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THE INFLUENCE OF PLASTIC ZONE AREA OMN THE GENERAL
DEFORMATION OF T-GIRDER

Summary

The results of imvestigation of the influence of plastic
zone area on the general deformation of welded T-girder are
represented in this article. The plastic zone area has been
determined from the amalysis of macro-section and represents
actual value in comparison to calculating values by N.O.Oker-
blom. Basing on the experimental results two relations have
been analysed: between actual and caleculating values of plas-
tic zone area and between elastic line curvature and actual
values of plastic zone area.

Welding procedure was MMA with various heat input amounts.
Covered electrodes with different diametres (2,5;3,25; 4,05 5,0
mm) have been used. The current of welding, arc voltage and ac-
tive welding time have been measured during process, while the
girder's deflection after finishing welding. After that spe-
cimens for macro-section were cut out. Measured and calcula-
ted values are ‘tabled and graphiec.

Basing on the relations previously mentioned the equation
for elastic line curvature determination depending on the cal-
culating plastic zone area was deduced.
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Rezime

U radu su prikazani rezultati istradivanja uticaja povrdine
plastidne zone na opdtu deformaciju zavarenog T-nosada. Povrdina
plastidne zome odredjena je na osnovu analize makroizbruska za-
varenog spoja i predstavlja stvarnu povrdinu za razliku od radun-
ske vrednosti koja se odredjuje prema formuli Okerbloma. Na os-
novu eksperimentalnih rezultata istraZena je korelacija iamedju
stvarne i radunske vrednosti povrdine plastilne zone, kao i za-
vignost krivine elastidne linije nosada od stvarne povréine plas-
tidne zone.

Zavarivanje je izvrdeno REL postupkom sa razliditim pogon-
skim energijama. Upotrebljene su obloZene elektrode prednika
2,5: 8,255 4,0 © 5,0 mm. U toku zavarivanja merena je struja
zavarivanja, napon luka i aktivno vreme zavarivanja. Posle za-
varivanja iamereni su ugibi na sredini nosada, a zatim su- ise-
Seni uzorei za makroizbruske. Merene i izradunate vrednosti su
prikazane tabelarno i graficki.

Na oenovu definisanih zavisnosti odredjena je jednadina za
radunsko odredjivanje krivine elastidne linije nosada bazirana
na izradunavanju povrdine plastidne 2ome.

1.0. UVOD

Deformacija zavarenog elementa zavisi od povrsine plastiéne zone.
Povriina plastiéne zone Apl se moze orediti analizom makroizbruska zavare-
nog spoja. U radu je prikazano istraZivanje uticaja povrsine plasti¢ne zone
na krivinu elastiéne linije zavarenog T-nosaca. Analizirana je i zavisnost
povrsine plasti¢ne zone Apl' odredjene analizom makroizbruska, od povr-
Sine plasti¢ne zone Avl koja je racdunski odredjena prema N.O.Okerblomu
/1/. Radunska metoda prikazana u radu uporedi¢e se sa pribliznom raun-
skom metodom Okerbloma za odredjivanje krivine elasti¢ne linije zavarenog

T-nosaéa i sa eksperimentalnim rezultatima.

2.0. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja se sastojao u odredjivanju korelacije izmedju kri-
vine elastiéne linije nosada i povrsine plastiéne zone. Odredjivanjem zavis-
nosti povrsine Apl od povrsine Avl moguée je stvarnu krivinu elasti¢ne li-
nije izraziti u funkciji povrsine Avl koja se ratunski odredjuje prema Oker-
blomu.

Uporedjenjem radunskih i eksperimentalnih rezultata proverice se

primenljivost dobijenih jednaéina za racunsko odredjivanje krivine clastiére
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linije nosaca.
3.0. OPIS EKSPERIMENTA

Za eksperimentalno istrazivanje pripremljeni su laboratorijski uzor-

ci u obliku T-nosaca dimenzija prema Slici 1.
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Slika 1. Dimenzije T-nosaca
Figure 1. T-girder's dimensions

Duzina uzoraka je iznosila L=600 mm, a pripremljeno je 12 uzoraka.
Materijal nosa¢a: brodski lim /2/. |

U TABELI 1. prikazani su parametri rezima REL zavarivanja ugao-
nih savova T-nosada. Zavarivanje je izvedeno sa transformatorom za REL
zavarivanje. Struja zavarivanja (I) je izmerena amper kljestima a napon luka
(U) univerzalnim mernim instrumentom. Aktivno vreme zavarivanja (t) izme-

reno je hronometrom. Zavarivanje je izvr§eno na temperaturi TO=20°C.

TABELA 1. TABLE 1

4
. d I Ut v q 10f 10°C

T-nosaé¢ B P e

(mm) (A) (V) (s) (cm/s) I ein) (cm)  (1/cm)

1,2,3 2,5 90 25 243 0,247 7288 0,40 0,889

4,5,6 3,25 140 28 199 0,301 10419 0,52 1,156

7.8,9 4,0 180 28 183 0,328 12293 0,68 1,511
10,11,12 5,0

240 21 185 0,324 16000 0,72 1,600
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Brzina zavarivanja izra¢unava se iz izraza:

- L
t

v ; cm/s (1)

gde je: L - duzina nosaca, u cm

t - aktivno vreme zavarivanja, u s

Pogonska energija se izracunava prema izrazu /1/, /3/:

_ U :
qp— = J/em (2)

gde je: I - struja zavarivanja, u A
U - napon luka, u V
v - brzina zavarivanja, u cm/s
n - efektivni koeficijent korisnog dejstva zavarivac¢kog luka,
n=0,8

Ugaoni Savovi izvedeni su obloZenom elektrodom prec¢nika 2,5;
3,25; 4,01 5,0 mm. Vrednosti struje zavarivanja, napona luka, aktivnog
vremena zavarivanja, brzine zavarivanja i pogonske energije u tabeli 1.
su srednje vrednosti tri ponavljanja za isti prec¢nik elektrode. Posle izvrse-
nog zavarivanja izmerene su vrednosti ugiba, a zatim su izrezani uzorci za

makroizbruske. Vrednosti krivine elasti¢ne linije Ce izra¢unate su prema:

_ 8
G, = fe -5 1/cem (3)
L
gde je: fe - izmereni ugib, u cm
L - duzina nosaca, u cm

Na slici 2. prikazan je crteZ makroizbruska T-nosa¢a zavarenog

elektrodom preénika 4,0 mm.

Izoterme koje su na slici oznac¢ene linijama su /4/:

T, - temperatura topljenja (152000)

TtAs - temperatura zavrsetka prelaza o~y (850°C)

TAI - temperatura poc¢etka prelaza o~y (727°C)

Tpl - temperatura iznad koje se metal nalazi u plasti¢nom stanju
(600°C)
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Slika 2. Crtez makroizbruska T-nosaca (d_=4,0 mm)
Figure 2. Picture of T-girder's macro-section (de=4,0 mm)

Povrsine oznadene na slici su /4/:

A, - povrsina omedjena linijom T

] t
A3 - povrsina omedjena linijama Tt i TAS
A1 - povrsina omedjena linijama T 4 i Taq
= - , N s
A_pl povrsina omedjena linijama TAl i Tpl

4.0. REZULTATI EKSPERIMENTA

Izraéunavanje krivine elastiéne linije nosac¢a prema pribliznoj ra-

¢unskoj metodi Okerbloma vrsi se prema /1/, /3/:

C=u.q.¥—, 1/em (4)
z

P

gde je: p - Konstanta materijala zavisna od odnosa qp!A, u cms,’J

qp - pogonska energija ugaonog $Sava, u dJ/cm
y - rastojanje ugaonog 5ava od ose z-z, u cm

. i 4
Iz - moment inercije popretnog preseka nosafa za osu z-z, u cm .

Povrs§ina plastiéne zone Avl odredjuje se prema /1/, /3/:

_ 1 2
Avldl 2 EJh * B (5)
it
z 9p
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2

gde je: A - povrsina popreénog preseka nosaca, u cm
s Vs Iz, qp - kao u jednacini (4)

Ev = 0,0012 - konstanta materijala
Sada se precrtavanjem granica povrsina Aé, A3 i A1 na transpa-
rentni milimetarski papir odredjuje njihova veli¢cina /4/. Posmatrace se sle-

deée povrsine:

Aé - povrsina omedjena linijom Tt
A3 = Aé * A3

) [H—
Al = Aé + A3 + Al

Zavisnosti veli¢ina ovih povrsina i odgovarajué¢ih temperatura (Tt, Ty
TAl) za Cetiri preénika elektrode prikazane su na slici 3. PribliZzne zavis-

nosti su sledeéeg oblika:

: - 2
gde je: A - povrSina, u cm
a i b - koeficijenti.
Na osnovu ovih zavisnosti izra¢unaée se povrsina plasti¢ne zone

Apl= A‘l + A'pl prema:

A= (aa’T)”b, cm2 . (7)

uvrstavajuéi T = 600°C i odgovarajuée koeficijente a i b. Veli¢ine povrsina
Ag’ AE}, A'l, koeficijenata a i b, povrsina Ap] odredjenih prema jednacini

(7) i povrsina Avl odredjenih prema jednacini (5) prikazane su u tabeli 2.

TABELA 2. TABLE 2.

T-nosaé Aé A3 Al a -b Ap 1 Avl
(cm?2) (em?) (em?) (cm?) (cm?2)
1,2.3 0,115 0,255 0,335 359 0,65 0,456 3,08
4,5,6 | 0,170 0,360 0,450 397 0,76 0,580 3,53
7,8,9 0,24 0,49 0,605 492 0,78 0,778 3,57
10,11,12 0,36 0,74 1,05 727 0,72 1,305 3,82

Na slici 4. prikazana je zavisnost Apl = f(Avl)‘
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Slika 3. Zavisnost T=f(A) za razli¢ite preénike elektroda
Fig.3. Dependance T=f(A) for different diameters of electrodes

Priblizna zavisnost je sledeca:

A0, 44 Q0o 1(A 1-3,58) 4 o (5(Ay=3:58) o2 (8)

gde je: Avl - povrsina odredjena prema jednaéini (5), u cmz
Priblizna zavisnost krivine elastiéne linije nosaca od povrsine plas-
tiéne zone Apl je sledeca: '

il o 173
10 Cr =077 ¥ (Apl 0,45) 3 1/cm (9)

gde je: Ap1 - povrsina odredjgna brema jednadini (8) ili na osnovu analize
makroizbruska, u cm .
U tabeli 3. prikazane su‘vrednosti krivina elastiénih linija nosacéa
izmerenih pri eksperimentu (Ce), izradunatih prema Okerblomu {CO, jedna—'

-&ina (4)) i izradunatih prema jednaéini (9), Cr'
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Slika 4. Zavisnost povrsine Apl od povrsine Avl
Fig.4. Dependance Apl =1 (Avl)
TABELA 3. TABLE 3.
] A A 10'c 10c 10%c
T-nosac vl pl e 0 r
(cm?2) (cm?) 1/cm 1/em 1/em
1,2,3 3,08 0,456 0,889 0,962 0,952
4,5,6 3,53 0,580 1,156 1,222 1297
7,8,9 3,57 0,778 1,511 1,244 1,460
10,11,12 3,82 1,305 1,60 1,422 1,719
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Grafiéki prikaz ovih rezultata je na slici 5.

18

10%¢,

N ° / = o
" A .
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APl'

Slika 5. Zavisnost C _, Co’ Cr=f(Ap1)

e
Fig.5. Dependances C_, C_, Cr=f(Ap1)

e

5.0. ANALIZA REZULTATA EKSPERIMENTA

1. Pretpostavljena zavisnost A=f(T), jednadina (6), daje rezultate
raéunskog odredjivanja krivine elasti¢ne linije bliske eksperimentalnim za
konkretan sluéaj zavarivanja.

2. Pretpostavljena zavisnost Apff(Avl) daje rezultate radunskog
odredjivanja krivine elastiéne linije bliske eksperimentalnim i za razli¢ite ge-
ometrijske karakteristike popreénog preseka i razli¢ite parametre zavarivanja.

3. U podrudju ve¢ih povrsina plastiéne zone (veéih pogonskih ener-
gija) rezultati radunske metode Okerbloma znatnije odstupaju u odnosu na ek-
sperimentalne rezultate. Rezultati ra¢unske metode prikazane u radu daju
manja odstupanija.
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6.0. ZAKLJUCAK

Primenom rac¢unske metode pfikazane u radu moguce je izracunati
deformaciju zavarenog nosaéa prethodno odredivéi povrsinu plastiéne zone
Apl'

Prvi naéin za odredjivanje povrsine Apl je sledeci: izvrsi se prob-
no zavarivanje na uzorku, pa se iséCe uzorak za makroizbrusak. Odredjiva-
njem veli¢ine povrsina Ag' A;; i A‘l- sa makroizbruska moguce je postaviti
zavisnosti A=f(T) i na isti nadin kao u radu odrediti povrsinu plasti¢ne zo-
ne Apl' -

Drugi naéin je da se odredi povrsina Avl’ jednacina (5), pa se
nakon toga odredi i povrSina Apl’ jednaéina (8). Nakon toga se izracuna-
va krivina elastiéne linije nosaca, jednacina (9).

Prvi nadin za odredjivanja povrsine Apl zahteva probno zavariva-
nje i izradu makroizbruska, ali daje taénije rezultate za konkretan slucaj
zavarivanja.

Drugi naéin je ra¢unska metoda koja daje uopsStenije rezultate Sto

je provereno i za razli¢ite popreéne preseke i parametre zavarivanja.
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