otpornosti prikazuju
omjere amplituda promjenjivih naprezanja i broja promjena
tih amplituda do otkazivanja priklju¢ka. Tipicne krivulje za
neobradene zavarene prikljucke prema EN 1993-1-9 i [IW
normama prikazane su na slici 9.

Svaka od krivulja otpornosti se identificira karakteristicnom
¢vrstoéom (razlikom naprezanja) kod umora pri N = 2:10°
promjena naprezanja, izrazenom u MPa. Ta vrijednost oznacava
kategoriju detalja. S-N krivulje koje predlaze Eurokod za
neobradene priklju¢ake imaju nagib m = 3 do naprezanja koje se
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Slika 9. Krivulje otpornosti (S-N krivulje) neobradenih zavarenih prikljucaka prema IIW (lijevo) i EC (desno) [7, 8]

naziva granica umora pri konstantnim amplitudama, gdje nagib
prelazi u m = 5. Ova tocka odgovara razlikama naprezanja pri
5-10° broja promjena naprezanja.

Procjena zivotnog vijeka kod umora se svodi na svrstavanje
prikljutaka u odredenu kategoriju detalja koja predstavlja
otpornost te odredivanje amplitude naprezanja na promatranom
mjestu. Najcesci pristup za odredivanje djelovanja umora u S-N
metodi jest pristup na temelju nominalnih naprezanja, koji se
bazira na prosjeCnom naprezanju u promatranom poprecnom
presjeku. Naprezanje se izracunava pomocu klasi¢ne mehanike
konstrukcija pod pretpostavkom linearnoelasti¢ne teorije. Pri
tome se zanemaruju lokalni utjecaji koji uzrokuju povecanje
(koncentraciju) naprezanja. Lokalni utjecaji se indirektno uzimaju
u obzir pomocu S-N krivulja. U ovom se poglavlju prikazuje
procjena temeljena na nominalnim naprezanjima, a ostali
pristupi prikazuju se u sljedecim poglavljima.

Krivulje otpornosti kod HFMI obradenih zavara [23, 47, 64, 65]
bazirane su na pretpostavljenom nagibu S-N krivulje od m =
5, a kategorija detalja kod umora je takoder definirana za N =
2:10° broja promjena naprezanja [12, 22]. Procjena zZivotnog
vijeka HFMI obradenih priklju¢aka prema IW smjernicama
[12] obuhvaca kategorije detalja od FAT50 do FAT90. Ovo
ogranienje je zbog Cinjenice da se vise kategorije detalja odnose
na nezavarene prikljucke ili prikljucke s vec obradenim zavarima
[66]. Prikljuéci nize kategorije od FAT50 nisu razmatrani jer
kod takvih priklju¢aka postoji i velik rizik od otkazivanja preko
korijena zavara, gdje HFMI nema utjecaja. S-N krivulje za HFMI
obradene prikljcke prikazane su na slici 10.

Maksimalna kategorija detalja koja se potencijalno moze
posti¢i obradom zavara je po iznosu najbliza kategoriji koja se
dobije kada bi se vrijednost nepoboljSane kategorije pomnozila
s faktorom 1,6 [12]. Da bi se olakSao proracun, to odgovara
poboljSanju od Cetiri kategorije umora. Na primjer, ako se
priklju¢ak kategorije FAT71 obradi HFMI postupkom, njegova
nova vrijednost iznosi FAT112. Na slici 10. je takva S-N krivulja
oznacena kao 112 (71). Ako se na slici 10. promatra prikljuc¢ak

kategorije FATSO, vidi se da se krivulja neobradenih zavara s
nagibom m = 3 te krivulja zavara poboljSanog HFMI obradom
sijeku u tocki oko N = 72.000 ciklusa. To znaci da za zavarene
konstrukcije od celika nize kvalitete nece biti znatno poboljsanje
otpornosti na umor HFMI obradom za Zivotni vijek manji od
72.000 ciklusa.
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- above HFMI!

proved line! = FAT 140 (90)
=TT — FAT 125 (80)
— FAT112(71)
= FAT 100 (63)
FAT 90 (56)
= FAT 80 (50)
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400

200

100
80+

60

Razlika naprezanja, Ac [MPa]

Wk

Ll

20 Lol L1
104 10° 108 107 108

Broj ciklusa, N

Slika 10. Karakteristicne nominalne S-N krivulje za HFMI obradene
zavarene prikljucke za celike nize kvalitete (fv < 355 MPa) za
R = 0,15. Vrijednost u zagradi predstavlja kategoriju detalja
FAT za neobradene prikljucke prema Hobbacheru [7, 12]

4.1.2. Utjecaj debljine ploce

JoS od 1950-ih je poznato da otpornost na umor ovisi o debljini
elementa te da se smanjuje povecanjem debljine [67]. Kod debljih
ploca, veci volumen materijala je izloZen visokim naprezanjima te
je otpornost na umor ovakvih priklju¢aka manja. Uz to, povecanje
debljine ploce (uz zadrzavanje lokalne geometrije ruba zavara)
takoder stvara i vece koncentracije naprezanja na rubu zavara
zbog manjeg omjera radijusa zareza i debljine ploce [68, 69]. \/iSe
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0 utjecaju debljine elemenata na otpornost kod umora moze se
pronaci u . Cinjenica je i da su zaostala naprezanja kao
posljedica zavarivanja veca kod debljih elemenata.
lako je utjecaj debljine elementa na Zivotni vijek kod umora
zavarenih priklju¢aka poznat i pokriven razli¢itim normama, taj
utjecaj nije sustavno istrazen za HFMI obradenih priklju¢aka
postupcima Smjernice za procjene HFMI obradenih
prikljucaka primjenjuju se za debljine plo¢a od 5 do 50 mm
. Debljina ploca i zavara utjetu 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

4.1.3. Utjecaj kvalitete celika

Kako je prije spomenuto, otpornost neobradenih zavarenih
priklju¢aka kod umora ne ovisi o kvaliteti materijala elemenata
koji se spajaju. Medutim, postoje brojne studije koje pokazuju
da se stupanj poboljSanja zavara HFMI postupcima povecava s
¢vrstocom materijala .Uradu potvrdeno je da HFMI
obrada uz unosSenje povoljnih tlacnih naprezanja do dubine od
1 mm i unoSenjem radijusa ruba zavara od 2 mm ima najveci
ucinak kod celika visoke Cvrstoce. U radu je pokazano da
ako se uzme granica popustanja f, = 355 MPa kao referentna,
za svako povecanje cvrstoce Celika od 200 MPa povecanje u
otpornosti na umor iznosi otprilike 12,5 %. Ovo se moze objasniti
na nacin da su tla¢na zaostala naprezanja unesena obradom
proporcionalna granici popustanja

U smjernicama za svako povecanje granice popustanja
od 200 MPa predlaze se poveanje jedne FAT kategorije ,
Sto se pokazalo kao konzervativna pretpostavka. Preporuke
za dimenzioniranje uklju€uju povecanje od Cetiri FAT kategorije
za prikljutke od celika f < 355 MPa s obzirom na krivulje za
nominalna naprezanja kod neobradenog stanja. Povecanje
za dodatnu kategoriju se provodi za svako poveanje granice
popustanja Celika od 200 MPa. Specificno povecanje kategorije
se definira za N = 2 - 10° ciklusa i pretpostavlja S-N nagib od m
=5 za HFMI obradene prikljucke i m = 3 za neobradeno stanje.
Dopusteno povecanje u broju FAT kategorija kao funkciju granice
popustanja moze se pronaci u

Karakteristicne S-N krivulje za HFMI obradene prikljucke za
Celike f > 355 MPa mogu se pronaci u . Zavareni prikljucak
od celika visoke €vrstoce kao npr. FAT 80 (m = 3) u neobradenom
stanju bi bio FAT180 (m = 5) ako je HFMI obraden. FAT 90 bi
kao obraden imao istu kategoriju od FAT 180. Ovo ogranicenje je
zbog trenutacnog nedostatka eksperimentalnih podataka te je
najvisa kategorija u koji se priklju¢ak moZe poboljsati 180.

4.1.4. Utjecaj opterecenja i omjera naprezanja
Za procjenu umora neobradenih priklju¢aka, IIW smjernice

ograniavaju maksimalne vrijednosti nominalne razlike
naprezanjana 1,5 fV , @ hot spot naprezanja se ograni¢avaju na

2 fv .Kod obradenih zavarenih priklju¢aka, ograni¢enje omjera
naprezanja iznosi R = 0,5 te maksimalnog naprezanjac,__ <0,8
fV . Ta ograni€enja se primjenjuju zbog mogucih nestabilnosti
zaostalih naprezanja ako bi se premasile dopustene vrijednosti
ogranicenja. U literaturi postoje ispitivanja obradenih zavarenih
priklju¢aka na umor s promjenjivim amplitudama i nominalnim
preopterecenjimaod 09f, 1,0f i1,1f gdjeje potvrdeno da se
ucinak HFMI obrade smanjuje

HFMI obradeni priklju¢ci mogu imati do 8 FAT kategorija
poboljSanja ovisno o ¢vrstoli materijala, geometriji zavarenog
prikljucka itd. Utjecaj omjera naprezanja se izrazava kao
ograniCenje u maksimalno dopustenom povecanju broja FAT
kategorija . Ogranicenje maksimalne konstantne amplitude
naprezanja Ac moze se primijeniti na zavar kako bi se osigurao
pozitivan uc¢inak HFMI obrade

4.1.5. Naprezanja s promjenjivim amplitudama

S-N krivulje se baziraju na podatcima ispitivanja dobivenim
uglavnom pri konstantnim amplitudama, dok su u stvarnosti
prikljucci 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
spremnika . Na taj nacin se dobiva niz razlika naprezanja
konstantnih amplituda s pripadajucim brojem ponavljanja.
Ukupni Zivotnivijek se tadaracuna pomoé€u Palmgren-Minerovog
pravila , iako u slucaju HFMI obradenih priklju¢aka Minerova
suma moze dati netocne rezultate . Osnovni parametri koji
utjeCu na ponasanje HFMI obradene konstrukcije kod umora
jesu periodi¢nost pojavljivanja preopterecenja, raspored ciklusa
opterecenja u spektru opterecenja te maksimalne i minimalne
razine naprezanja. Za odredivanje Zivotnog vijeka prikljuaka
koristi se ekvivalentna razlika naprezanja prema izrazu (2).

1
RS > AN, +Gf<m_ml) -ZAG;"'NJ. m

«~|p SN+IN, (2)

Ac

U izrazu (2) Ao, je razlika naprezanja povezana s granicom
proratunanom na N = 1107, N, je broj ciklusa naprezanja Ao,
gdje je Ao, > Ac,, N je broj ciklusa naprezanja Ao, gdje je Ao, <
Ac,, m je nagib S-N krivulje iznad tocke promjene nagiba, m' =
2m-1 je nagib krivulje ispod tocke promjene nagiba i D je suma
ostecenja, odnosno D = 0,5. Yldrim i Marquis pokazuju da se
izraz (2) moze primijenjivati za korelaciju promjenjivih naprezanja
konstantnih i promjenjivih amplituda za HFMI obradene zavare.
U slucaju HFMI obradenih zavara, znacajni udio u poboljsanju
¢vrstoce kod umora se odnosi na povoljna tla¢na naprezanja.
Stoga svaka promjena u zaostalim naprezanjima tijekom
opterecivanja priklju¢ka promjenjivim amplitudama moZe imati
znacajan utjecaj na Cvrstocu kod umora. Za HFMI obradene
prikljucke od celika visoke Cvrstoce zabiljeZzene su promjene
nacina otkazivanja s obzirom na to je li opterecenje umorom
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konstantnih ili promjenjivih amplituda [75]. Promjenjive
amplitude koriste zapis naprezanja koji sadrzi pojedine cikluse
s velikim rasponima naprezanja sto dovodi do otkazivanja u
Zlijebu nastalom HFMI obradom, a opterecenje s konstantnim
amplitudama rezultira otkazivanjem na drugim mjestima. U
radu [76] su usporedivani rezultati ispitivanja s konstantnim
amplitudama (R = 0,5 do 0,7) te ogranienim promjenjivim
amplitudama s predlozenim [IW smjernicama [14]. 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
obradenih rubova zavara izlozenih umoru za srednji i visoko
cikliéni umor (10 do 107 ciklusa).

4.2, S-N pristup temeljen na hot spot naprezanjima

Hot spot naprezanja su geometrijska naprezanja dobivena
ekstrapolacijom naprezanja iz referentnih tocaka na odredenoj
udaljenosti od ruba zavara, kako prikazuje slika 11 [3]
Ekstrapolacija se provodi kako bi se iz proracuna iskljucila
nelinearna komponenta naprezanja koja se u obzir uzima
indirektno preko S-N krivulja, a ekstrapolacija se provodi iz
podrugja gdje je raspodjela naprezanja jos uvijek linearna. Ovo
podrugje za plocaste elemente pocinje otprilike na udaljenosti
0,4t od ruba zavara, gdje je t debljina ploce. Preporuke za
odredivanje referentnih tocaka i ekstrapolaciju se mogu pronaci
ul77].

Geametnjsko
hot spot

naprezanje

Naprezanje na
powrsini elemeanta

i

|

hat spot i
Referentne tofke

Slika 11. Definicija hot spot naprezanja prema [78]

Za procjenu umora temeljenu na geometrijskom hot spot
naprezanju preporucuje se postupak predlozen u [77]. Kao i u
slu¢aju nominalnih naprezanja, karakteristicne krivulje HFMI
obradenih zavarenih priklju¢aka su definirane za N = 2:10°, a
bazirane su na pretpostavljenom nagibu od m = 5 u podrugju
10* = N <107 im’ =9 za 107 = N. U kontekstu pristupa preko
nominalnih naprezanja kod procjene umora HFMI obradenih
prikljutaka, vec je spomenuto da najvise dopuStena S-N
krivulja odgovara kategoriji FAT180. Problem koji se javlja kod
hot spot proracuna jest kod zavarenih priklju¢aka s relativno
malim koncentracijama naprezanja gdje se moze postici veoma
visoka kategorija detalja, a u smjernicama se ona ogranitava na
FAT180.

Koncentracija naprezanja u hot spot metodi definira se kao omjer
geometrijskog c_i nominalnog naprezanjac, _ premaizrazu (3):

Ks=cs 3)

nom

Kao i kod nominalnih naprezanja, potrebno je primijeniti faktor
redukcije razreda ¢vrstoce kod umora zbog debljine te smjernice
za promjenjive amplitude zajedno s hot spot pristupom. Primjeri
proratuna zivotnog vijeka kod umora obradenih zavarenih
prikljucaka pomocu “hot spot” pristupa mogu se pronaci u [ 7S, 80].

4.3, S-N pristup temeljen na efektivhom notch
naprezanju

Ovaj je pristup danas sve vise zastuplien u industriji, a
smjernice za procjene umaora tim pristupom mogu se pronaciiu
normama [81, 82]. Osnovni je koncept ovog pristupa numericko
modeliranje korijena ili ruba zavara sa zarezima odredenog
referentnog radijusa, slika 12. Efektivno naprezanje u zarezu je
ukupno naprezanje u korijenu zavara dobiveno proracunom pod
pretpostavkom linearno elasti¢nog ponasanja materijala [3].

Referentni radijusi

Slika 12. Proracun notch naprezanja s referentnim radijusima [3]

U procjenama umora pristupom koji se temelji na naprezanju
u zarezu postoje dva najcesce koriStena zamisljena radijusa u
iznosu od 1 mm i 0,05 mm [81, 83]. Svaki zarez u korijenuili rubu
zavaramodelira se bez diskontinuiteta, uz pretpostavku linearno
elastitnog ponasanja materijala. Referentni radijus od 1 mm
koristi se za ploCe deblje od 5 mm pa ova metoda nalazi primjenu
i u gradevinskoj struci. Procjena umora bazirana na naprezanju
u zarezu slijedi isti postupak kao i pristup preko nominalnih
naprezanja, samo Sto se umjesto globalnog naprezanjarazmatra
lokalno efektivno naprezanje u zarezu. Procedura procjene bazira
se na usporedbi efektivne amplitude naprezanja kod umora s
odgovarajuc¢om S-N krivuljom koja predstavlja otpornost. Takve
se krivulje predlazu u preporukama lIW-a [83] za plocaste
konstrukcije opterecene uzduznim silama i momentima
savijanja. Godine 2008. IIW je odobrio smjernice za procjenu
umora obradenih prikljutaka pomocu “notch” naprezanja [84].
Prijedlog proracuna se temelji na analizi naprezanja koristeci
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zamisljeni radijus zareza pf = 1 mm te na proceduri koju je
opisao Fricke [83]. Nagib S-N krivulja HFMI obradenih zavarenih
priklju¢aka isti je kao i kod hot spot naprezanja. Kao i kod metode
nominalnih naprezanja, karakteristicne krivulje su definirane za
N = 2:10°. Za HFMI obradene zavare, odgovarajuce S-N krivulje
su dane u [12], za razlicite razrede Cvrstoce celika. Takoder se
primjenjuje ogranicenje gdje poboljSana kategorija detalja moze
biti maksimalno FAT 180.

Fricke [83] definira efektivnu notch koncentraciju naprezanja
kao omjer efektivnog notch naprezanja o, i geometrijskog
naprezanja o, prema sljedeem izrazu:
Ow

Kw = (4)

Os

Fricke [12] takoder predlaZze da minimalni K, bude najmanje
1,6 za prikljucke s malom koncentracijom naprezanja, ¢ak i ako
se proracunom dobije manji faktor. Dodatni zahtjevi za HFMI
obradne prikljucke nisu potrebni jer je K, definiran s obzirom na
geometrijsko naprezanje ., gdje se ve€ primjenjuju odredena
ograniCenja i zahtjevi. Preporuke ¢vrstoce kod umora dane u
[12] temelje se na pretpostavci da je Ac izracunana u smislu
maksimalnog glavnog naprezanja u zarezu. Kao kod nominalnih
naprezanja, potrebna je redukcija FAT kategorija s obzirom
na omjer naprezanja te prema smjernicama za promjenjive
amplitude. Buduci da je ova metoda izrazito lokalnog karaktera,
nije potrebna redukcija zbog debljine elementa [12].

Nominalna i hot spot naprezanja ne uzimaju u obzir lokalne
utjecaje HFMI-a, ve€ ukljucuju samo globalne utjecaje geometrije
[30]. U radu [85] je provedena analiza uzimajuci u obzir lokalno
poboljsanje ruba zavara pomocu metode notch naprezanja, ali
je zaklju¢eno da se zbog pojednostavljenja analize HFMI Zlijeb
moze zanemariti.

4.4, Model “nastanak-Sirenje pukotine”
4.4.1. Opcenito

Prikazat ce se nekonvencionalna metoda procjene umora koja
se temelji na kombinaciji modela nastanka i Sirenja pukotine, a
moguce ju je primijeniti za procjenu umora obradenih zavarenih
priklju¢aka HFMI metodom [86]. Nastanak pukotine se modelira
“notch strain” pristupom, gdje se definira broj promjena
naprezanja odredene amplitude do nastanka pukotine odredene
veli¢ine. Sirenje nastale pukotine se modelira mehanikom
loma, koja daje potreban broj promjena naprezanja za Sirenje
pukotine do kriticne vrijednosti kada nastupa otkazivanje. lako
ovaj pristup nije usvojen u normama, pomocu njega je moguce
ucinkovito procijeniti Zivotni vijek obradenih i neobradenih
zavarenih celicnih prikljucaka kod umora [3, 86]. Sam proces
umora se sastoji od perioda nastanka i perioda Sirenja pukotine,
pa je prikladno ove dvije faze razmatrati odvojeno. S-N metoda
ne razlikuje ove dvije faze, ve€ promatra ukupni zivotni vijek.

Budu¢i da se HFMI obrada odnosi samo na period nastanka
pukotine, pomocu notch strain pristupa je moguce procijeniti

produljenje perioda nastanka pukotine. Na taj se nacin u obzir
moze uzeti promjena geometrije, tlacna zaostala naprezanja te
povecanje tvrdoce.

4.4.2. Model nastanka pukotine - notch strain

Notch strain pristup su predlozili Seeger i suradnici [87]. Procjena
otpornosti se sastoji od odredivanja naprezanja i deformacija na
rubu zavara u elastoplasticnim uvjetima te usporedivanje sa
S-N krivuljom deformacije materijala uzorka (& = 6-8 mm) do
njegovog potpunog otkazivanja (slika 13.). Uvod u notch strain
pristup se moze pronaci u [88].

&doB mm

x
\

L]

LAMST U 2aVary # Epruveta —a Pojednostavljent kone ept

Slika 13. Koncept sli¢nosti za notch strain pristup

Naprezanja i deformacije na rubu zavara unutar zavarenog
priklju¢ka izraunavaju se iz krivulje naprezanje-deformacija
te Neuberovim izrazom iz [89]. Pri tome se u obzir uzimaju i
zaostala naprezanja unesena HFMI obradom. Naprezanja i
deformacije na rubu zavara se mogu dobiti i pomocu faktora
koncentracije naprezanja u zarezu K. Notch faktor kod umora
se izvodi iz faktora koncentracije naprezanja prema Petersonu
[90, 91]. Vrijednost notch faktora kod umora se smanjuje u
odnosu na vrijednost faktora koncentracije naprezanja, narocito
za ostre zareze. Za konzervativniji proracun se uzima faktor
koncentracije naprezanja, preko kojega je moguce u obzir
uzeti promjenu geometrije nakon HFMI obrade ruba zavara.
Naprezanja i deformacije u zarezu zavara u elasto-plasticnom
stanju prema Neuberu su dani kao:

2
o K
6.8 = 0,5 K = u (5)
E
Kthts:Ktz (6)
gdje je K, -elasticni faktor koncentracije naprezanja,
K, elastoplasti¢ni faktor koncentracije naprezanja, K,
elastoplasticni  faktor  koncentracije  deformacija, o,

maksimalno naprezanje u zarezu, &, maksimalna deformacija
u zarezu, 6, nominalno naprezanje, ¢ nominalna deformacija
(e, = o, /E).

Proratun naprezanja i deformacija u zarezu se bazira na
stabiliziranoj ciklickoj krivulji naprezanje-deformacija. Lokalna
naprezanja i deformacije slijede ciklicku krivulju naprezanje-
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deformacija koja se aproksimira Ramberg-Osgoodovim izrazom
(7), prema [92]:

5. (o, e
€y = Epo T Eap = E + T (7)

gdjie je &, ukupna amplituda deformacija, e, -elasticna
amplituda deformacija, ¢, , plasticna amplituda deformacija, o,
amplituda naprezanja, E modul elasticnosti, K’ ciklicki koeficijent
ocvrscivanja deformacija, n' ciklicki eksponent ocvrscivanja
deformacija.

Ciklicka krivulja naprezanje - deformacija tvori histereznu
petlju u dijagramu naprezanje-deformacija. Dijelovi krivulje su
aproksimirani udvostrucujuci trenutacne amplitude primarnih
ciklickih ~ krivulja naprezanje-deformacija. Grane krivulje
histerezne petlje, koje se podizu ili spuStaju iz to¢aka ukljucuju
Bauschingerov efekt [93] te su opisane dvostrukom krivuljom
naprezanje - deformacija [94] kao:

1/n’
Ae Ao +[ AG] ®)

2 2E |2K'

Otkazivanje, odnosno nastanak pukotine je opisan sa S-N
krivuljom deformacija, koja obuhvaca njihov elasticni i plasticni
dio. Krivulja prema Mansonu i Coffinu, zajedno s korekcijskim
ucinkom srednjeg naprezanja prema Morrowu [95-97] glasi:

gy = o (2N) e (2N) (9)

Sa = Sa.el
gdje je o/ koeficijent Curstoce na umor, " koeficijent duktilnosti
umora, b eksponent ¢vrstoce kod umora, c eksponent duktilnosti
kod umora, o srednje naprezanje, 2N broj ciklusa do nastanka
pukotine. Period nastanka pukotine zavrsava kada je velic¢ina
pukotine a = 0,5 - 0,8 mm [98].

Kod naprezanja s promjenjivim amplitudama, za procjenu
Zivotnog vijeka, Rainflowom metodom [73]iz spektra naprezanja
odreduju se nominalne razlike naprezanja Ao, ., Ac ., Ac, .
itd. Nakon toga se iz navedenih sustava jednadzbi odreduju
lokalne razlike naprezanja DGy DOy DOy s itd. Vrijeme
do nastanka pukotine se procjenjuje Minerovim pravilom tako
da se za svaku pojedinu amplitudu naprezanja promatra njezin
doprinos ukupnom ostecenju, slika 14. Nastanak pukotine se
pojavljuje kada zbroj svih doprinosa oStecenju dosegne 1,0.
Coffin-Mansonova jednadzba se koristi kao ukupni maksimalni
broj promjena svake pojedine razlike naprezanja do otkazivanja:

n, n, n,

D=—"t+24+24+..=1 (10)
N1 N2 N3

Primjena /ocal strain pristupa zahtijeva definiranje materijalnih
parametara koji se odreduju ispitivanjima. Postoji viSe metoda
za odredivanje materijalnih parametara [99], poput metoda
Uniform material law i Hardness method. Pomocu tih metoda

mogu se odrediti parametri za notch strain pristup i tako precizno
procijeniti Zivotni vijek zavarenog priklju¢ka kod umora, Sto je
potvrdeno i eksperimentalnim rezultatima [99]. Uniform material
Law su predlozili Baumel i Seeger [100]. Za procjenu parametara
su potrebni samo modul elasti¢nosti i viacna ¢vrstoca Celika.
Druga spomenuta metoda u ovom radu je Hardness method. Ona
je bitna za HFMI obradu jer uzima u obzir tvrdocu materijala.
PredlozZili su je Roessle i Fatemi [101]. Pojedini parametri se
procjenjuju iz Brinellove tvrdoce koja mora biti izmedu 150 HB
i 700 HB. Za procjenu parametara ovom metodom potrebni su
Brinellova tvrdoca i modul elasticnosti celika.

va [MPa] n.n N

: PR
- Coffin-Manson
© A Tip ]
f \ \a 5 =N+ N
\ J\ 1 -
N N N [Cikiusi]
n n n, i
= L -n-I-l e e

Slika 14. Ukupna ostecenja za period nastanka pukotine
4.4.3. Model Sirenja pukotine - mehanika loma

Period Sirenja pukotine se modelira mehanikom loma. Ovaj
se pristup temelji na brojnim pretpostavkama s odredenim
stupnjem neizvjesnosti, te se moze primijeniti za procjenu
perioda Sirenja pukotine ako se koristi uz pomo¢ kalibracije
modela [3]. Kalibracija znati da se model najprije prilagodi
odredenoj S-N krivulji, a zatim se ekstrapolira na trazeni
priklju¢ak. Kako bi se Sto preciznije procijenio Zivotni vijek
prikljucka, potrebno je to¢no odrediti pocetnu i konacnu velic¢inu
pukotine, parametre Sirenja pukotine te S-N krivulju koja
opisuje prikljucak. Stupanj prirasta pukotine je proporcionalan
razlici naprezanja, Sto je izrazeno faktorom intenziteta razlike
naprezanja. Njime se opisuje stanje naprezanja u blizini vrha
pukotine uzrokovano vanjskim opterecenjem, a izrazava se kao:

AK=Y -Ac-vJr-a (11)

gdje je Y faktor korekcije ovisan o geometriji pukotine, a je
velicina pukotine i Ao je razlika naprezanja. Sirenje pukotine
uslijed umora nastaje ako faktor intenziteta naprezanja prelazi
kriticni faktor intenziteta naprezanja, a vise o tome u [3].

Za procjenu perioda Sirenja pukotine kod zavarenih prikljucaka
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 opterecenja. Parisova jednadzba glasi:

da

=2 _C.AK™ (12)
dN
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gdje je a veli€ina pukotine, N broj promjena ciklusa opterecenja,
C i m eksperimentalno odredene konstante materijala, a AK -
faktor intenziteta naprezanja. Parametri materijala m i C ovise
o mikrostrukturi materijala, srednjem naprezanju, uvjetima
okoliSa, temperaturi, stupnju korozije itd. Vrijednosti ovih
konstanti, kao i popis literature gdje se one mogu pronadi,
prikupljeni su u [3]. Slika 15. prikazuje tipi€nu krivulju Sirenja
pukotine prema Parisovom zakonu.

Proces Sirenja se sastoji od sporog Sirenja, stabilnog te
nestabilnog Sirenja pukotine nakon Cega nastupa otkazivanje.
Parisova jednadzba se odnosi na podrucje linearnog stabilnog
Sirenja pukotine. Zivotni vijek se procjenjuje integracijom
Parisove jednadzbe:

Niyjzde:Iﬁ'da (13)

gdje je N broj promjena naprezanja od a, do a_. Prilikom
procjene Sirenja pukotine pomocu ove metode, veliku ulogu
u odredivanju perioda Sirenja pukotine ima procjena pocetne
veli¢ine pukotine a. Obi¢no su velitine pocetne pukotine
vrijednosti u granicama od a, = 0,01 mm do 0,05 mm [102] ili
¢ak 0,15 mm, kako preporucuje IW [7]. Te veli¢cine pukotina
priblizne su mikrostrukturnim svojstvima materijala. Obi¢no
je kod celika veli¢ina zrna priblizno 0,01 mm pa nema smisla
pretpostavljati veli¢cinu pukotine ispod te vrijednosti. U slucaju
modela nastanka-sirenja pukotine, odabire se pocetna veli¢ina
pukotine koja je po iznosu jednaka velicini pukotine na kraju
perioda nastanka pukotine. Prema notch strain analizi, promatra
se vrijeme do nastanka pukotine duzine 1 mm i dubine oko 0,5
mm. Kod proracuna Sirenja pukotine, BS7910 [103] preporucuje
pocetnu velicinu pukotine a, izmedu 0,1 0,25 mm.

4, Zakljucak

Na temelju pregleda dostupne literature o HFMI metodi obrade
zavarenih prikljucaka izlozenih umoru, moze se zakljuciti
sljedece:

- Obrada zavarenih prikljucaka mehanickim udarom visoke
frekvencije jednostavna je i ekonomi¢na metoda poboljsanja
otpornosti zavarenih priklju¢aka izlozenih umoru, a ponekad
moze biti i jedino preostalo rjeSenje kada nije moguce
ostvariti dostatnu otpornost na umor klasi¢nim pravilima
projektiranja.

- PoboljSanje otpornosti na umor se ocituje kroz povecanje
radijusa ruba zavara (smanjenje koncentracije naprezanja),

unos tlacnih zaostalih naprezanja kojima se umanjuju i
uklanjaju nepovoljna vlana zaostala naprezanja nastala
procesom zavarivanja te o¢vrscivanje zbog hladnog oblikovanja
materijala gdje se lokalno povecava granica popustanja
materijala (proporcionalno s porastom kvalitete celika).

Za razliku od neobradenih zavarenih priklju¢aka, ¢vrstoca
Celika sudjeluje u doprinosu otpornosti na umor obradenih
zavarenih priklju¢aka izloZenih umoru, Sto je posebice znatno
pri upotrebi celika visoke ¢vrstoce.

Potrebno je dodatno istraziti pouzdanost obradenih
zavarenih priklju¢aka za konstantne i promjenjive amplitude
naprezanja, kakve se javljaju u realnim konstrukcijama.
Potrebno je dodatno istraziti kombinirani utjecaj zaostalih
naprezanja te stupanj opuStanja uslijed razlicitih vrsta
opterecenja, geometrije ruba zavara te ocvrscivanja materijala
zbog hladnog oblikovanja kako bi se preciznije procijenio
stupanj poboljSanja otpornosti zavarenih priklju¢aka na umor.
Bolje razumijevanje svega navedenog nastavit ¢e promicati
implementaciju HFMI metode u gradevinarstvu i drugim
industrijama te ¢e omoguciti napredak u standardizaciji
postupka primjene i razvoj novih smjernica za procjenu
umora obradenih zavarenih prikljucaka.

Treba napomenuti da zbog nedovoljne koli¢ine rezultata
ispitivanja razlicitih uzoraka postoji i dalje odredeni stupanj
neizvjesnosti rezultata procjene umora. Zbog toga je,
uz dodatna laboratorijska ispitivanja, potrebno razviti i
probabilisticke modele te procijeniti stupanj neizvjesnosti za
svakodnevne inzenjerske primjene.

Posebna se pozornost mora usmijeriti na pojedinacna
opterecenja koja mogu znatno opustiti tlatha zaostala
naprezanja i tako utjecati na stupanj poboljSanja otpornosti.
Ovo je potrebno uzeti u obzir prilikom procjene umora,
posebice ako se razmatraju promjenjive amplitude
naprezanja dobivene iz spektra naprezanja.

Dosadasnja istrazivanja su pokazala korist HFMI metode
u povecanju Cvrstoce kod umora zavarenih priklju¢aka pri
konstantnim amplitudama i niskom omjeru naprezanja.
Medutim, ogranieno je znanje o utjecaju visokih omjera
naprezanja i promjenjivih amplituda te razlic¢itih mehanizama
poput relaksacije zaostalih naprezanja, poboljsanja
geometrije te ocvrscivanja deformacija na stupanj poboljsanja
otpornosti na umor.

Razumijevanje kombiniranog i zajednickog utjecaja zaostalih
naprezanja, lokalne geometrije ruba zavara te ocvrscivanja
deformacija jest kljutno za odredivanje utjecaja visokih
omjera naprezanja i vrsnih naprezanja na stupanj poboljsanja
zavarenih konstrukcija HFMI metodom.
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