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Vzrok za lom dinamiéno obremenjene zvarjene komponente nakladalnika
in kako je mogoée njegov vpliv zmanjiati
VLADIMIR GLIHA — DARKO TOPLAK — INOSLAV RAK

1. UVOD

Obravnavana zvarjena komponenta je steber na-
kladalnika iz izdelavnega programa LIV — Postojna.
Detajl komponente, za katerega se je v praksi izkaza-
lo, da je njen najsibkejsi ¢len, je prikazan na sliki 1.
Sestavljajo ga: jeklena cev iz celega s trdnostjo
520 N/mm?2, zvarjena z ulitkom istega trdnostnega
razreda, ki je v tem delu Se valjaste oblike, ter ez
oba privarjen toplotno obdelan zobnik.

utrujenostna rozpoko

% Bev

zobnik

ulifek

Sl. 1 Detajl zvarjene komponente.

Steber je pri uporabi obremenjen na utrujanje,
in sicer z mnogokratnim obremenjevanjem na upogib
in vzvoj. Upogibni moment M povzrota utripne nape-
tosti, vzvojni moment T pa izmeni¢ne napetosti. Obe
vrsti napetosti se pojavljata skoraj hkrati.

Zobnik je na valjasti del stebra polavtomatsko
privarjen v za3¢iti plina CO, z dvema dvojicama kot-
nih zvarov. Glede na velikost in vrsto striznih nape-
tosti pri delovanju vzvojnega momenta v valjasti del
stebra, so za vnaprej izbranih 2-10° nihajev obreme-
nitev ti kotni zvari zadovoljivo dimenzionirani [1].
Glede na upogibne obremenitve stebra pa ti zvari tako
ali tako niso nosilni. Da bi bil njihov vpliv na dina-
miéno trdnost stebra manj$i, so nameséeni blizu
nevtralne osi.

Pri nakladalnikih v redni uporabi so Ze pred iz-
tekom predvidene dobe trajanja na tem detajlu opazili
utrujenostne razpoke. Odkrili so jih na prehodu te-
mena kotnih zvarov na valjasti del tam, kjer so bile
najvecje upogibne natezne napetosti, torej na koncu
zvarov (sl. 1). Od tod so se &irile vzdolZ zvara in v
globino. Te razpoke so se pojavile vedno na ulitku,
nikoli na cevi iz celega. Popravljanje po$kodovanih
stebrov ni bilo mogoce, zato so jih morali vsaki¢ na-
domestiti z novimi.

To raziskovalno delo je bilo zastavljeno z name-
nom, da odkrijemo vzroke za nastajanje utrujenost-
nih razpok, kar naj bi omogoéilo, da s spremembami

zagotovimo daljse uporabljanje stebrov. Pri tem smo
rac¢unali tudi na uporabo v svetu Ze dobro uveljavlje-
nih postopkov za povetanje dinami¢ne trdnosti zvarov
[2].

2. NAPETOSTNA ANALIZA SEDANJE
KONSTRUKCIJSKE RESITVE

Delovanje upogibnega in vzvojnega momenta smo
analizirali loéeno.

UPOGIB

Sprva okrogel prerez stebra se zaradi upogiba de-
formira v elipti¢nega. Ce je okrogel steber privarjen
k razmeroma togemu obrotu, kakor to prikazuje sli-
ka 1, je taksno deformiranje ovirano. Zato se v spoju
pojavijo sekundarne obremenitve.

Predpostavimo, da je neskonéno tog obro¢ évrsto
spojen s cevjo. Taksna cev ostane na tem mestu
okrogla kljub upogibanju. Za to ravnoteZje so potrebne
dodatne zunanje sile. Delujejo vzdolZ spoja in so od-
visne od velikosti primarnih upogibnih napetosti ter
dimenzij in lastnosti povezanih elementov. Prispevek
sekundarnih obremenitev k napetostim pri obravna-
vanem detajlu smo ocenili z uporabo metode konénih
elementov (MKE).

Pri modeliranju je vzeto, da so sekundarne obre-
menitve pri nateznem obremenjevanju detajla enake
tistim pri upogibnem, ¢e so primarne napetosti enake.
Zato je pri izra¢unu napetosti vpliv sekundarnih obre-
menitev nekoliko precenjen, saj tako ni zajet upogib
cevi v krozni smeri kakor pri deformiranju v elipso.
Pri modeliranju pa zobnik ni bil vzet kot neskonéno
tog, saj so upostevane dejanske dimenzije zobnika in
stebra. Uporabljeni so valjasti elementi in v rezultate
so zato avtomatsko vkljuceni tudi vplivi sekundarnih
obremenitev, vendar pa pri tem ni upostevano, da del
obsega stebra ni spojen z zobnikom. Zaradi tega so
izratunane napetosti podcenjene, kar pa se s prej
omenjeno precenjenostjo ve¢ ali manj izravna.

Da bi bilo mogoce iz dobljenih rezultatov izlus¢i-
ti prispevek k napetostim zaradi sekundarnih obreme-
nitev, je narejena napetostna analiza obravnavanega
detajla z metodo MKE e z uporabo ravninskih ele-
mentov.

Za znano resitev obravnavanega detajla so izra-
¢unane napetosti na sliki 2. Polji obeh komponent na-
petosti z vklju¢enimi napetostmi zaradi sekundarnih
obremenitev sta na levi strani (¢,, ¢,), na desni
strani pa sta polji brez vpliva sekundarnih obremeni-
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sekundarne obremenitve - da sekundarne obremenitve - ne

Sl. 2 Napetosti v zvaru pri sedanji konstrukcijski
resitvi — dve dvojici zvarov.

tev (o,, o,). Vidi se, da je na mestih, kjer so nape-
tosti osredototene (prehod temena zvara na steber in
koren zvara), raven napetosti zaradi delovanja sekun-
darnih obremenitev visja. Veéja o, v primerjavi s o,
je bila pravzaprav pri¢akovana, ve¢ja o, zaradi delu-
jotih sekundarnih obremenitev pa je posledica dodat-
nega upogibanja stene stebra v vzdolZni smeri z. To
upogibanje je za sedanjo konstrukcijsko resitev po-
membno samo v prehodu temena zvara na steber, ne
pa tudi v korenu. V korenu pride celo do zmanj3anja
napetosti, in to zaradi tega, ker je zobnik na steber
privarjen z obeh strani.

Zvisana raven napetosti o, in pojav dodatnih
napetosti o,. pravokotno nanje je pri modelu, kjer je
zajet tudi vpliv sekundarnih obremenitev, vzrok tudi
vedjim glavnim napetostim. Razmerji R med veli-
kostmi glavnih napetosti v prehodu temena zvara na
steber in v korenu v primerih, ko delujejo sekundar-
ne obremenitve in ko ne delujejo, sta prikazani na
sliki 3. Najprej je podana shema zvara s prerezi, nato
pa omenjena razmerja v prehodu in v korenu. Za se-
danjo resitev, ko je zobnik spojen z obeh strani (dve
dvojici zvarov), je v prehodu, kjer so med uporabo
nastale utrujenostne razpoke (prerez A-A’), raven
napetosti zaradi sekundarnih obremenitev za priblizno
70 odstotkov vigja, kakor &e teh ne bi bilo. Koncen-
tracije napetosti v korenu (prerez B-B’) pa ni tolik-
Sna. Napetosti so le za 45 odstotkov veéje.

R
/_M.
A

=T ateer

- dhjici zvaror _
- dvsjica zvarav

Sl. 3. Razmerja glavnih napetosti med valjastim
in ravninskim modelom.

VZvOoJ

Tudi raven striznih napetosti v kotnih zvarih, ki
spajajo zobnik in steber, smo ocenili z MKE. Za mo-
deliranje so bili uporabljeni prostorski elementi. Re-
zultati so podani na sliki 4. Najprej je skica polovice
dolZine kotnega zvara, nato predpostavljeno homogeno
polje striznih napetosti na ploskvi zvar — zobnik ter
rezultirajota porazdelitev striZznih napetosti na ploskvi
zvar — steber. Ta napetost je osredoto¢ena v korenu,
poleg tega pa $e na konceh zvara. Vpliv striZnih na-
petosti v prehodu zvara na steber na nastanek utru-
jenostnih razpok ni posebno pomemben. StriZne na-
petosti so pomembnejse v korenu, ki pa pri sedanji
resitvi ni bil kriti¢en.

sredna  konec sredina
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Sl. 4. StriZzne napetosti.

konec

SKLEP

Razmerje med imenskimi upogibnimi in striZni-
mi napetostmi na detajlu s slike 1 je 1 : 0,46 (pregled-
nica 1). Ker se normalne napetosti v prehodu osredo-
to¢ijo (sl. 3), strizne pa zmanj$ajo (sl. 4), je mogoce
sklepati, da je za nastajanje in razsirjanje utruje-
nostnih razpok na tem mestu pomembnej$i upogib od
vzvoja. Zaradi sekundarnih obremenitev so te nape-
tosti, lokalno namreé, za 70 odstotkov veé&je od pri¢a-
kovanih [1].
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Preglednica 1: Primerjave napetosti na prehédu
temena in v korenu kotnega zvara.

3. OPUSTITEV ZVAROV NA ULITKU

Oblika in obremenitve obeh dvojic kotnih zvarov
pri sedanji resitvi so povsem enake. O¢itno pa je, da
so se kljub temu utrujenostne razpoke pojavljale le
na delu stebra, ki je ulit. Kar zadeva utrujanje, je to
prav gotovo najsibkejga totka obravnavanega detajla.
Vsiljuje se opustitev te dvojice zvarov. Zaradi tega
se na drugi strani upogibne napetosti ne spremenijo,
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striZzne pa se podvojijo. Kljub temu pa so e v dopust-
nih mejah [1]. Razmerje med imenskimi upogibnimi
in striZznimi napetostmi je 1 : 0,92 (preglednica 1).
Tudi tu smo vpliv sekundarnih obremenitev ocenili z
MKE. Privzete predpostavke o nastanku sekundarnih
obremenitev ter enakosti posledic natega in upogiba,
s tem pa tudi modeliranje, so enake kakor pri obrav-
navi sedanje konstrukcijske resitve z MKE. Tudi tu
smo modelirali z valjastimi in ravninskimi elementi.

Rezultati napetostne analize pri taksni spojitvi
zobnika in stebra so prikazani na sliki 5. Tudi tu sta
polji obeh komponent napetosti izra¢unani z MKE z
vkljuéenimi napetostmi zaradi sekundarnih obremeni-
tev na levi (o, o.), polji brez vpliva sekundarnih
obremenitev pa na desni (og,, o, ). Obe komponenti
napetosti v prehodu temena zvara na steber sta manj-
&i kakor na sliki 2. Poleg tega na tem mestu tudi ni
bistvene razlike med valjasto in ravninsko resitvijo.
Posledice upogibanja stene stebra na prehodu zvara v
vzdolZni smeri so zanemarljive. Napetostno polje v
korenu zvara pa je v primeru, ko so vkljuéene sekun-
darne obremenitve, bistveno druga¢no kakor na sliki
2. Obe komponenti sta veéji, polje napetosti o, pa je
oblikovano podobno kakor napetostno polje okoli vrha
razpoke, ki je obremenjena na odpiranje. Taksna obli-
ka je izklju¢no zaradi sekundarnih obremenitev in bi
lahko bila v primeru dovolj velikih primarnih nape-
tosti za dinamiéno trdnost spoja usodna.

sekundarne obremenitve - da sekundarne obremenitve - ne

Sl. 5. Napetosti v zvaru pri resitvi s samo
eno dvojico zvarov.

Razmerji R med velikostmi glavnih napetosti v
prehodu temena zvara na steber in v korenu, v pri-
meru, ko sekundarne obremenitve delujejo in ko ne
delujejo, sta na sliki 3. Najprej je shema zvara s pre-
rezi, nato pa omenjeno razmerje v prehodu in korenu.

Za primer, ko je zobnik na steber privarjen samo z
eno dvojico zvarov, so napetosti v prehodu manjge, v
zvaru v bliZini korena pa veéje (prerez B-B') kakor
v primeru dveh dvojic zvarov. Na stebru samem se
v korenu osredototijo tlatne napetosti.

4. [ZBOLJSANJE RESITVE Z OPUSCENIMA
ZVAROMA NA ULITKU

Opustiti pri spajanju zobnika in stebra le dvojico
kotnih zvarov na ulitku in ne ukreniti ni¢esar druge-
ga, ni zadovoljiva resitev. Glavni razlog so podvojene
imenske strizne napetosti, ki so osredotoéene v kore-
nu in na konceh preostalih dveh zvarov (sl. 4). Zato
je bilo treba nujno razmisliti $e o nadaljnjih moZnih
izboljsavah.

Zamislimo si zobnik, spojen s stebrom le na cevi
iz celega, in sicer s sklenjenim zvarom po celotnem
obodu stebra. Ker je tak zvar tudi v podroéju najveéjih
upogibnih napetosti, je na upogib najbolj obremenjenem
delu stebra imenska upogibna napetost za 86 odstotkov
veéja kakor pri zvarih v bliZini nevtralne osi, imenska
strizna napetost pa je zaradi dolzine zvara manjsa.
Njuno razmerje je tako 1,86 : 0,31 (preglednica 1). Z
MKE izratunana porazdelitev striZnih napetosti na
sliki 4 z osredotoenjem na konceh zvarov za tak zvar
ne ustreza, saj konca zvara tu sploh ni. Zato je treba
upostevati le osredotoenje v korenu, ki pa je zaradi
manjse imenske napetosti tudi manj pomembno. Poleg
tega pa pri sklenjenem zvaru napetosti zaradi sekun-
darnih obremenitev tudi podcenjene niso tako kakor v
primerih, ko del zobnika s stebrom ni spojen. To daje
tak&ni konstrukeijski resitvi se dodatno prednost pred
obema prej&njima.

‘5. PRESOJANJE NOSILNOSTI TREH RAZLICIC

Ker sedanja konstrukcijska resitev ni zagotavlja-
la dinami¢ne nosilnosti, smo skusali presoditi, ali bi
katera od obeh prej omenjenih konstrukcijskih spre-
memb lahko bila boljsa. Zato smo primerjali najvetje
mogote razpone normalnih (Ao, ;) in tangencialnih
napetosti (A7, ...c) na mestih, ki so za dinami¢no
nosilnost odlogilne, in sicer za raven obremenitev, za
katere je steber dimenzioniran. Ti dve mesti sta pre-
hod temena zvara na steber in koren zvara. At ..«
je pri homogenem materialu odlog¢ilen za nastanek
utrujenostnih razpok, Ao, ... pa za smer in hitrost
njihovega razsirjanja [3]. Pri tem primerjanju smo
privzeli, da se pojavljata upogib in najvedji vzvoj
hkrati.

Potrebni podatki o razlicicah spoja zobnika in
stebra ter njihove skice so v prvem in drugem stolp-
cu preglednice 1. V tretjem stolpcu so oznaéene imen-
ske upogibne in striZne napetosti ter njuna razmerja.
V ¢Eetrtem stolpcu so mesta osredoto¢enih napetosti
za posamezno razli¢ico, v petem pa relativne velikosti

najvecjih izra¢unanih razponov Ao 1< in AT ke
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Ker pri prekinjenih zvarih utrujenostne razpoke
nastanejo na konceh zvarov, je pri primerjanju nape-
tosti treba pri njih ratunati s tolik$nimi striZnimi
napetostmi, kolikr$ne so na konceh, pri sklenjenem
zvaru pa s tolikdnimi, kolikréne so na sredini zvara
(sl. 4). Porazdelitve normalnih napetosti so tiste s
slik 2 in 5. Obojne napetosti so pomnozene e z veli-
kostjo njunih imenskih vrednosti. Nato so iste kom-
ponente napetosti, ne glede na svoj izvor, sestete. Za
vsako vozliste je resena naslednja enacba:

3 . 2 2 - G
§%=(0pt 0,+0,)S? +(0,.0,%04,0,+ 0,0, 7
ST it 0S (040G 05 Bibanl da Ty iFrTiosT
Pz zr r¥eYz reepztzr rteoz
= r,Przz,.— -rzrf,ep) =1

Trije koreni so velikosti glavnih napetosti. Ker
so pri neobremenjenem stebru napetosti ni¢, je naj-
vetja glavna napetost Ao, .1, Polovica najvedje raz-
like dveh glavnih napetosti pa je AT ake-

Vrednosti izratunanih napetosti, na podlagi kate-
rih je posamezne re$itve mogote primerjati, so v pe-
tem stolpcu preglednice 1. Da je primerjava laZja, so
dobljene napetosti prikazane v enotah velikosti nor-
malnih in striZnih napetosti v prehodu zvara sedanje
konstrukcijske resitve, kjer so se v praksi pojavile
utrujenostne razpoke. Tako sta tu vrednosti obeh
komponent 1. V korenu te reditve je At .is precej
vetja, Ao,k Pa skoraj enaka. Kaze, da so za razli-
ko od korena v prehodu Ze od varjenja navzoti iniciali
za razsirjanje utrujenostnih razpok, kar je bilo mogo-
¢e tudi pri¢akovati. Resitev z eno samo dvojico zva-
rov je v korenu Se bistveno bolj kritiéna. To je bil
osnovni vzrok, da smo iskali $e boljso resitev. Resi-
tev z enim samim, vendar sklenjenim zvarom ima v
korenu zvara dale¢ najmanjse napetosti, tako Ao, ;.
kakor At .i.<- V prehodu so sicer napetosti manjse
le za 20 odstotkov, vendar je na kakovost prehoda
mogote $e nadalje vplivati s kak$nim postopkom za
povecanje dinamiéne trdnosti [2], medtem ko se v
korenu zaradi nedostopnosti ne da ni¢esar dodatno
ukreniti.

Resitev z enim samim sklenjenim zvarom smo
zato ocenili za najbolj$o in jo tudi eksperimentalno
preverili.

6. EKSPERIMENTALNO PREVERJANJE IZBRANE
KONSTRUKCIJSKE RESITVE

V LIV-u so izdelali dva enaka stebra, pri katerih
je bil zobnik privarjen s sklenjenim zvarom na cev iz
celega. Pri enem stebru so teme zvara in prehod fino
zbrusili, pri drugem pa prehod pretalili z volframovo
elektrodo (postopek TIG). Oba postopka zgladita pre-
hod temena zvara na steber in odstranita morebitne
Ze znane iniciale za nastanek ali raz$irjanje utruje-
nostnih razpk [2]. Nato so enega od stebrov montirali

na nakladalnik ter simulirali normalno uporabljanje.
Z uporovnimi merilnimi listi¢i smo medtem izmerili
&asovni potek in raven deformacij v neposredni bliZini
obravnavanega detajla in tudi dlje. Izra¢unali smo po-
tek, smeri in raven glavnih napetosti ter dejansko
razmerje med upogibom in vzvojem [4]. Pokazalo se
je, da so najvetje, sicer redko pojavljajote se napeto-
sti, tudi do 15 odstotkov veéje od tistih, katere so
vnesli v preratun komponente, da pa je privzeto raz-
merje med upogibom in vzvojem enako dejanskemu.

Nosilnosti obeh stebrov so ocenili na ZRMK v
Ljubljani.

Steber so montirali na preizkusevalidéu, ki je
omogocalo hkratno upogibanje in zvijanje. Podobnost
obremenitev s tistimi pri uporabi je nastavljena z
izenacitvijo signalov na merilnih listi¢ih, ki so na
stebru ostali e od meritev. Izbrana je bila 90 % ra-
ven najvecjih izmerjenih napetosti. Pogostost obre-
menjevanja je bila 3-4 Hz. Upogibanje in vzvoj sta se
pojavljala skoraj hkrati. Razmerje med najmanjs$o in
najvetjo napetostjo pri upogibanju je bilo 0,12, pri
vzvoju pa 0,05.

Prve utrujenostne razpoke so zabelezili po 5,5+ 10°
(steber z brusenim zvarom) oziroma 3,8 - 10° obre-
menilnih ciklusih (steber s pretaljenim prehodom).
To je znatno vet od predvidenih 2-10°, za kolikor je
steber dimenzioniran. Vendar pa razpoke niti po to-
likénih obremenitvah niso nastale na istem mestu
kakor prejSnje, to je v prehodu kotnega zvara med
zobnikom in stebrom, ampak drugod. Kar se tite sa-
me konstrukcijske spremembe spoja zobnik — steber
pa je mogoce sklepati, da je nosilnost obravnavanega
detajla e vecja, saj to ni vet najsibkejsa totka stebra.

ZAHVALA

Zahvaljujemo se LIV-u iz Postojne, ki je omogoé¢il
izvedbo te raziskave, izdelal preizkusne stebre in
omogotil njihovo testiranje.
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