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Sazetak

U ovom su radu, u sazetu obliku, prikazani uvjestanka pukotina i identificirani neki
od faktora koji utjéu na njihov nastanak i rast. Dan je kratki pregisdova mehanike loma i
odraienih parametara (ponekad nazvanih parametrima ldmparametrima zilavosti).
Prikazan je kratki pregled osnovnih modela ¢arsa brzine propagacije pukotine i izuaa
nekih od krittnih parametara. Kratko je izloZzena metoda Kaita elemenata i njezina
primjena u izraunu faktora intenziteta naprezanja. Pojasnjenagi@da virtualnog zatvaranja
pukotine kao glavna metoda koja je koriStena zacimr faktora intenziteta naprezanja u
izradenom rgunalnom programu. Izden je program koji kauna faktor intenziteta naprezanja
K poma@&u metode virtualnog zatvaranja pukotine, a na ognéwornih sila i pomaka
dobivenih analizom MKE modela, a kasnije te rezalt&oristi za izrdun propagacije
pukotine. Za izr&un brzine propagacije pukotine koristen je Formanmdel. Vrijednosti
faktora intenziteta naprezanja dobivene deram programom uspatene su s teorijskim
rjeSenjima, te je analiziran utjecaj tipa i ¥ele kon&nih elemenata na dobivene rezultate.
Dobiveni rezultati faktora intenziteta naprezangkazali su dobru podudarnost s teorijskim
rjeSenjima. Numetkom simulacijom propagacije pukotine dobiveni sauttati predvidene
trajnosti elementa, odnosno broja ciklusa potrelal@hpukotina naraste do kémie duljine i
izazove puknée, te su isti uspodeni s eksperimentalnim rezultatima. kwaata trajnost

pokazala je relativno dobru podudarnost s dostu@kisperimentalnim rezultatima.



Abstract

This work, in summary form, presents some of theddmns and influential factors that
affect cracks initiation and their propagation. Aeb overview of the basis of fracture
mechanics and certain parameters (sometimes dedietdre parameters) is given. Also, some
basic models for calculation of crack growth rate presented, alongside with expressions
for the calculation of some of the critical paraemst Finite element method and its
application in the calculation of stress intendagtor are briefly explained. Virtual crack
closure method is explained, as the main method wsealculate the stress intensity factor in
the developed computer program. Computer progratcticulates the stress intensity factor
K on the basis of nodal forces and displacementairddt by FEM analysis model is
developed. The program uses calculated stresssititdactors to calculate crack growth rate.
For the calculation of crack growth rate Forman etad used. Stress intensity factor range
used in Forman model is derived from the resultthefFEM model. Stress intensity factor
values calculated by the program were compared tebretical solutions, and influence of
the type and size of the finite element is analyZemiculated stress intensity factors showed
good agreement with theoretical solutions. Redoltgrack growth and number of cycles to
failure were calculated by numerical simulationoock propagation and obtained results
were compared to experimental results. Calculatadyue life showed relatively good

correlation to experimental data.
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1. Uvod

U danasnjoj se inzenjerskoj praksi zamorni lom sm@gdnim od na&e&ih uzroka
gubitka nosivosti konstrukcije. Slijedom t@njenice jasno je da je iztan otpornosti
konstrukcije na zamor od presudne vaznosti i sarsggnog i sa ekonomskog aspek&sto
cak i vazniji od samoga klasiog izr&unacvrstace u elastinom i/ili plastécnom podriju.

Proizvaiati danas zele biti sigurni d@e njihova konstrukcija izdrzati odteno
vremensko razdoblje u zadanim uvjetima eksploaaigj da oni kupcima i/ili korisnicima
mogu sa velikom vjerojatnég jantiti ispravnost i sigurnost konstrukcije u tom rabto.
Konvencionalne metode izftana trajnosti, kao Sto suo-N i ¢&-N metode, iako nage
pouzdane, nisu dovoljne da bi se vijek konstrukisjeristio do njezinih krajnjih granica te
se pokazalo da se iz upotrefmsto povlde joS uvijek ispravne konstrukcije koje su se mogle
sigurno koristiti joS neko vrijeme.

Cesto se u elementima konstrukcija tijekom ekspjtgojavljuju pukotine ili su kao
pogreSke unutar materijala prisutne¢ veakon same proizvodnje. Te pukotidesto nisu
dovoljno velike da bi izazvale trendta gubitak nosivosti elementa, ali se tijekom
eksploatacije mogu proSiriti i uzrokovati lom i takna&ajno skratiti vijek konstrukcije u
odnosu na pred#eni. Stoga su u zadnjih pedesetak godina razvijesi®de procjene vijeka
trajanja konstrukcija temeljene na mehanici lomajekpretpostavljaju prisutnost takvih
pogreSaka unutar konstrukcije. Tim se metodamavptadirajnost konstrukcije, odnosno
vrijeme potrebno da takve pukotine dosegnu driti vel€inu koja ugrozava nosivost i
sigurnost konstrukcije. U skladu s tim izuamima utvduju se inspekcijski intervali u kojima
se obavlja kontrola odtenja konstrukcije, a da istodobno, uraprisutnosti pukotina, nisu
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ugrozene njezina funkcija i sigurnost. Ako se gadin redovitin inspekcijskih pregleda
ustanove prevelika ostenja konstrukcije, ista se, ako je to mégupopravlja ili dorduje
dodatnim oj&anjima i/ili se zamjenjuju kritini elementi konstrukcije, odnosno obavlja se
remont konstrukcije. Ako popravak nije mdgwkonstrukcija se otpisuje kao neispravna i
neremontabilna. Na taj seda pokuSava omoditi maksimalno iskoriStenje zivotnog vijeka
konstrukcije do njezinih krajnjih granica vremensseoristivosti. Ovakav n#an eksploatacije
danas je posebno raSiren u zrakoplovnoj, energetskaff-shoré industriji, ali se tijekom
godina prosirio i na podtja drugih industrija.

Vidljivo je stoga, da je modmost izr&una brzine rasta pukotine od iznimne vaznosti
da bismo mogli znati stvarno stanje i trajnost kansije. Meiutim, unaté donesenim
standardima i preporukama u njima, mnoge parametrea ni danas nije jednostavno
izratunati, pogotovo u sloZenijim konstrukcijama. Stegaza izréune parametara loma kao
Sto su, primjerice, faktor intenziteta naprezaKjdeng. stress intensity factor, SIF),—J
integral ili otvaranje vrha pukotine CTODer(g. crack tip opening displacemprkoristi
racunalna mehanika, odnosno iama polja naprezanja i deformacija metodom Kmita
elemenata (MKE) izega se onda raznim tehnikama ddija spomenuti parametri loma.
Tako dobiveni parametri loma zatim se koriste unnmazdostupnim modelima koji opisuju
rast pukotine zamorom, te se kmaava brzina napredovanja pukotine. Na osnovuura
brzine napredovanja pukotine izumava se broj ciklusa optéenja potrebnih za povanje
pukotine do odréene veléine ili do kon&nog loma konstrukcije, tj. do krithog stanja
pukotine pri kojemu pukotina pmje nekontrolirano propagirati te time nastupattecni
gubitak nosivosti.

Unat@ poznatim metodama za iZumavanje spomenutih parametara loma iz polja
naprezanja i deformacija dobivenih uz p@mdKE, vetina komercijalnih softvera, koji
koriste tu metodu, joS uvijek nema udeae algoritme za izéan tih parametara. Kod onih
softvera koji nude mogdmost izr&una parametara loma, tage je to samo kupnjom skupog
posebnog modula. S druge strane,danatrajnosti konstrukcije koja u sebi sadrzi pukoti
osim Sto zahtijeva moguosti izr&una parametara loma, zahtijeva i mégosti izr&una
brzine propagacije pukotine poto nekog od mnogobrojnih dostupnih modela. Ta je
mogutnost dostupna jos ije kao dio osnovnog paketa MKE softvera.

Zbog spomenutih razloga, mnogim se korisnicima jke@na opcija hame razvijanje
programa koji bi izr&aunao neki od parametara loma i na osnovu njegaurasta pukotine

za zadane uvjete optésmnja. Upravo je téinjenica bila glavni motiv za ovaj rad.
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U sklopu ovog rada, pondio programskog paketa MATLAB, razvijen je program
VC-CGrow za izréun trajnosti konstrukcijskin elemenata koji u sedadrze pukotinu.
Program izraunava faktor intenziteta naprezanja metodom viniglzatvaranja pukotine
(eng.virtual crack closure technique, VCGQTa osnovu podataka dobivenih MKE analizom,
te taj parametar koristi za iZunavanje brzine napredovanja pukotine pri zadanom
dinamikom opteréenju.

Za izr&unavanje potrebnih podataka u MKE analizi korigeeprogram ANSYS R13
te je za njega napisan program u skriptnom jeARIDL. Pom@u tog programa automatski
se izr&unavaju potrebni podaci za odemo opteréenje i duljinu pukotine, te se tijekom
izratuna zapisuju u posebno formatiranu datoteku kojeasaije koristi kao jedna od ulaznih
datoteka pri izréunu trajnosti programom VC-CGrow.

Rad je podijeljen u osam poglavlja. U drugom jelpalgu kratko dan pregled uzroka i
mehanizama nastanka pukotina, mjesta na kojimanastju te faktora koji uje na njihovo
stvaranje i rast. Ovaj je dio samo kratko spomejentizucavanje ove materije visSe pripada
podrutju materijala.

U treem je poglavlju prikazan nastanak i razvoj mehardma. U samom uvodu
poglavlja dan je pregled dosadasnjeg razvoja teegnamehanike, a kasnije su ukratko
objasSnjene osnove linearno-elésé mehanike loma (enfinear-elastic fracture mechanics,
LEFM), pojma faktora intenziteta naprezanja, t€imaza njegovo izr&unavanje za neke
osnovne konfiguracije konstrukcija koje sadrze puko Obralena je pojava plastifikacije
vrha pukotine, kritinog intenziteta naprezanja te je na kraju ukratko @rikaz elasto-
plastécne mehanike loma (englasto-plastic fracture mechanics, EPEM

U cetvrtom je poglavlju dan pregled iztma vijeka trajanja konstrukcijskih elemenata
podvrgnutih dinantiki promjenjivom opteréenju, odnosno loma konstrukcijskih elemenata
zamorom materijala. Ukratko je prikazan kratki gesni pregled razvoja teorije zamornog
loma uz poseban naglasak na rast pukotine zbograamaterijala. Objasnjen je pojam
minimalnog propagacijskog raspona faktora intetait@yprezanja te su dane neke relacije za
njegov izr&un s obzirom na faktor asimetrije ciklusa opterga. Obrdeni su i osnovni
modeli propagacije pukotine zbog dingkog opteréenja. Obrdena je i tema plastifikacije
vrha pukotine pri dinanitkom opteréenju, te usporedba sa istom kod gtaig opteréenja.

Na kraju je pojasnjen koncept efektivnog rasporkdofa intenziteta naprezanja te su dane

neke relacije za njegovo odreanje.
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U petom je poglavlju obtgena rgunalna mehanika loma. Dano je kratko objaSnjenje
metode konénih elemenata i kla&nih metoda odidivanja faktora intenziteta naprezanja kod
pukotina modeliranih ponta MKE. Posebno je obdana metoda virtualnog zatvaranja
pukotine koja je ujedno i metoda odin&anja faktora intenziteta naprezanja koriStena pri
izradi ovog rada, odnosno metoda koriStena uieram programu VC-CGrow. Prikazane su
formulacije te metode za dvodimenzijske elemerdgtisi i o0samcévorova.

U Sestom poglavlju opisani su iZeni program za simulaciju rasta pukotine pri
dinamitkom opteréenju VC-CGrow, teAPDL skripta za ANSYS, koriStena za automatsko
generiranje i pohranjivanje rezultata dobivenilVikE analiza.

Rezultati dobiveniAPDL skriptom i programom VC-CGrow prikazani su u sedmo
poglavlju te su iznesena zapazanja i komentare mazultate.

U osmom poglavlju dan je osvrt na dobivene rezejtatogénosti te smjer daljnjeg
istrazivanja i razvoja programa.

Na kraju rada prilozen je popis literature, kom$teoznaka, slika i tablica.



2. Nastanak I rast pukotina

Prva istraZivanja ponaSanja materijala pri dindomn opteréenju konstrukcije
obavljena su pgetkom 20. stoljéa. Rezultati tih istrazivanja pokazali su da nanwskopskoj
razini pukotine u materijalu nastaju kao rezulthzdnja kristalografske reSetke materijala.
Proces inicijacije pukotina odvija se&ed prvog ciklusa opteéenja ako to optetenje

izaziva naprezanja va od trajne dinanike ¢vrstace [79].

Ciklicko Zacetak Mikroskopski Makroskopski
klizanje reSeke pukotine rast pukotine rast pukotine

< Razdoblje inicijacije >< Razdoblje rasta >

Slika 2.1Faze zivotnog vijeka konstrukcije

Lom

Unata@ tome Sto se mikro pukotine pojavljuju u samimcégmma eksploatacije
konstrukcije, one su dovoljno malene da ih mozemkoitosamo mikroskopskom analizom.
Standardnim ispitivanjem metodama bez razaranja ihj mogude otkriti i materijal ne
izgleda kao da je pretrpio ikakva o&aja. Tijekom dugotrajne eksploatacije konstrukcije
kada veléina pukotina prée mikro razinu, pukotine postaju vidljive i u tonenutku p@inje
makroskopsko povanje pukotine.

Istrazivanja na laboratorijskim uzorcima pokazalala je preostali zivotni vijek uzorka
nakon Sto pukotine postanu vidljive vrlo malen [7Bledutim, to preostalo razdoblje rasta
makroskopske pukotine u realnim konstrukcijama iakekoliko puta v&e od onoga kod

laboratorijskih uzoraka jer je sama konstrukcijgilvedimenzija i pojava pukotine u manjoj

5
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mjeri utjete na njezinu nosivost. Iz w@njenice vidljiva je vaznost razumijevanja procesa
nastanka i rasta pukotina na mikroskopskoj razafi,isto tako i vaznost razumijevanja
procesa rasta pukotina kada one postanu vidljideosno kada prifs na makroskopsku
razinu (Slika 2.1).

2.1 Inicijacija pukotine klizanjem reSetke

Inicijacija se pukotina zamorom i njihov mikrosk&pgast javljaju zbog ciklike
promjene optek@nja konstrukcije. Odvijanje tog procesa jasno pajea postojanje
lokalizirane plastine deformacije koja se odvija na razini kristaldgkdn zrna, pri
naprezanjima mnogo manjima od granicéetga materijala. Cijeli taj proces odvija se na
slobodnim povrSinama materijala, biddda na tom mjestu lakSe dolazi do klizanja osnovne
reSetke materijala jer deformacija na povrsini mgganéena susjednim zrnima. Osim toga,
na slobodnoj povrSini i mnogi drugi faktori pridese lakSem stvaranju pukotina nego u
dubini materijala. Tako tome pridonosi sama geoijaekonstrukcije, odnosno postojanje
utora na povrsini, gruba zavrSna obrada povrsSiomzija na povrSini materijala i gho.

Slobodna povrsina /
materijala

Slika 2.2Mehanizam inicijacije mikro pukotine

Na mikroskopskoj razini, poskno naprezanje nije jednoliko raspée®o i njegova
raspodjela ovisi 0 nizu metalurskih faktora, kao st vel€ina i oblik zrna, kristalografska
orijentacija zrna i anizotropija materijala.

Budwi da se klizanje odvija na povrSini materijala, prvom opteréenju kod kojega
dolazi do klizanja, novi dio materijala @ izlozen okoliSu i, kod \ééne metala, na njemée

se odmabh stvoriti sloj oksida. Sloj oksidiranog engdla ima zn&ajno drugéija svojstva od
6
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osnhovnog materijala t& u sljedéoj promjeni opteréenja pruzati dodatni otpor deformiranju
na tom mjestu, odnosno taj otpde izazvati pojavu koncentracije naprezanja na
mikroskopskoj razini tete se zbog toga novo klizanje ddgd na istom mjestu. Ako
materijal pokazuje &rséujuéa svojstva pri plastnoj deformaciji, lokalnoc¢e daii do
ocvr&tivanja materijala tece i to stvoriti dodatni otpor, odnosno posea posnina
naprezanja i tako pogodovati daljnjem klizanju tkdd stvaranju novih linija klizanja na

istom mjestu (Slika 2.2).

2.1.1 Vrijeme inicijacije pukotine

Bez obzira na vrstu materijala i oblik konstrukcifjudiéi da je brzina rasta mikro
pukotina u podrgu inicijacije uvijek vrlo malena, vrijeme inicijge pukotinecini znaajan
dio ukupnog zivotnog vijeka konstrukcije.

Kada je mikro pukotina dovoljno malena da se jogeldvnalazi unutar podtija jednog
zrna odnosno unutar homogenog etastg materijala, primarni je mehanizam njezina rasta
klizanje po kristalografskim ravninama. Kako pukatiraste i ulazi dublje u materijal, njezin
rast sve viSe ogratavaju okolni materijal tog zrna te susjedna zrraod@toga se povava
vjerojatnost aktiviranja nekoliko kliznih ravninadnosno vjerojatnost petka klizanja
materijala u viSe od jedne ravnine. Zbog te pojaakon pdetnog rasta mikro pukotine,
propagacija se pukotine viSe ne odvija u smjertepwg klizanja v& dominantan postaje
smjer propagacije pukotine okomit na pravac djehpaglavnog optekenja (Slika 2.3), a
pukotina pokazuje tendenciju propagacije kroz znagerijala, a ne okolo njih.

Pri rastu mikroskopskih pukotina, rast pukotines ipnstantan nego najprije ubrzava,a
zatim, kada nde na granicu zrna, uspori te je vidljivo da grardcea predstavljaju barijere
za daljnju propagaciju mikro pukotine [52]. Kadakptina "dovoljno" naraste, tj. kada se
proteze kroz dovoljan broj zrna, brzina rasta puieoprestane oscilirati te ppe kontinuirano
rasti (Slika 2.4). To se dodga u trenutku kada otpornost materijala na &kdi klizanje i
efekti povrSine prestaju biti kontrolirgjufaktori za propagaciju pukotine, te se to smatra
krajem faze inicijacije mikro pukotine i petkom faze njezina rasta [79].

Iz takve definicije vremena inicijacije pukotinesfe je vidljivo da vrijeme inicijacije
moze zn&ajno varirati i ovisi o mikrostrukturi materijal&ko materijal u sebi sadrzi ¥e
broj barijera koje pukotina mora svladati, vrijedeeinicijacije biti razlEito od onoga kada je

broj tih barijera manji.



S. Kr&anski — Doktorska disertacija: Analiza uvjeta nakéapukotina i model procjene vijeka trajanja konlstija

ciklicko
opterecenje

granice zrna

interakcija vise mehanizama
klizanja

Zacetak pukotine nastao
mehanizmom klizanja na
slobodnoj povrsini materijala

ciklicko
opterecenje

Slika 2.3Rast mikro pukotine
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Duljina pukotine

Slika 2.40sciliranje brzine rasta mikro pukotine

2.2 Inicijacija pukotina na mjestima uklju ¢aka

U strukturi v&ine metalnih legura koje se rabe u tehnici nalazerazni ukljci.
Makroskopski ukljgci, kao npr. razne pogresSke u materijalu zavargeatno su nepozeljni,
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utjecu na statiku ¢vrstotu konstrukcije i mogée ih je otkriti standardnim metodama
ispitivanja. Zbog toga se smatraju defektima i, ludia ih je mogue otkriti, otklanjaju se
odmah pri njihovu otkrivanju ili se taj dio konskaije otpisuje kao Skart, ako je to magu S
druge strane, mikroskopski ukdici su zbog svoje valine teski za detektirati i ne uje
neposredno na stakiu ¢vrstatu konstrukcije te se zbog toga ne smatraju Stetfiridj

Ukljucci su strana tijela unutar osnovnog materijalarieciklickom klizanju ulaze u
razne interakcije s klizanjem reSetke. Mikro uk&fu pridonose drugadjoj raspodieli
naprezanja na mikro razini te se na njihovim pgemga pojavljuju koncentracije naprezanja

koja pogoduju formiranju mikro pukotina.

AN
Ukljucak u blizini
v )
povrsine )

\
.. . . \'\'\
Brzi rast mikro pukotine s K\T
prema povrsini T

Frontarasta
pukotine //

Slika 2.5Inicijacija mikro pukotine na ukliku pod povrSinom

Inicijacija mikro pukotine olino painje kod ukljwtaka koji se nalaze uza samu
povrSinu materijala (Slika 2.5), bugluda je utjecaj slobodne povrSine i dalje bitan za
mehanizam nastajanja mikro pukotina [79]. Inici@cpukotine duboko ispod povrSine
materijala rjéda je pojava zbog toga Sto su tamo ogfamja okolne strukture ¥a nego na
povrSini. Mefutim, u odréenim sli¢ajevima moze se dogoditi i takav &hj, ako je ukljdak

dovoljno velik ili ako je prisutno zaostalo napregau materijalu.

2.3 Pojava nepropagirajucih pukotina

Godine 1956. Frost [29] je préavao uzorke s utorima te, un&tome Sto je naprezanje
bilo nize od trajne dinartke ¢vrstace, primijetio stvaranje malenih povrSinskih pukatkoje
9
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su nakon nekog vremena prestale rasti. Tu je pofyasnio time da nakon odienog
vremena rasta pukotine u uvjetima aiklhg naprezanja, polje naprezanja u dubini materijal
pri vrhu pukotine prelazi iz ravninskog stanja reganja u ravninsko stanje deformacije te
time dodatno ogratava mehanizme plastie deformacije Sto potencijalno mozZe dovesti do
potpunog zaustavljanja rasta pukotine (esrgck arres}. Kasnije je ustanovljeno da se takve
tzv. nepropagirajte pukotine mogu pojaviti i kod uzoraka bez utoraniaijacija pukotina
moze se odvijati i unutar samog materijala. Zaugtaje rasta pukotine tada se moze dogoditi
i zbog nemogénosti prelaska pukotine na susjedno zrno te timkrampukotina trajno

prestane rasti unutar materijala [52, 79].

2.4 Faktori koji utje ¢u na inicijaciju i propagaciju pukotine

Budwi da inicijacija pukotingini dio raspolozivog vremena eksploatacije konstijek
razni faktori koji utj€u na sam proces inicijacije od presudnog sucema za trajnost
konstrukcije. Takder, razltiti kombinirani kemijsko-mehagki procesi koji se odvijaju
tijekom faze rasta pukotine mogu Zamo utjecati na brzinu rasta, te tako skratitjerme
potrebno da pukotina dosegne Kritii vrijednost i izazove lom. Iz ¢enoga, imajéi u vidu
¢injenice iznesene u petku ovog poglavlja, moze se zakiji da na inicijaciju i rast
pukotine zn#&ajan utjecaj imaju, izmil ostalog, faktori povezani s kvalitetom povrSine
materijala te okoliSni uvjeti (Slika 2.6).

ii INICIJACIJA PUKOTINA —i

UTJEQAJ UTJECAJ
POVRSINE OKOLISNIH
MATERIJALA UVJETA
|
KVALITETA POVRSINSKA TOPLINSKA, NEAGRESIVNI AGRESIVNI
POVRSINSKE OSTECENJA | .. KEMIJSKA | OKOLISNI OKOLISNI
OBRADE MEHANICKA UVJETI UVJETI
OBRADA
Udubine POVRSINE
Ogrebotine KEMIJSKO
o UTJECAJ .
Nitriranje KOROZIJE MEHANICKI
Kaljenje — PROCESI

Slika 2.6Neki od faktora koji uti@ na vrijeme inicijacije i brzinu propagacije pukuo
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2.4.1 Utjecaj slobodne povrSine materijala

Inicijacija se pukotina odvija u @i slucajeva na povrSini materijala te zbog toga
znatan utjecaj na trajnost konstrukcije imaju rdaktiori povezani s kvalitetom i tretmanom
slobodne povrSine materijala. Ovo dovodi do zaklpuda svaki takav faktor koji pospjesuje i
ubrzava inicijaciju pukotina nije pozeljan.

Faktori koji utjgu na kvalitetu povrSine prvenstveno ovise o procpsrizvodnje.
Utjecaj procesa proizvodnje na kvalitetu povrSide @ kod proizvodnje dijelova obradom
skidanjem strugotine, ali isto vrijedi i za dijedobivene izvigenjem, kovanjem, lijevanjem
itd.

Kvaliteta povrSinske obrade ima zagan utjecaj na proces inicijacije pukotine, s tim
da grublja povrSina uglavnom ima povoljan utjecaj taj proces. Grublja, mikroskopski
nepravilna povrsina nije potpuno ravna te se zlogg fpojavljuju povrsSinske koncentracije
naprezanja na mikroskopskoj razini koje pospjediiicko klizanje reSetke materijala i
stvaranje povrsSinskih pukotina. Bududa proces inicijacije pukotine pri visokociiom
zamoru (eng.high-cycle fatigug ¢ini ved¢inu Zzivotnog vijeka konstrukcije, kvaliteta
povrSinske obrade posebno je &maa u konstrukcijama od kojih se zahtijeva dugo#ii
vijek.

Budwi da se grublja povrSina u proizvodnji ponekad nezen izbjéi, povrSina
materijala se u takvim stajevimacesto dodatno kemijski, meh&ki i/ili toplinski obraduje.
Takve se dodatne obrade koje zalaya povrSinski sloj materijala izvode zbog raitih
razloga, od kojih su n&&i zastita od korozije, smanjenje troSenja povrsireksploataciji te
pove&tanje otpornosti konstrukcije na zamor. Takva pdawija otpornosti na zamor mogu se
obavljati zbog povéanja otpornosti povrSinskog sloja na troSenje cijaciju pukotina,
poveanja ili smanjenja zaostalih naprezanja u svrhungemga ukupnog naprezanja na
povrSini materijala prilikom eksploatacije, isprawlje mikroskopskih nepravilnosti radi

smanjenja mikroskopskih koncentracija naprezasja i

2.4.2 Utjecaj okolisnih uvjeta

Utjecaj okolisnih uvjeta na inicijaciju i propagpacimikroskopskih pukotina zahtjevan
je i tezak proces za objasniti bédula ukljwuje razne elektrokemijske i fidie procese te
njihovu metusobnu interakciju. Budiu da detaljnija analiza utjecaja okoline na trajnos

11
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nadilazi okvire ovog rada, spomerdigt se samo né&g<i aspekti utjecaja okoliSa na pojavu i
rast pukotina.

Utjecaj okoliSnih uvjeta na inicijaciju i propagpacimikroskopskih pukotina nije
jednostavno pojasniti bududa isti ukljuje razne elektrokemijske i fidie procese te
njihovu meiusobnu interakciju. Budil da detaljnija analiza utjecaja okoline na trajnos
nadilazi okvire ovog rada, spomerdigt se samo nég<i aspekti utjecaja okoliSa na pojavu i
propagaciju pukotina.

U kontekstu interakcije s inicijacijom pukotina gamoru, naje&e se spominje utjecaj
korozije koja kao takva, bilo da se radi o kemijsigresivnom ili neagresivnhom okolisu,
pridonosi stvaranju nepravilnosti na povrsini kojela izazivaju mikroskopske nepravilnosti i
koncentracije naprezanja 5to pogoduje iniciranjkopna [79, 89]. Takder, korozija u sprezi
sa procesom zamora materijala i rasta pukotineopasi "lakSem™ i brzem rastu pukotine.
Taj efekt posebno je naglasen ako se konstrukelgznu agresivnim okoliSnim uvjetima kao
Sto su zrak visoke vlaznosti, poviSena temperaslaaa voda i sino.

U sinergiji s korozivnim uvjetima, zdajan je i utjecaj frekvencije i oblika funkcije
promjene opter@nja [79]. Utjecaj korozivnih uvjeta bie vei Sto je vrijeme otvorenosti
pukotine dulje i obrnuto. Kod dulje otvorenosti ptike, korozivni okoliS§ moze svojim

djelovanjem oslabiti materijal i tako ubrzati rasikotine.

12



3. Mehanika loma

Postojanje pukotine u konstrukciji zi@gno utj&e na njezino ponasanje u eksploataciji,
a pogotovo na njezinu trajnost. Grana znanosti ko@ctava ponasSanje konstrukcija Sto

sadrze pukotine, naziva se mehanika loma.

3.1 DosadaSnje spoznaje

Zapazeniji razvoj mehanike loma dwje nakon Il. svjetskog rata, posebice
istrazivanjima u Mornatkom istrazivékom laboratoriju Sjedinjenih Ameikih Drzava
(SAD), odnosno radovima G.R. Irwina [40], C.E. llsg [37], A.A. Griffitha [31] i neSto
kasnije H.M. Westergaarda [95].

Inglis [37] je prodavanjem mjesta nastanka pukotina zaktjuda su vé postojée
pogresSke u materijalu mjesta inicijacije pukotindnosno mjesta od kojih pukotinegogu
rasti. Zaklj@&ak je izveo iz spoznaje da su te pogreSke i nelm@sti mjesta koncentracije
naprezanja u materijalu Sto je uzrok pojave i rastieotina. Griffith [31] je, pak, prai@vao
krhki lom stakla u kojemu je pretpostavio d& \@ostoje pukotine, tj. defekti te je doSao do
zakljwka da postoji kritina veltina pukotine koja uzrokuje trendta krhki lom. Svoju je
teoriju temeljio na pretpostavci o promjeni enex@yi lomu konstrukcije, te je dokazano da
njegova teorija za krhke materijale daje€ro relaciju izméu kriticne veltine pukotine i
naprezanja pri lomu.

Godine 1939. Westergaard [95] jéinio novi pomak u protavanju rasta pukotina, te

dokazao da se u elastim tijelima naprezanja pri vrhu pukotine mijenjaju funkciji

13
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udaljenosti ) od vrha pukotine i to u oblika/+/r . Njegova je teorija kasnije potiena
radovima Muskhelisvilia [58] i Williamsa [96].

Gotovo 30 godina nakon objave Griffithova rada,itn0] i Orowan [61] su povezali
energiju deformiranja sa stvaranjem novih povr§akotine i plastinom deformacijom Sto je

omoguilo primjenu teorije na pukotine u metalnim mataiina.

e
Slika 3.1Havarija broda klase Liberty na moru

Daljnji poticaj razvoju mehanike loma dali su raddwvina, nastali kao rezultat
prowavanja havarija trgovkih brodova klase Liberty koji su predstavljali @kacu
trgovatke flote SAD-a sredinom 20.stodge (Slika 3.1). Bili su proizvedeni tehnikom
zavarivanja umjesto spajanjem zakovicama, Sto I $matrano velikim uspjehom sve do
1943. kada je jedan od brodova tijekom plovidbeinfiloceanom iznenada puknuo na dva
dijela. Nakon tog prvog broda, &hie havarije dozivjele su stotine brodova iz istajese
Istraga je pokazala da su se havarije dogodile ztrognhjene lomne&ivrstate celika pri
temperaturama kojima je brod bio izloZen tijekonsm&atacije odnosno prijelaza u krhko
ponasSanje pri lomu. Utdeno je takder da su pukotine @ele rasti od kvadratno oblikovanih
otvora u pregradama broda koji su inicirali stvgggmukotina zbog koncentracije naprezanja
koja se pojavljivala u njihovim uglovima.

U drugoj polovici 50-ih godina proSlog stalge Irwin je razvio koncept promjene
energije deformiranja (engstrain energy release ratd42] da bi godinu kasnije objavio
¢lanak [39] u kojemu promjenu naprezanja i pomakaru pukotine opisuje relacijom koja
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sadrzi novo uvedeni pojam faktora intenziteta nzgmg@K (eng.stress intensity factor, S)F
te je taj pojam uspio na jednostavariingpovezati s prije spomenutom promjenom energije
deformiranja.

Godine 1961. Wells [94] je razvio parametar otvagrukotine CTOD (od engrack
tip opening displacemenkoji je pri linearno elasthom ponaSanju materijala jednostavno
povezati s faktorom intenziteta naprezanja, albgen toga sposoban opisati rast pukotine i
kod zn&ajnijeg plasithog ponaSanja materijala konstrukcije.

Razvojem prije spomenutih teorijadmba je era intenzivnog razvoja mehanike loma, a
nakon $to su se njezinadeda pokazala ispravnima pri vje&aju teSkih nesta nekoliko
mlaznih zrakoplova De Havilland Comet iz prve ®efif, 18]. Bududi da su ti zrakoplovi
uveli mnoge novine u zrakoplovnu industriju, kooktija trupa je praktki bila
eksperimentalni proces, u proizvodnji i odrzavadj8]. Stoga je trup u prvim serijama bio
podloZzan mnogim problemima, pak i lomovima koji su za posljedicu imali prije spenute
nesrée. Naknadne analize mehanike loma pokazale su alalepni s pojavom i rastom
pukotina pdinju od cetvrtastih prozora [33, 89, 93] (Slika 3.2). U skias tim nalazima isti
su kasnije redizajnirani te se nakon toga takvbf@mi viSe nisu pojavljivali.

Slika 3.2Prototip zrakoplova De Havilland Cometdstvrtastim prozorima)

Spomenuti Irwinovi radovéine osnovu linearno-elagtie mehanike loma (entinear-
elastic fracture mechanif;sa da bi ta teorija bolje korelirala sa stvarmodacima, Irwin [41]
i Dugdale [23] su rad potreban za plasti deformaciju povezali s véinom plasttne zone
pri vrhu pukotine. Irwin je pretpostavio kruzni dblplastiéne zone, dok je Dugdale
pretpostavio oblik tanke plastificirane trake u guetku vrha pukotine. Oba autora su za
15
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izracunavanje faktora intenziteta naprezanja koristilfircu pukotine modificiranu s obzirom
na veltinu plasténe zone.

Nagli tehnoloski razvoj 1960-ih, sa snaznim razwojeeronautike i nuklearne
energetike, pov@o je svijest o potrebnom stupnju sigurnosti nokdnstrukcija. Zbog
neadekvatnosti dotadasSnjih teorija mehanike loma prableme pukotina pri velikoj
plastifikaciji materijala, pojavila se potreba zecrtijim opisom ponaSanja pukotina u
konstrukcijama koje radni vijek provode u uvjetipaviSenih temperatura i uz naglasenije
plasttno ponaSanje materijala. Stoga je Rice [73] 1968nckpt promjene energije
deformiranja prilagodio na elasto-pl&sidb ponasSanje materijala te je izveo relaciju promje
energije deformiranja u obliku integrala neovisnogkonturi integriranja (engpath-
independent contour integhalodnosno relaciju danas poznatu Keimtegral. Daljnje dorade
teorije J-integrala @inili su Rice i Rosengarten [74], a kasnije i mndgugi [20, 22, 36, 82,
91].

Sa sve ¢e¥om upotrebom metode kotrah elemenata u analizi naprezanja i
deformacijacvrstih tijela, pojavila se i potreba za odireaanjem poznatih parametara loma iz
rezultata dobivenih na ¢ganalnim modelima. Budianski i Rice [15] te Carperdgée al. [16]
razvili su izraze za numeku integracijuJ-integrala. Godine 1986. Shih i Moran [57, 83]
izveli su metodu koja za numeki izracun J-integrala koristi integral energijske domene, a
prikladna je za Sirok raspon sta&ih i dinamickih problema, kao i za razne oblike ponaSanja
materijala.

Godine 1999. Belytschenko i Black [11] postavili tzu. produzenu metodu kotrah
elemenata (engextended finite element method, XBE®8] , koja je u njihovim kasnijim
radovima[54, 55, 88, 100], zajedno s Moésom, Sukamaet. al. dalje razvijena i
primijenjena na probleme modelirane metodom Koie elemenata. Tom metodom je
omogueno modeliranje vrha pukotine neovisno od ostatkelno elementne mreze.

Paralelno s razvojem pristupa problemu pukotinakgréd-integrala, ,u sjeni“ se
razvijala i metoda virtualnog zatvaranja pukotimad. Virtual Crack Closure Technique,
VCCT). Godine 1975. Hellen [34] i Parks [66] postali temeljne teorije, dok su prvu
primjenu metode virtualnog zatvaranja pukotine ymorabu kon&no-elementne analize
godina kasnije prikazali u svojim radovima Rybick anninen [75] te Rybicki et. al. [76].
Oni su izveli osnovne izraze koji su davali veziatignih pomakacvorova na povrsini
pukotine,évornih strukturalnih sila i vetine novo stvorene povrSine pukotine s promjenom

energije deformiranja kod dvodimenzijske analiednostavnim dvodimenzijskim ko&r@m
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elementima setiri ¢vora. Godine 1987. Raju [69] je formulirao metodtualnog zatvaranja
pukotine za elemente viSeg reda i elemente sa isanam singularnadi naprezanja pri vrhu
pukotine, a 1988. je dalje radtge Buchholz [14]. 1990-ih Buchholz [13] i Narangaet. al.
[59] daju daljnju razradu i primjenu metode virtuad zatvaranja pukotine.

lako je metoda virtualnog zatvaranja pukotine lptnatacetvrtinu stolj€a, bila je
gotovo potpuno nekoriStena u komercijalnim softwexi za analizu metodom kaimsh
elemenata, a koriStena je samo ogfamd u akademskim krugovima [46]. Do prije nekoliko
godina, gotovo jedini dostupan softver\?@CT analizu bio je FRANC2D/3D koiji je takier
rezultat akademskog rada na Subk$tu Cornell [38, 85]. Velika vé@na radova s peetka
2000.-ih, a u kojima se korisCCT metoda, bavila se analizom delaminacije kompdzitni
materijala [17, 45], dok je puno de njena primjena na metalnim materijalima. &jaija
uporabaVCCT metode kod metalnih materijala z&pta je tek u zadnjih nekoliko godina [47,
48].

3.2 Linearno-elastiéna mehanika loma

Linearno-elastina mehanika loma koristi se za atlvanje rasta pukotine u materijalu
uz osnovnu pretpostavku da je naprezanje u mdtekgtinom linearno-elastno prilikom
rasta, odnosno propagacije pukotine te da je prastt u vrhu pukotine lokalizirana tijekom
cijelog procesa.

3.2.1 Oblici rasta i otvaranja pukotina

Moguce je razlikovati dva glavna oblika rasta pukotii@][
* rasta pukotine po ravnoj povrsini,

* rasta pukotine po povrSini nagnutoj pod kutom.

Rast pukotine po ravnoj povrsini odgovaracaju gdje je povrSina pukotine uglavnom
okomita na pravac glavnog naprezanja dok se kad f@askotine po povrsini nagnutoj pod
kutom, kut povrSine pukotine pojavljuje u ravnirkkomitoj na pravac napredovanja pukotine
(Slika 3.3) te je okino u tom sldaju rasta pukotine péano véim deformacijama.

Ispitivanjem povrSine pukotina mogu se primijegtatka podrdja povrSine pukotine
koja odgovaraju zamornom lomu i stabilnom rastugime te zrnata podéa povrSine

pukotine koja odgovaraju naglom krhkom lomu.
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< Kosa povrsina
Ravna povr$ina p

% pukotine ? pukotine

Slika 3.30blici povrSine nastali pri rastu pukotine odcijepnoblikom otvaranja
pukotine

Bez obzira kakav je lom i kakva je povrSina puketimogude je spomenuti tri osnovna
oblika otvaranja pukotine [12, 26, 27, 87, 89]K&IB.4):

e odcijepni oblik otvaranja (en®lode I, opening mode

* smkni oblik otvaranja (engviode I, in-plane shear mojle

* vij¢ani oblik otvaranja (endgvode llI, out-of-plane shear mode, tearing mpde

P

a) odcijepni (mode 1) b) smi¢ni (mode II) ¢) vijéani (mode Ill)

Slika 3.40blici otvaranja pukotina

U odcijepnom obliku otvaranja pukotine sila djelykomito na ravninu i razdvaja
povrSine pukotine, dok kod sémog i vijcanog oblika otvaranja povrSine pukotine klize jedna
po drugoj. Kod sn@inog oblika povrSine pukotine klize uzduzno, a kgdanog popréno u

odnosu na smjer napredovanja pukotine.
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3.2.2 Promjena energije deformiranja

Prilikom stvaranja nove pukotine u tijelu, energijaverzibilno utroSena na stvaranje

nove povrsine pukotine je [68]:

dE™ = G, [dA. (3.1)
pri ¢emu jeG kriticna promjena energije potrebna za stvaranje novespavpukotine, dok
je dA novostvorena povrsina pukotine za dvodimenzijsjebatidefinirana kao
dA=Blda (3.2)
gdje jeB debljina dvodimenzijskog tijela,da prirast duljine pukotine.
Da bi doslo do propagacije pukotine, potrebna pemajenergije za stvaranje nove
povrSine pukotine A je

c=-Msq (3.3)
oA

pri ¢emu jell ukupna energija sustava. Izraz (3.3) rezultaegnadzbe &vanja energije
sustava [68]:

drl+dEP =0 (3.4)

gdje je promjena ukupne energije sustava

dil =di/+dX +dilf (3.5)

pri c¢emu su navedene promjene kako slijedi

dill - promjena ukupne energije sustava,

dE™**— energija za stvaranje nove povrsine pukotine,
d// - energija elasthog deformiranja,

dt" - kineticka energija sustava, i

d//~ - rad vanjskih sila.

Ako je tijelo izlozeno konstantnoj deformaciji, radnjskih sila je jednak nuli te tada:

dn +dE** =di( + dX +dEP* (3.6)
Rast pukotine potroSi svu raspolozivu energiju auestte rast pukotine prestaje (eogack
arresy ili dolazi do potpunog loma promatranog tijela.
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3.2.3 Polje naprezanja u vrhu pukotine i faktor intenziteta naprezanja

U linearno-elastinoj mehanici loma, vrijednosti naprezanja i defocij@a pri vrhu
pukotine teze u beskofr@ost kada udaljenostizmeiu tacke P i take N tezi nuli, odnosno
kada se t¢ka u kojoj promatramo vrijednost naprezanja iliatefacije priblizava t&ki vrha
pukotine (Slika 3.5 i Slika 3.6).

4>

r
&vrh pukotine

Ox

Slika 3.5Raspodjela naprezanja pri vrhu pukotine

A
y
P
1Y)
V4 X>
N

vrh pukotine

Slika 3.6Polarni koordinatni sustav vrha pukotine
Naprezanja se u blizini vrha pukotine mogu prikezaibliku [33]:
K.
g\r.0)=2 == @ 3.7
(r6)=3 0, (6)) (3.7)

pri ¢cemu suo; komponente tenzora naprezara,je faktor intenziteta naprezanjg, je

funkcija ovisna o kutw, dok jer udaljenost promatranede od ishodiSta.
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Izrazi za naprezanje poznati su kao Westergaardsiraptotska rjeSenja [95] i daju
rjeSenja za ttku P u polarnom koordinatnom sustavué) (Slika 3.6) u ravnini okomitoj na
frontu pukotine.

Pri tome su naprezanja linearna kombinacija trjgsenja koja odgovaraju svakom

natinu otvaranja pukotine [72]:

K, +L +& )
E flij (0) \/E fn ij (0) m fIII ij (0) (3'8)

gdje je svaki néin otvaranja karakteriziran pripadéjm vrijednostimaK;, , Ky i Ky;.

Uij(r’g):

Postoji singularnost naprezanja u ovisnosti gdr Lbdnosno vrijedi:

r - 0=0(r,6) - . (3.9)
tj. krivulja se naprezanja ,ponasa“ asimptotski.

U izrazu (3.8) navedene su vrijedndsti K i Ky, koje predstavljaju faktore intenziteta
naprezanja za odgovarajwblik otvaranja pukotine. Pri razmatranju riegeja elastino
polje naprezanja uz vrh pukotine, pojam faktoranaiteta naprezanja prvi je uveo Irwin [39,
40] prokavajuwi problem otvaranja pukotine za odcijepni oblik zij@ otvaranja. Tako za
odcijepni oblik otvaranja beskofize pla@e s pukotinom u sredini, naprezanja mozemo
izraziti kao [2, 78]:

o, = K, cosg(l—singsinﬁj (3.10)
N2m 2 2 2
g, = K, cos€[1+singsin§j (3.11)
J2mr 2 2 2
K, 6 .60 36
T, = COS—Ssin—Ccos— 12
v T o (055 SIS 0055 (3.12)
r,=r1,,=0 (3.13)

te za ravninsko stanje deformacije
g, = |/(JX + Jy) (3.14)
ili za ravninsko stanje deformacije
g, =0. (3.15)
Pri tome je faktor intenziteta naprezanja [2,78,87]

K, =ovm. (3.16)
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3.2.4 lzradun faktora intenziteta naprezanja za odrelene konfiguracije

Radi uporabe faktora intenziteta naprezdfjgotrebno je odrediti njegovu vrijednost
ovisno o faktorima kao Sto su geometrija i opterge. Do sada su izvedeni neki izrazi za
njegovo definiranje. Ti se izrazi odnose na daf@ne i dosta jednostavne oblike
konstrukcijskih elemenata. Primjer takvog oblikgge]:

K, = foJm :y(ij w/a (3.17)
w

pri cemu je Y(%) funkcija koja ovisi 0 geometriji konstrukcije tepti i vrsti opteréenja.
Izrazi su izvedeni analitki, a neki od njih (Slika 3.7) prikazani su u t@blispod (Tablica
3.1).

Analiticko odrelivanje faktora intenziteta naprezanja kod slozknigeometrija i
opteréenja cesto nije mogée te se za njihovo odiwanje koriste numetke i/ili

eksperimentalne metode.

y
[ Y
Fosl F Fofsl 5! F
- c‘{i — - - P
) ‘ y
a) ploca s centralnom pukotinom b) ploca s pukotimanfednom rubu
M M
[ ©
F 2 “ ] F 2
- . -
y o | y ©
¢) ploca s pukotinom na dva ruba d) greda s pukatima donjem rubu

Slika 3.7Nekoliko osnovnih konfiguracija elemenata s pulkastin
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Tablica 3.1lzrazi za izraun faktora intenziteta naprezanja za konfigurapijikazane na
slici 3.7,[87]

Vla¢no opteréena pl@a s centralnom pukotinom ( 0 €/% < 0,95)

2
Fedderson:KI =ogJ7R [Esec(ﬂj
W

N

Irwin: KI = ogvN7Ra Eﬁﬂ tan(@j
) w ) |
Vla¢no opteréena pl@a s pukotinom na jednom rubu ( GAv < 0,95)
I a a)’ a)’ a)’ F
K, =ovm]199- 0,4J(—j + 187(—) - 38;4{—) + 53,8'5(—} } ;. O=—
w w W w Bw

Vla¢no opteréena pl@a s pukotinom na dva ruba (0 &/® < 0,95)

- ) -
K, =oJm[)198+ 0,3({@)— 212(@j + 342(§j , 0= -
W W w

" Bw

Greda s pukotinom na donjem rubu opterecistim savijanjem (0 €/w< 1)

~ I 6(261) 2(2aj2 Z(Zaf_
K, =oVma198+ 03§ — |- 212 — | +342 —
W W w

3.2.5 Faktor intenziteta naprezanja za kombinirana opter&enja

Ako je konstrukcija (konstrukcijski element) kojaadszi pukotinu izlozena
istovremenom djelovanju ragiiih tipova opteréenja, tada se ukupni faktor intenziteta
naprezanjaK™ moZe odrediti superpozicijom, odnosno zbrajanjemktdra intenziteta
naprezanja za stajeve koji sd@injavaju opteréenje u cjelini. Na taj je rn, sukladno
prikazanom na slici 3.8, moge pisati [87]:

K tot _ K Itot = Klvlak + K I'Tavijanje (318)
odnosno
a viak a savijanje o
Ktot =yl 2 BTVIak +Y| £ [y saviianie B’ﬂ'[ﬁ‘i. (319)
wW W

Faktori intenziteta naprezanja za raéixéi oblike otvaranja pukotine, kao npr. kod
konstrukcije istovremeno izlozene savijanju i tpyzie mogu méusobno zbrajati. Za takve

se sld¢ajeve koriste posebno izvedeni izrazi [87].
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I
| r

Nl 4 N Y

M M

VF A\

Slika 3.8Kombinirano opteréenje elementa koji sadrzi pukotinu

3.2.6 Veza izmalu promjene energije deformiranja i faktora intenziteta naprezanja

Za izotropno linearno - elastio tijelo koje sadrzi pukotinu, pordw faktora intenziteta

naprezanja moze se iZwmati i promjena energije deformiranja sustavé;

1 1
G=Z (ki K.?)+2—ﬂ K3 (3.20)

pri ¢cemu jen Laméova konstanta, odnosno modul smicanja:

_E
ﬂ‘m- (3.21)

U slwéaju ravninskog stanja naprezanja vrijedi [68]

E =E (3.22)
te onda jednadzba (3.20) ima oblik:
G :é(K,Z +Kﬁ). (3.23)

U slwtaju ravninskog stanja deformacije vrijedi izraz][68
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* E
E =
12 (3.24)
te se tada jednadZba (3.20) moZe pisati kao
o v+ v i 25

E

3.3 Plastifikacija vrha pukotine

U teoriji linearno-elastine mehanike loma zanemaruje¢ggenica postojanja plaste
deformacije (vrh pukotine) pri rastu pukotine, ogno smatra da je véina plasttne zone u
vrhu pukotine dovoljno mala s obzirom na duljinukptine i debljinu plée u kojoj se
pukotina nalazi. Pretpostavka je bila da ptasti deformacija ne uije zn&ajno na proces
rasta pukotine. M#utim, pokazalo se da pojava plastifikacije vrhagiule nafexe ne moze
biti zanemarena, te da je, bez obzira da li je ikilnkluktilni lom, pojava plastifikacije pri
vrhu pukotine pojava koja utje na lom.

Veli¢inu i oblik plasténe zone mogte je izr&unati koristéi jednadzbe (3.10) do (3.16)
uz uvrStavanje raznih kriterijadenja. Tako npr. za von Misesov kriterigémja [12]

(01 _02)2 + (02 _03)2 + (0-1 _03)2 =20, = 20-? (3.26)

ekv
izraz za polumjer plastne zone kao funkcije kut@ za stanje ravninskog naprezanja glasi
[27]

2

r.n. K
[rp o) "= yr— [1+ cosé + gsin2 0) (3.27)

T

odnosno za stanje ravninske deformacije

2

[rp (6’)] = 42'3_2 [(1— 2v)*(1+ cosh) +§sin2 6’} . (3.28)

Ucrta li se tako definirana pla&tia zona, vidljivo je da je plagtia zona za stanje ravninskog

naprezanja zriajno veta od plastine zone za stanje ravninske deformacije (Slika 3.9
Stvarnu raspodjelu naprezanja i deformacije unatare plastinosti ¢esto je teSko

tocno definirati, a budéi da sama raspodjela nije od presudne vaznostirzajgmu na

linearno-elastinu mehaniku loma, u praksi se koriste pojednostavimodeli velkine
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plasténe zone oko vrha pukotine. Najpoznatiji i najrasifesu Irwinov [39, 51] i Dugdaleov
[23] model.

Plasti¢na zona za stanje
ravninske deformacije

Vrh pukotine

Plasti¢na zona za stanje
ravninskog naprezanja

Slika 3.90blik plastine zone oko vrha pukotine prema teoriji von Misesa

Irwinova prva procjena za veéinu plasttne zone, za pretpostavljeni kruzni oblik

plasténe zone i uz ravninsko stanje naprezanja, dajéinelpromjera plastne zone [87]:

=1 (QJ . (3.29)

,=——
2\ o,

dok je za stanje ravninske deformacije procjengedpromjer plastine zone 3 puta maniji

odnosno
1 (K, )
= —(—'J . (3.30)
6\ o,
A
y
!
\
\ Raspodjela naprezanja
/ prije teCenja
.\‘
Korigirani vrh Raspodjela naprezanja
pukotine poslije teCenja
i X=
a'=a+r,

Slika 3.10Irwinova korekcija duljine pukoting 2]
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Kasnija Irwinova istrazivanja [43] pokazala su dasfvarna zona plagtiosti dva puta

veca od prvotno procijenjene, odnosno [87]

2r, =i(ﬁj . (3.31)

2\ o;

te je Irwin tako formiranu plasihu zonu u vrhu pukotine smatrao produljenjem starn
duljine pukotinea (Slika 3.10) iuveo termin teorijska pukotina (engotional crach cija

duljina iznosi [87]

a=a+r,. (3.32)
Velicina plasttne zone odi@uje primjenjivost linearno-elagstie mehanike loma. @p
je prihvaeno da se faktor intenziteta naprezanja mozZe Korisho mjera loma bez
naruSavanja ri@la linearno-elasthe mehanike loma sve dok vrijegi>a/8, uz napomenu da
se kod dinantkih opter€enja taj zahtjev moZe ublaziti ng>a/4 [87] (objasnjenje —
poglavlje 4.5)

3.4 Kiriti éni faktor intenziteta naprezanja

Kriti ¢ni faktor intenziteta naprezanja jest ona vrijedrfaktora intenziteta naprezanja
pri kojoj dolazi do nestabilnog rasta pukotine, ez lpovéanja opteréenja. Prema (3.17)

mozemo pisati [87]

K, :Y(a_v;j w,fa, (3.33)

pri cemu je
K¢ — kriti¢ni faktor intenziteta naprezanja,
O0c — hominalno naprezanje pri nestabilnom rastu po&at

ac — kriticna duljina pukotine za nominalno naprezamje

Treba napomenuti da kiti intenzitet naprezanja ovisi o vrsti materijatkoliSnim
uvjetima, debljini plée, a u krajnjem skaju i o duljini pukotine.

Budwi da se krittni faktor intenziteta naprezanja mijenja s deblinplcte, tj. ovisi o
njoj, podatak kada ta vrijednost postaje konstaf®ii&a 3.11) veoma je vazan. To se dima
kada stanje naprezanja pri vrhu pukotine fdje stanje ravninske deformacije, odnosno kada

je debljina plée dovoljno velika i ne dolazi do promjene faktofa vrijednost predstavlja
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minimalnu vrijednosK, te se naziva lomna Zzilavost (ermgane-strain fracture toughness
ozna&ava se s Ki kao takva pripada prvom i, u tekkoj praksi, najexe rabljenom modu
otvaranja pukotine. Lomna Zilavost (pukotinska \ist) vazno je mehatko svojstvo
materijala koje definira njegovu otpornost preneatabilnom rastu pukotine u njemu, a pod
odraelenim uvjetima. Ispitivanja se lomne zilavosti prdeo laboratorijski na tmo
definiranim epruvetama i postupcima, a Sto je g definirano ASTM standardima [4, 5,
6]. Valja napomenuti da se ovakvim ispitivanjimazealobiti pojedin&a vrijednost lomne
Zilavosti ili krivulja rezistencijéK-R, gdje se biljezi paramet#&r spram otvaranja pukotine.

Lomna se zilavost za druga dva oblika otvaranjaopok razlikuje od one te pri
odcjepnom obliku otvaranja, odnosno njihova vrigsimije jednaka:

Kie # Ky 2 Ky - (3'34)
A
Stanje } I Stanje ravninske
ravninskog | prijelazno podrugje deformacije

naprezanja |

Kritiéni faktor intenziteta naprezanja, K,

Debljina ploce, B

Slika 3.11Utjecaj debljine plde na stanje naprezanja i ki faktor intenziteta naprezanja

Prema ASTM standardu, dimenzgpruvete za oddévanje ispravne vrijednostK

moraju zadovoljavati uvjet [5]

a,B,(w-a)= 2,5(K—'j (3.35)
o

.
pri ¢emu sua, B i w dimenzije epruvete (Slika 3.12), @, je granica t&enja materijala

epruvete. Neki od oblika epruveta za ispitivanjmhe zilavosti prikazani su na slici 3.12,
(Compact Tension, Single Edge Notch Bend).

Budwi da je u praksicesto potreban kritni faktor intenziteta naprezanjd. za
odreienu debljinu lima u kojem se pukotina nalazi, a j@yedovito puno manje debljine od

onog potrebnog za ravninsko stanje deformacijehu yukotine, izvedeni su razni empirijski
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modeli koji daju vrijednost kritinog faktora intenziteta naprezarka ovisno o lomnoj
zilavosti K\ 1 debljini place B. Ovdje mozemo spomenuti dva izraza, i to Irwineglaciju

[27]

I izraz dan u [84]

) 1&%‘(&] ] (3.36)
O
_1+ %(&ﬂ_ (3.37)
Oy
Fy

LD
A8
FY
a) C(T) epruveta
lF
] —~
B
> 8 i
) |
Y Y
s
Fn2

4w

b) SEN(B) epruveta

Slika 3.120znake dimenzija epruveta

29



S. Kr&anski — Doktorska disertacija: Analiza uvjeta nakéapukotina i model procjene vijeka trajanja konlstija

1400 -
1200 -+

1000 4 |\
\ — — — K (izraz 3.36)

800 -+
K¢ (izraz 3.37)

600 -

Kc (MPavm)

400 -

200 { 000 ST T ———

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
t(m)

Slika 3.13Modeli izracuna kriticnog faktora intenziteta naprezanja K

Izraz (3.37) daje neSto konzervativnije vrijedndaktora intenziteta naprezanja od Irwinova
izraza (3.36) (Slika 3.13).

3.5 Elasto-plasticna mehanika loma

Kada plastina zona u vrhu pukotine postane dovoljno velika spowedbi s
dimenzijama pukotine i/ili tijela u kojemu se pukat nalazi, te kada materijal @ge
pokazivati zn#&ajno nelinearno ponasanje, ¢eta su linearno-elaghe mehanike loma
narusena, te se ona vise ne moze uspjesno kotistitm slwajevima primjenjuje se elasto-
plastécna mehanika loma.

Takvi se sldajevi pojavljuju kod materijala koji u uvjetima gieatacije pokazuju
znaajno sniZzenu granicu denja oy i visoku lomnu ZilavosK.. To je, primjerice, skaj u
kemijskoj i energetskoj industriji gdje su matdrijgesto izloZzeni visokim temperaturama i
agresivnim okoliSnim uvjetima.

Za karakterizaciju rasta pukotine u takvim uvjetimairena je upotreba parametra

nazvanogl-integral koji je prvi uveo Rice [73].

3.5.1 J-integral

Rice je 1968. predlozio upotrebu integrala neowsadkonturi (oko vrha pukotine) za
karakterizaciju rasta pukotine u nelinearno etastin ponasSanju materijala te je predlozio

formulaciju tog integrala za takav materijal. Tidieigral nazvao j@-integral.
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Za svako ravninsko nelinearno elast tijelo izrateno od homogenog izotropnog
materijala takav integral duz zatvorene konture umjgdnost 0. Ako je takvo ravninsko tijelo
A, prikazano u Kartezijevu koordinatnom sustavwerklinatama; i X, , onda se z&-integral

po proizvoljnoj konturi™ unutar tijela A (Slika 3.14) moze pisati [78]:
B ou
Jr—ﬁpgm—TEZ}s (3.38)

gdje je/( gustda potencijalne energije deformiranja

Uy = [oyde;, (3.39)
0
n vektor normale na kontuFi , u vektor pomaka definiran kao
u=uji+u,j, (3.40)
T vektor (naprezanja) definiran prema nornmalivektoru pomaka kao
T, =o;n, (3.41)
I dsprirast po konturl". Pri tome je u izrazu (3.39) tenzor naprezanjagan kao
_ 9l
i = a‘gij . (3.42)
A
X2
n
ds
r
X7 >
Slika 3.14Zatvorena kontura
Tada je jednadzbirintegrala mogée zapisati u obliku
ou,
Jr = ft;r |:?/(0nl ~(oym, )a}ds. (3.43)
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Uz primjenu Greenova teorema tdko se moze pisati [59]:

=l {ax ox| ( ” gu deidxz (3.4

Uz zanemarivanje unutarnjih sila i uz pretpostawialin deformacija, je:

%% g 3.45
an ! ( . )

1(0u  0u,

& =g = | 4770
ij ji Z(GX]- aXi J (346)

i
oy _ o & _ 1|0 f0u ou}l_ 0 [0y ]

0x, i 0x, Zaij{axj [axj * 0X; H 7i 0x, (axlj (3.47)

UvrStavajéi jednadzbu (3.45) u (3.47), slijedi:

an, o au
0%, 0X, (a” 0x ] 240

ds

pukotina >
r

Slika 3.15Kontural” za odrdivanje J-integrala — vrh pukotine

UvrStavanjem (3.48) u (3.44) slijedi

) - I{L(% «&J_L(JM u Hd ax,
AL 0%\ 0% ) 0x; {7 OX (3.49)

J. =0.
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Za ,napuknuto* tijelo prikazano u Kartezijevu koordtnom sustavu s koordinatama

y Rice je definirad-integral po konturl” u smjeru obrnutom od kazaljke na satu kao [78]

ou
J. =¢ Udy-T,—ds. (3.50)
Pri tome konturd™ pccinje na donjoj povrSini pukotine, obilazi vrh pukwt i zavrSava na

gornjoj povrsini (Slika 3.15).

3.5.2 VezaJ-integrala i faktora intenziteta naprezanjaK

Za sliaj elasttnog deformiranja tijela, odnosno u uvjetima u k@i vrijedi linearno-
elasttna mehanika lomak-integral je jednak promjeni energijte se preko te veine moze
povezati s faktorom intenziteta naprezajgiZ8]. Prema (3.23) i (3.25) tada se moZe pisati za

ravninsko stanje naprezanja

J :G:é(K,Z+K,2|), (3.51)

odnosno za ravninsko stanje deformacije

[-v)K?+f-vi)KE @)K
E

J=G=

(3.52)
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4. Zamorni lom

Do sada se izlozene osnove mehanike loma zasniaakvazi-statikom opteréenju
konstrukcija, odnosno na konstantnom optengu s beskortmo dugim vremenom uvdenja
opteréenja na sustav. lako je to prikladno za primjentearijska izd¢avanja u nekim
podritjima, u primjeni na strojarske konstrukcije to dedfe nije sléaj. Strojarske su
konstrukcije vrlo cesto izlozene dinatkim opteréenjima, odnosno raznim oblicima
opteréenja i promjenama njihovih intenziteta, te je stagl vazno poznavati ponasSanje
konstrukcija u takvim uvjetima. Kada takve konstij pri tome u svojoj strukturi sadrze

pukotinu, fizika se problema dodatno komplicira.

Zbog toga su se mnogi znanstvenici tijekom povijéstvili izucavanjem zamora
materijala konstrukcija, te postavili mnogobroje®rije i metode za predianje trajnosti
konstrukcije, od jednostavne— N metode, preko nesto sloZenije- N metode, pa sve do

da/dN —AK metode, odnosno metode propagacije pukotine zamoro

4.1 DosadaSnje spoznaje

Pateci progavanja lomova izazvanih cikkim opteréenjima sezu joS u 19. stale
kada su zabiljeZzena prva istrazivanja lomova Zeiggzh osovina [67]. Vé i tada je
prepoznato da su lomovi tih osovina &a@o razléiti od tada dobro poznatih lomova
uzrokovanih prevelikim statkim opteréenjem. Oko1850.—ih prvi je put koriStena rije

zamor (engfatigue) za opisivanje loma uzrokovanog ctdom promjenom opteéenja.
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Zacetnikom se protavanja zamornog loma smatra August Wohler [97] Keji
sredinom 19. stolf@ obavljao eksperimente na zeljegknn osovinama. Pokazao je da je
trajnost s obzirom na zamordzesto je manja amplituda naprezanja kojoj je osoufozZena.
Pokazao je takier da ispod odreEnog raspona naprezanja ne dolazi do pucanja @asovin
prvi put uveo pojam trajne dinadke cvrstace. Wohlerova istrazivanja postala su temelj za
razvojo — N analize trajnosti (endS-N analysis, stress-life analysie sec — N dijagrame
¢esto naziva Wohlerovim dijagramima (Wohlerovim kifjama). Na osnovama Wohlerova
rada Gerber je @eo istrazivati utjecaj srednjeg naprezanja naastjra Goodman je kasnije
njegovu teoriju pojednostavnio za lakSu primjenu.

Godine 1886. Bauschinger je prvi puta dokazao daapeezanje teenja smanjuje kod
nekih materijala ako su oni bili podvrgnuti pronmjjeam opteréenju suprotnog predznaka, a
koje je svojim intenzitetom prelazilo prvotnu gremite&enja materijala. Time je postavio
temelje za kasnije razjaSnjavanje pojava kinetkafj omekSavanja icorséivanja materijala.

Patetkom 20. stoljga Ewing i Humfrey [25] promatrali su materijal ko bio
podvrgnut dinantikim promjenama opteéenja, te su prvi usli formiranje linija klizanja i
stvaranja mikroskopskih pukotina njihovom intergdaci. Godine 1920. Basquin [9] je prvi
prikazaos — Ndijagrame u logaritamskom mijerilu, u kojemu senatakoriste. Godine 1924.
Palmgern [62] je u svojem istrazivanju kugiih lezajeva prvi formulirao linearni model
sumiranja cikltkog oStéenja materijala.

1930-ih doslo je do zkajne prakiine spoznaje da se dinatka trajnost osovina moze
znaajno poboljSati odidenim tretmanom povrSine osovidalicnim kuglicama, a to je prvi
kroz pojavu zaostalih naprezanja objasnio Almen [1]

Interes za istrazivanja zamora materijala bio jargen do vremena pojave havarija& ve
spomenutih brodova klase Liberty. Te havarije, oSimsu potaknule razvoj mehanike loma,
dale su zamah i novim istrazivanjima iz paflalzamora materijala, ali sada s pretpostavkom
da u strukturi vé postoje nepravilnosti zbog kojih dolazi do loma.

Godine 1945. Miner [53] je formulirao model o&aja koji je prije predlozio
Palmgren, a taj model je i danas jedan od vazZaigha za izréun zamora konstrukcija.

Patetkom 1960-ih razvija se — N metoda izréauna niskociklékog zamora,cijem
razvoju najvise pridonose Neuber [60], Manson [48bffin [92]. Doprinos metodi iz&una
ovom metodom dali su i Matsuishi i Endo [50] razamjmetode brojanja ciklusa optésaja

nazvanom metodom ,toka kiSe“ (emginflow cycle countiny
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Slika 4.1Prototip zrakoplova F-111 sa raziio postavljenim napadnim kutom krila

Nadalje, u zrakoplovnoj industriji sve je viSe peslavao dizajn na zamor koji je u
svojim pretpostavkama ukljivao postojanje pukotine u strukturi te njezina taas
eksploataciji do kritine veltine pri kojoj postoji opasnost od naglog i nestadgy loma.
Temelje za takav pristup problemu postavio je P@4d radom koji je bio vezan uz razvoj
vojnog zrakoplova F-111, prvog operativnhog zrakepl® promjenjivim napadnim kutom
glavnog krila (Slika 4.1). U spomenutom radu Pgeisdao model izrauna propagacije
pukotine zamorom koji je za izZman brzine propagacije pukotine koristio parametahamike
loma, raspon intenziteta naprezanja.

Pristup konstruiranju zrakoplova koji je dopusStamgq@Ske u materijalu konstrukcije
(eng.damage-tolerant desigrza sobom je povukao i &ienaglasak na odrzavanje i inspekciju
zrakoplova tijekom njihove eksploatacije [87] koja zahtijevala daljnje usavrSavanje
Parisova modela. Shjive [80] je istrazivao utjeqapopteréenja na rast pukotina u
konstrukciji zrakoplova te je doSao do zakka da vi&na preopter@nja konstrukcije mogu
dovesti do zné&jnog usporavanja rasta post@epukotine. Forman [28], Walker i mnogi
drugi predlozili su zasebne modele koji su bili nfikecija Parisova modela, ali su
ukljucivali razne efekte s obzirom na dinagko opteréenje. Tako je Formanov model
ukljucivao efekte srednjeg naprezanja te je modeliraaartr propagaciju pukotine kada se
raspon faktora intenziteta naprezanja priblizidi&nioj vrijednosti. Godine 1970. Elber [24] je
uveo pojam efektivhog raspona faktora intenziteaprezanjaAKex (eng. effective stress

intensity factor range On je prvi pojasnio efekt zatvaranja pukotingijeP njegovog
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zapazanja spram ponasanja zatvaranja pukotingovgeefekta na rast pukotine, postojalo je
vjerovanje da dvije povrSine pukotine djeluju jedreadrugu i zatvaraju pukotinu pri nultom
ili odredenom pritisku. Tvrdio je da nakon aplikacije ciklog opteréenja konstantne
amplitude, tijekom porasta \Waog opteréenja se formira plasima zona. Prema njegovu
pojasnjenju, u svakom se &hju formira plastina zona koja je @ od one prethodne pri
kojoj je duljina pukotine bila manja. Svaka novaoséna plastina zona koja je i@, vezana
je i s duljinom pukotine i s faktorom intenzitetapnmezanja. Sve ovako stvorene plasdi
zone formiraju ovojnicu koja ih sadrzi, a njezirmésptnost uzrokom je ponaSanja zatvaranja
pukotine. Takder, u radovima s petka 1970-ih, Paris [63, 81] je primijetio postg@n
minimalnog propagacijskog raspona faktora intetait@aprezanja)Ky, pri kojemu dolazi do
zaustavljanja rasta pukotine.

Nakon otkréa postojanja minimalnog propagacijskog raspona ofaktintenziteta
naprezanjaAKy,, mnogi su znanstvenici izveli modele koji su maadil ponaSanje pukotine
u podréju neposredno uz vrijednogtKy,. Tako su 1970. Hartman i Schijve [32] dali
modifikaciju Formanovog modela kojom su model mddili opisivanju ponaSanja rasta
pukotine i u podr&ju uz vrijednost minimalnog propagacijskog raspdalgora intenziteta
naprezanja. 1971. godine Frost i Pook [30] su daldel kojim su pokusSali modelu dati
fizicko zn&enje te su postavili model koji je povezivao brziptopagacije pukotine sa
modulom elastinosti tvrd€i da je mogde povezati promjenu brzine propagacije pukotine sa
plasttnom deformacijom odnosno promjenom oblika vrha pinlkeo Mnogi su znanstvenici
dali svoje modele koji su povezivali rast pukotsaestatikim karakteristikama materijala, a
jedan od uspjesnijih je bio model kojeg je 1983stpwio Zheng [98]. Mé&utim, svi ovi
modeli su pretpostavljali opteérenje s konstantnom amplitudom, koje se u prakstka
pojavljuje. Zato su mnogi istrazigarazvili natin primjene postojgh modela na probleme
promjenjivog opteréenja i simulacije pojava asociranih s njim. d&deprvima koji su
izucavali usporavanje (retardaciju) brzine rasta puteotibog promjenjivog optetenja bio je
Wheeler koji je 1972. uveo parametar retardacigtamdardne modele propagacije pukotine.
Na taj je ndin omoguio modeliranje efekta retardacije brzine rasta pinko zbog
promjenjive amplitude opteéenja. Do danas su razvijeni i razni drugi mode]i koedvidaju
trajnost konstrukcije podvrgnute promjenjivom opéenju, a mogu se generalno podijeliti na
one koji se baziraju na izranu zone t&nja ispred vrha pukotine i one koji se baziraju na
pojavi zatvaranja pukotine zbog plésibsti materijala i interakciji povrSina pukotine.gdvu

grupu od novijih modela mozemo spomenuti model gkaje 2003. razvili Taheri et al. [90] ,
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a u drugoj grupi je jedan od novijih modela kojeg2001. razvili Ray i Patanker [71]. Neki
od novijih radova daju ,hibridne” modele kao Stoojeaj kojeg su 2005. predlozili Huang et
al. [35] .

Na osnovu svih spomenutih istraZivanja, upotrebbhanige loma pri proknu zamora
materijala konstrukcije postala je raSirena pojavannogim industrijama. Sa sve ¢een
dostupno&u raunala te implementacijom spomenutih metodacéimna brzine propagacije
pukotine u kombinaciji s izeanom faktora intenziteta naprezanja pémonetode konanih
elemenata, mehanika loma i dingkiairast pukotina zamorom, postali su gotovo neaasit

alati u procesu konstruiranja novih proizvoda.

4.2 Cikli ¢ki promjenjivo optere éenje

U praksi su konstrukcije vrl@esto izlozene raznim dinadkim opteré€enjima koja
prema svom obliku mogu biti jednostavna i ponavkat u @itim ciklusima, ali mogu biti i
nasuména bez ¢itog uzorka po kojemu se ponavijaju. &gim, ¢ak i u sl&ajevima
nasuménog opteréenja, povijest optetenja moze se razloziti na odeme cikluse
opteréenja koji se ponavljaju. Zbog toga su mnogi segmeakvih opteréenja
standardizirani i kao takvi se koriste za &ma trajnosti [79, 87].

4.2.1 Osnovne veltine koje karakteriziraju cikli ¢ki promjenjivo optere éenje

Ao

R= O'min/ Omax

Slika 4.2Karakteristene veleine dinamékog ciklusa opter@&nja

Osnovne vetiine koje karakteriziraju ciktki promjenjivo dinamiko opteréenje
izvedene su iz najjednostavnijeg &dja dinamiékog opteréenja s konstantnom amplitudom
(Slika 4.2).

38



S. Kr&anski — Doktorska disertacija: Analiza uvjeta nakéapukotina i model procjene vijeka trajanja konlstija

Slika 4.3Karakteristne vrijednosti faktora asimetrije ciklusa s obzirampredznak

opter@nja

Omin| Omax Predstavljaju minimalno odnosno maksimalno nagmgz o, njihovu srednju

vrijednost, aAc raspon naprezanja. Njihove dusobne relacije dane su jednadzbama [87]:

o. :A_U, (4.1)
2

g, = O max ~ Imin ' (42)
2

Iz tih je velkina vazno izvesti koeficijent asimatniosti ciklusa kaatesto koriStenu
veli¢inu koja karakterizira cikéiki promjenjivo opteréenje [87]:
o

g,

max

Karakteristtne vrijednosti koeficijenta asimeairiosti ciklusaR s obzirom na predznak i

veli¢inu opteréenja vidljive su na slici (Slika 4.3).

4.3 Rast pukotine zamorom

Pri proizvodnji, mogte je da konstrukcija u sebi sadrzi pogresSke i nejm@sti. To
mogu biti razni ukljdci, poroznosti i/ili mikro pukotine u materijalu stale tijekom obrade, i
sl. Takve su nepravilnosti svojom v@fiom vrlo malene u odnosu na dio u kojemu se nalaze
a nagege ih je nemogée otkriti ispitivanjem raztiitim tehnikama bez razaranja. Unato
tome, ¢injenica je da te nepravilnosti izazivaju konceafje naprezanja te su to mjesta na

kojima se stvaraju ve pukotine.
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Kod dijelova konstrukcija, poput trupa i/ili krilzarakoplova, kod kojih je sigurnost od
presudne vaznosti, potrebno je pristupiti péarau na n&in da se ta sigurnost osigura i u
slieaju kada konstrukcija nije u neo&®om stanju. Stoga je kod préwaa zamora
pretpostavljeno postojanje inicijalne pukotine, amor konstrukcije i njezino pukie
posljedica su rasta te pukotine.

Radi odréivanja brzine rasta pukotinda/dN potrebno je povezati tu veéinu s
rasponom intenziteta naprezamj&. Raspon faktora intenziteta naprezanja koji djehge

konstrukciju moze se odrediti kao [87]:

AK = Kmax - I(min (44)

AK = O-maxY[Ej\/5 - UminY(Ej\/a = (Umax - Umin )Y(Ej\/g (45)
W W W

AK = Ao w(vivj\/é . (4.6)

Brzina rasta pukotine predstavlja nagib krivuljstaapukotine za oddeni broj ciklusa

(Slika 4.4) te se njezina vrijednost moze odredigksperimentalnih podataka prirasta duljine

pukotine za odideni broj ciklusa.
Buduwi da AK prvenstveno ovisi @\o, duljini pukotinea te o funkciji geometrije i

opteréenjaY(a/w), postoje mnogi predloZeni modeli oblika

93 _ f(ak) = f(AJ,a,Y(ED . (4.7)
dN W

[
|

tan a = da/dN

Duljina pukotine, a

Q
S

| -
-

Broj ciklusa , N

Slika 4.4Porast duljine pukotine s obzirom na broj ciklusamjene opteréenja

JednadZbe takvog oblika daju prirast duljine pul@t brojem promjena optéemja, te ih

nazivamo jednadZbama dinaikbg rasta pukotine.
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4.3.1 Krivulja brzine rasta pukotine

Tipican se prikaz jednadzbi dinatkog rasta pukotine daje u logaritamskom mjerilu s
vrijednostima logda/dN) i log(AK) na osima. Tada krivulja poprima odgovatajablik na
kojem se mogu razlikovati tri glavna podja (Slika 4.5).

log (da/dN)

\J

Slika 4.50blik krivulje dinamikog rasta pukotine

Podrije | je podridje u kojemu pukotina vrlo sporo raste, a na njeg®e donjoj
granici taj rast potpuno zaustavlja. U tom pd&glrukrivulja se asimptotski priblizava
minimalnom propagacijskom rasponu intenziteta reg@ AKy,. Podrdje Il je podrije
stabilnog rasta pukotine, a naziva se josS i Paoigmdrije (eng.Paris regior) prema Parisu
[64] koji je prvi postavio model koji opisuje poraage pukotine pri dinamskoj promjeni
opteréenja. Podrgje Il je podriEje nestabilnog rasta pukotine gdje se krivulja gsotski
priblizava kritnoj vrijednosti intenziteta naprezarifa

4.3.2 Minimalni propagacijski raspon faktora intenziteta naprezanja

U praksi, prestankom propagacije pukotine prema 3647 [6] smatra se valina
od da/dN = 4-10" m / ciklus. Do te pojave dolazi u podju | krivulie. Pri odréenom
rasponu intenziteta naprezanja vrijednost brzimpggacije pukotine @gmje naglo padati te
propagacija pukotine potpuno prestaje, odnosnoastemjerljiva. Ta vrijednost raspona

faktora intenziteta naprezanja naziva se minimphoipagacijski raspon faktora intenziteta
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naprezanja (enghreshold stress intensity factor rangeoznaava se sAKy. Postojanje
minimalne vrijednosti raspona faktora intenzitetpmezanja pri kojoj prestaje rast pukotine
prvi je uaiio Paris [63, 81].

Tipi¢ne vrijednostiAKy, za celike manje su od 10 MRé&m , dok su za aluminijske

legure te vrijednosti vnom manje od 4 MPam (Tablica 4.1).

Male (kratke)
pukotine

log (da/dN)

>
AKy, log AK

Slika 4.6Minimalni propagacijski raspon faktora intenzitetaprezanja za kratke pukotine

Vrijednosti minimalnog propagacijskog raspona faktmtenziteta naprezanja dane u
gornjoj tablici vrijednosti su za koeficijent asitriénosti ciklusaR = 0 i za duge pukotine ne
ovise o njihovoj duljini [6, 27] (Slika 4.6).

Tablica 4.1 Minimalni propagacijski raspon faktora intenzdenaprezanja za R 6 za neke

materijale[27]

Celik Aluminijska slitina
- - o —
Materijal _2l_gl 3 |RIRIRl OB O|R
w2 | 02 & s | = | < o 10
<z | <9 % S| 3| g S S
™ ™ < N N ~ © M~
AKin (MPa+/m ) | 3.85-8.8| 3,3-8,8| 3,85-6,6| 3,19| 2,97 3,08| 3,85-4,85 2,2

Medutim, dokazano je da krivulja rasta (propagacijekqgiine ovisi o koeficijentu
asimetrénosti ciklusa R.a zajedno s njom i minimalni propagacijski rasptaktora

intenzivnosti naprezanjaK, (Slika 4.7). Openito gledano, moze se¢rada vrijednostAKy,
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pada s povwanjem koeficijenta asimetnosti ciklusa, dok su vrijednosiKy, za faktor
asimetrénosti ciklusaR < 0 gotovo nepromijenjene u odnosu na vrijednasRi z 0.

Budwi da je gotovo nemoge eksperimentalno izmjeriti sve vrijednoatKy, za sve
moguwe kombinacije materijala i faktora asimeétwsti ciklusaR, mnogi su autori dali
empirijske izraze kojima se moze dovoljn@no dobiti te vrijednosti na osnovu poznavanja

minimalnog propagacijskog raspona faktora intetait@prezanja zZ& = 0 (Slika 4.8).

A

log (da/dN)

\R =0,2

| o
AKi log AK

Slika 4.7Minimalni propagacijski raspon faktora intenzitetaprezanjaza R > 0

Empirijski izraz [27]

DK . =(1-C,R)" K (4.8)
daje vezu izméu minimalnog propagacijskog raspona faktora intetainaprezanja za faktor
asimetrénosti R, AKyr, I minimalnog propagacijskog raspona faktora initetta naprezanja
za faktor asimeténosti 0, AKiho, povezujdi ih empirijskim konstantam&, i d koje se
odreiuju nakon prilagdavanja eksperimentalnim podacima. Kada je konst@nta 1l [90] ,
dobiva se

MK, . =1-R)'DK,,. (4.9)

U slwtaju kada empirijske konstante nisu dostupne & ed = 1 dobiva se Barsomova
jednadzba [8]
AK p = (1= R)IAK 4 (4.10)
koja je primjenjiva z& > 0 i daje konzervativne rezultate.
Ako nisu dostupni nikakvi empirijski podaci vezara materijal, kao ni vrijednost

AKino, razumnu aproksimacijiKqnr za Siroki raspon metalnih materijala [21] dajezzr

AK, . =70[(1- 085[R). (4.11)
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—— OKyg (4.10),
08 AKo =6 MPa
—— MKy (4.10),
0,6 AKihg =4 MPa
« - - AKyp (4.11)
04 +

02 +

4 5
AK, (MPa)

Slika 4.8Modeli promjene minimalnog propagacijskog raspaalgdra naprezanja zavisno o
faktoru asimertije ciklusa R, prema jednadzbama@yi (4.11)

4.4 Modeli propagacije pukotine uzrokovane promjenjivim optere¢enjem

Kao Sto je vé reteno u poglavlju 4.2, postoje mnogi modeli propagapukotine koji
opisuju krivulju propagacije u log-log prikazu. Ned tih modela bite prikazani u daljnjem
dijelu.

4.4.1 Osnovni model propagacije pukotine za konstantnu aplitudu optereé¢enja
Osnovni model za propagaciju pukotine pri dinékaim opteréenju postavio je Paris i
taj model daje linearnu vezu u log-log dijagramarigov model dan je izrazom [87]

da_ k) (4.12)
dN

kod kojega sWC i m empirijske konstante dobivene prilagwanjem Parisove jednadzbe na

eksperimentalne podatke. Linearna veza u log—lagdimu dana je izrazom

Iog(g—;j =logC +mog(AK). (4.13)

Model tatno opisuje podrtje Il, odnosno téno opisuje samo podfje stabilnog rasta
pukotine. U tom podrju rast pukotine primarno ovisi o vrsti materijatdoliSnim uvjetima
te o rasponu faktora intenziteta naprezatifa Zbog linearne log-log veze, rast u pagima
[ i Il nije tocno modeliran, odnosno model linearno ekstrapoliiguku za ta podrtja
(Slika 4.9). To ima za posljedicu da u pagoul model precjenjuje brzinu rasta pukotine, a u
podrwju Il je podcjenjuje. Mdutim, budui da pukotina u podgiju Il najcese "provodi”
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relativno malo vremena u odnosu na vrijeme njezamvoja u podr§u Il, utjecaj takvog
modeliranja podrgja 1l na ukupni rezultat nag&e nije znéajan te su rezultati dobiveni

ovim modelom zadovoljavaju

A

log (da/dN)

Slika 4.9Parisov model

4.4.2 Drugi modeli propagacije pukotine

Parisov osnovni modelesto daje dovoljno dobre rezultate, no ne modeliekte koji
su posljedica srednjeg naprezanja niti opisuje fama pukotine u podéima | i lll. Zato su
razvijeni mnogi modeli koji modeliraju propagacijpukotine s obzirom na faktor
asimetrénosti ciklusa naprezanfRod kojih je prvog postavio Walker koji je dao jedtavno
proSirenje Parisova modela. Njegov model i dalje ¢laearnu ovisnost u log—log dijagramu
za sva tri podrgja, ali modificira Parisovu jednadzbu tako da uamr uzima faktor
asimetrénosti opteréenja te na taj @n daje modifikaciju koja ukljtuje efekt srednjeg
naprezanja.

Walkerov model ima oblik [10]

My
8 -c, {ﬁ} (4.14)

pri ¢cemu suc,,,m,, i 4,, Walkerove empirijske konstante. Uz

— AK
AK = —— (4.15)
-Ry™
Walkerova jednadzba poprima oblik
da —— |
—=C,|AK (4.16)
dN [ ]
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¢ime dobivamo isti oblik kao i kod Parisove jednaglzDodatna Walkerova konstantg
sluzi prilaga@tavanju krivulje na podatke za odsmni faktor asimettinosti ciklusa naprezanja
R. Ako je vrijednost konstantg, = 1 tada Walkerova jednadzba postaje istovjetnes@ep)
jednadzbi.

Osim efekta srednjeg naprezanja, mnogi su auterliiz modele koji uz taj efekt
modeliraju i ponaSanje pukotine u pogmna 1 i Ill. Tako je Forman [28] koristio model ko
osim efekta srednjeg naprezanja i pa&gull, opisuje i podrtje Il odnosno nestabilnu
propagaciju pukotine. Njegov je model prikazan liknib{10]

da_ C.(aK)™
dN (1-R)K,-AK
gdje suC. i m. Formanove empirijske konstanteKakriti¢ni faktor intenziteta naprezanja za

(4.17)

odreieni materijal i debljinu plée. Potrebno je posebno naglasiti da konst&eém,nisu

istovjetne konstantama iz Parisove jednadzbe. Brikijivulja dobivenih za razne faktore

asimetrénosti ciklusa optekenja dan je na slikama (Slika 4.10).

1,0E+02

1,0E-01

1,0E-04

log(da/dN)

1,0E-07 |

1,0E-10 |

1,0E-13

1 10 100 1000
log(AK)

Slika 4.10Formanov model uz donju granicu definiranu premasau (4.10)
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Formanov model koriSten je za iZmmavanje brzine propagacije pukotine u programu

VC-CGrow izratenom u sastavu ovog rada.

Osim spomenutih modela, postoje i mnogi drugi mahjeise komplicirani modeli

raznih autora od kojih su neki navedeni u daljng#j@lu rada (Tablica 4.2).

Tablica 4.2 Neki modeli za modeliranje propagacije pukofib@]

MODELI PROPAGACIJE PUKOTINE
Istrazivaé lzraz
AK?
da kK " R P
Collipriest —2 =C(KAK)"2EXP{In| —=- | arctanh c_o
dN MK, n L= RK,
AK,
McEvily fa_ A AK? - 128K v 1+ AK
dN 7o, E 1+02(1— Rj K. = K,
"1+R
da 1 d
Zheng — :—[AK -AK,, (1— R) ]
dN 27Eq, & "o
da_ Kp [ 1 1 11
dN 5 ?[1-¢ 1-(REP [[1-&* 1-(RE)
Wang K2
F2=—max. K =gm
2K, T
da_9(AKY _ _ .
N A E za ravninsko stanje naprezanja
Frost i Pook
da_7(AK Y . . )
d_N —7—_[ ? za ravninsko stanje deformacije
. . da — Mpg
Dowling i Begley aN- CBD(AJ)
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4.5 Plastifikacija vrha pukotine pri dinami ¢kom optereéenju

-

Staticka

. plasti¢na zona
o
O'max

pukotina

Cikli¢ka
plasti¢na zona

Slika 4.11Plasticha zona za dinarko ciklicko opteréenje

Uz pretpostavku elagtio-idealno plasthog materijala, kada tijelo opteretimo
maksimalnim vl@nim opteréenjem sukladno ciklusu, formira se plést zona (za st&ko
opteréenje) ¢ija se veltina moze odrediti jednadzbama (3.29) i (3.30), mvi® stanju
naprezanja i deformacije koji viadaju u tijelu. &&im, kada tijelo rasteretimo i opteretimo
opteréenjem suprotnog predznaka, u vrhu pukotine vladajstnaprezanja koje je suma
zaostalih naprezanja i elastih naprezanja nastalih zbog optengja konstrukcije
opteréenjem suprotnog predznaka. Zona plasisti koja se formira u takvim uvjetima
nekoliko je puta manja od one koja nastaje pri&tam opteréenju (Slika 4.11).

Velicina tako nastale ciklke zone plasthosti moZze se procijeniti uvrStavanjem

dvostruke vrijednosti granicedenja u jednadzbe i te tada dobijemo [87]

2
' = —[K—'j (ravninsko stanje naprezanjd}.18)
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odnosno

2
2r' = i(ﬁJ (ravninsko stanje deformacije)(4.19)
12\ o

Dobivena cikltka zona plasthosti manja je od one koja je uzrokovana &kat
opteréenjem.

Slijedom navedenildinjenica, linearno-elastha mehanika loma moze se primijeniti i
na probleme loma zamorom pri rastu pukotine kadtemj@ pokazuje sklonost odtenoj

plastifikaciji odnosno plastnoj deformaciji.

4.6 Efekt zatvaranja pukotine pri dinami ¢kom opterecenju

Pojavu i vaznost zatvaranja pukotine pri dingom opteréenju prvi je udio Elber
[24], kako je ranije napomenuto. Smanjenje efeldg/naspona faktora intenziteta naprezanja
AKes (Slika 4.12) objasnio je kao posljedicu zaostal#tprezanja nastalih zbog pojave zone
plasténe deformacije pri vrhu pukotine | & pojava moze karakterizirati kao zatvaranje

pukotine zbog plasthosti (engplasticity-induced crack closuyg[79, 87].

AN/

A
K

AKesr

Kmax

Kcl

Kmin

Slika 4.12Efektivni raspon faktora intenziteta naprezanja

To otkrice imalo je zn&jan utjecaj na daljnji razvoj modela rasta puketipri
dinamickom opteréenju. Od tada do danas, mnogi su autori istrazittalpojavu te su
upotrijebili razliite izraze za izraun efektivhog raspona faktora intenziteta naprez&oji
ovisi 0 raznim utjecajnim faktorima (Tablica 4.3)Kes je definiran kao razlika maksimalnog

faktora intenziteta naprezarfa.ax i faktora intenziteta otvaranja pukotikg,[87]:
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AKef‘f = Kmax - Kop ) (420)
Buduwi da je Kop veti od Kyin, @ kao posljedica togaAKer manji od AK, tada je omjer

zatvaranja pukotine (engrack closure ratip

AKeff — Kmax - I‘<op — 1_ Kop/1<max
AK K -K._ 1-R

(4.21)

te predstavlja postotak raspona faktora intenzitafmezanjaK za koji je pukotina otvorena.
Izraz (4.21) pretpostavlja da je omjer zatvaranjrgpineQ, u sliaju ciklickog opteréenja s
konstantnom amplitudom, ovisan samo o koeficijeagimetrénosti ciklusa. Efektivni raspon

faktora intenziteta naprezanja moze se tada iz kot

MK, = QK . (4.22)

Pri opteréenju s konstantnom amplitudom, efekt zatvaranjapok viSe je izrazen za manje
vrijednosti koeficijenta asimetmosti ciklusa R, odnosno izrazeniji je s pog¥anjem

vrijednostiKmax

Tablica 4.3 Neki od modela omjera zatvaranja pukotine usraasti od R19]

MATERIJAL MODEL
1. Q=05+0R : 0,1<R<0,7
2024-T3 Al

2. Q=055+03R+0,1IR : -1<R<1

3. 6063-T6 Q= M AK +135R+ 0223
1000

4. Titanij Q=1 (1— 1667R = 427)
1-R K.

5. Meki celik Q=0,7+0,1R2 +R)

6. Celik Q=0,75+0,2R

Osim o koeficijentu asimetmosti ciklusa, efekt zatvaranja pukotine ovisi i 0
mnogobrojnim drugim faktorima kao Sto su debljifacp, stvaranje oksida na povrSinama
pukotine, grubost povrSine pukotine i¢sld [79], no te pojave nisu obuhdeme ovim radom

pa née biti detaljnije opisane.
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5. Racunalna mehanika loma

5.1 Metoda konafnih elemenata (MKE)

Razvojem ra&unala u drugoj polovici 20. stolia sve jece&a uporaba ranalnih
metoda u analizivrstih tijela, od kojih je danas najrasSirenija nigikon&nih elemenata.

IS 9 5 1 3 T

. Lk L }_l
RS A Hﬁ*ﬂ S

Slika 5.1Diskretizacija strukture korimim elementima

Pri rjeSavanju problema iztana naprezanja i deformacigvrstog tijela metodom
konanih elemenata, tijelo se dijeli na kamaa broj volumena jednostavnih oblika koji su
medusobno povezani gvorovima (Slika 5.1). Ti se volumeni nazivaju kénaelementi.
Tako diskretiziran sustav, uza zadane rubne uvjgt&ava se iztainavanjem pomaka i sila u
¢vorovima elemenata korisiepretpostavke mehanike kontinuuma.

Osnovna jednadzba kaotreog elementa je [72]:

[£e]= el 5.1)
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gdje je|f ¢| vektorevornih sila elementgu*| vektorévornih pomaka elementdi°| matrica

krutosti elementa u lokalnom koordinatnom sustavu.

Jednadzba konstrukcije je [72]:

[Fl=[K][u] (5.2)
pri ¢emu je [K] globalna matrica krutosti dobivena iz matrica &stit kon&nih elemenata

preb&enih u globalni koordinatni susta¥ vektor ¢vornih sila i U vektor pomaka u

¢vorovima konstrukcije. Takter je:

[K]=>"[k] (5.3)

Sustav linearnih jednadzbi koje se dobiju iz izrafa2) rjeSava se razitim

numertkim metodama.

5.1.1 Cvorni pomaci

Temelji li se metoda koraih elemenata na pomacima, moze se pisati [72]:

[u] = [P][a] (5.4)
gdje je [u] pomak u polju kon@mog elementa,[a] vektor konstanti (generaliziranih

koordinata), a{P] matrica polja elementa.

Zacvorove elementa vrijedi :

lu]=[P¥][e] (5.5)

gdje je [P"] matrica na konturi (ovisi samo o koordinatatharova). Polje pomaka u

elementu sada je:

[u] = [N][u?] (5.6)
gdje je [N] interpolacijska matrica. Jednadzba (5.6) tadagtestia izraz za polje pomaka

elementa kao funkciju pomaka njegoviorova.

5.1.2 Deformacije

Polje deformacije je s poljem pomaka povezano kat&kim jednadZbama. MoZe se

pisati:

[e]= [B][u°] (5.7)
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gdje je [5] vektor deformacije, a[B] matrica veze deformacija-pomalji su elementi

derivacije matrice[N] poXx, yi zkoordinatama.

5.1.3 Naprezanja

Zakon linearno-elasthog ponasanja materijala u tenzorskom zapisu mojesati kao

[o] =[D][e] (5.8)
gdje je [a] matrica tenzora naprezanja, [E)] matrica koja sadrztlanove ovisne o

mehanékim svojstvima materijala. UvrStavanjem jednadzbe7) u jednadzbu (5.8)

dobivamo

[o]=[p]][u*] [e]=[D][B][u]. (5.9)

5.1.4 Matrica krutosti kona ¢nog elementa

Matrica krutosti kon&nog elementa oddena je izrazom:

] ZJ[B]T[D][B] dv (5.10)

pri ¢emu se sve vrijednosti navedene u izrazu (5.10ps®lna razmatrani ko&ra element.

Al T n T n
i O O 0 O i 9
» ¢
“ > v | —C O “ S
¢ ¢ v
\'.
SN
Y o O Y o O Y0 ij
12 4#4
t t t
a) b) c)

Slika 5.2Dvodimenzijski konani elementi koriSteni u izradi ovog radu
a) kona’ni element s 4vora
b) kona’ni element s 8vorova

c) kona’ni element s 8vorova i simuliranom singularnéa

53



S. Kr&anski — Doktorska disertacija: Analiza uvjeta nakéapukotina i model procjene vijeka trajanja konlstija

Za potrebe ovog rada koriStena je dvodimenzijskanakmelementna analiza.
Usporedba faktora intenziteta naprezanjaciznatin metodom virtualnog zatvaranja pukotine
dana je za rezultate dobivene iz MKE modela s eiima s 4¢vora, 8 cvorova te za

posebno modificirane elemente sc¢8orova koji daju 1/y/r  singularnost deformacije i

naprezanja u vrhu pukotine (Slika 5.2).

5.2 Odredivanje faktora intenziteta naprezanjaK temeljem MKE
analize

Metoda odrédivanja faktora intenziteta naprezanja koja jecedje implementirana u
moderne MKE softvere zasniva se na metodi koju sstguili Paris i Sih [65]. Faktor
intenziteta naprezanja odrge se iz pomakavorova na povrsini oko vrha pukotine, gdje su

pomacicévorova u blizini vrha pukotine u linearno-el&stbm tijelu (stanju) [3]

u=Xo L{(z/(—l)cosg—cos%}—ﬁ\/z[(ZK+3)sing+sin3—e}+O(r) (5.11)
au\ 2m 2 2| 4u\2r 2 2

L L[(Zk—l)sing —sins—e} —ﬁ\/z{(ZK +3)COSQ + COS@} +ofr) (512
au\ 2mr 2 2| 4u\2m 2 2

w:ﬁ‘/Lsing+O(r) (5.13)
au \N2m 2

pri ¢emu suu,vi w pomacicvorova u lokalnom Kartezijevu sustavu,i 8 koordinate u
lokalnom polarnom sustavy, modul smicanja(Laméova konstantraoissonov koeficijent,
O(r) ¢lanovi viSeg reda, a koeficijent ovisan o stanju deformacije te za iasgko stanje

deformacije iznosi

K =3-4v (5.14)

a za ravninsko stanje naprezanja

3-4v
/(:
1+v

(5.15)

Za 0= x180° i bezxlanova viSeg reda imamo [96]

_Ky T
u—zﬂJ;;@+K% (5.16)
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K, [r
v=—L |—(1+«), 5.17
> (1K) (5.17)
w= 2K [T (5.18)
Mo\ 2T

o
b A A
Au(r)
—>~‘<— )
P C A \ ‘a
St
=
vrh XU <1 H B & XU
zatvorene vrh pukotine
pukotine
o
NEOPTERECENO TIJELO S PUKOTINOM OPTERECENO TIJELO S PUKOTINOM

Slika 5.3Relativni pomaci povrsSina pri otvaranju pukotine

Za dvodimenzijsku MKE analizu imamo samo pomakenjesux i y osi (Slika 5.3) te
izraze za faktore intenziteta naprezanja za l. oblik otvaranja pukotine mozemo dobiti iz
izraza (5.16) i (5.17) kao

_ otV
K, =+/27m .
' 1+k +Jr (5.19)
i
_ e i By
K, =+/2m ) 5.20
! 1+ K /r (5.20)

U izrazima (5.19) i (5.20) veline Au i Av predstavljaju relativne pomake jedne povrSine
pukotine u odnosu na drugu (Slika 5.3).
Problem s upravo opisanom metodom Parisa i Silaujesme, Sto, dobivanje dne

vrijednosti faktora intenziteta naprezanja, zaktijeporabu posebnih kotrah elemenata s 8
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¢vorova posebno modificiranih da simuliraju singuatast naprezanja (Slika 5.4 i Slika 5.6).
Takvi elementi nisu podrzani u &iai jeftinijih programa za MKE analizu, te je upmva
¢injenica bila jedna od glavnih motiva u izradi ov@gla, odnosno u izradi programa koji bi
racunao vrijednost parametra loma iz MKE modela kof uokljwuje posebne tipove

elemenata.

Slika 5.5Uporaba modificiranog konanog elementa pri omrezavanju vrha pukotine

5.2.1 Odredivanje faktora intenziteta naprezanja poma@u metode virtualnog

zatvaranja pukotine

Prema (3.3) i (3.4) promjena energije prirastomkgbune za duljinu d (Slika 5.6)

moZze se pisati kao
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MW OW,,
G=-—r=- (5.21)
1
G =W, (5.22)

Za odrdivanje vrijednosti promjene energije deformiranjaogu se Koristiti metode
zasnovane na analizi metodom kémha elemenata uz kotao produljenje pukotine za

duljinu Aa.

Slika 5.6Prirast pukotine za duljinu da

5.2.2 Metoda zatvaranja pukotine

»v v
a a . Ada
Fya ‘
FXA
A ‘B ‘ xX,u
1. analiza MKE 2. analiza MKE

Slika 5.7Metoda zatvaranja pukotine

Odreiivanje promjene energije deformiranja metodom zaivja pukotine (engerack
closure modelCCM), a pri produljenju pukotine za kaima velcinu Aa, obavlja se poniu
rezultata dviju MKE analiza. Prva MKE analiza oljavée na modelu pukotine §&ine
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duljine a, a druga MKE analiza na modelu te iste pukotirepljene za konao produljenje
Aa na duljinua+Aa. (Slika 5.7).
Tada, za pukotinu modeliranu dvodimenzijskim koma elementima s 4vora,

energija, odnosno rad, potreban za zatvaranjetpakizmeiu tocaka A i B iznosi [46]

1
AW = E[FXA (DU, +F,, [V,] (5.23)

gdje suFxa | Fya smina sila i sila otvaranja pukotine dobivene u vrlukgiine A za prvu
MKE analizu, aAua i Ava odgovarajdi pomaci novostvorene povrSine pukotine na poziciji
tocke A u drugoj analizi. 1z toga se promjena energigformiranja prema jednadzbama
(5.21) i (5.22) moze izraziti kao

_aw_ aw
AA BlAha

pri ¢emu je AA novostvorena povrSina pukotinda konano produljenje pukotine, &

(5.24)

debljina kon&nog elementa.

Iz promjene energije deformiranja tada se jednauizbé3.20) do (3.25) mogu dobiti
vrijednosti pripadajéih faktora intenziteta naprezanja.

Nedostatak je te metode Sto su nam za&uargednog parametra rasta pukotine potrebne
dvije kon&noelementne analize te je zbogttgjenice metoda kanalno zahtjevna, posebno
ako se uzme u obzir da za dobivanjnth rezultata trebamo relativno gustu mrezu Koirta

elemenata.

5.2.3 Dvodimenzijska formulacija metode virtualnog zatvamanja pukotine (VCCT) i

njena primjena na MKE analizi

oy

Na osnovu prije spomenute pretpostavke da je gaekgja se "potroSi" na otvaranje
pukotine izmdu tocaka A i B jednaka energiji potrebnoj da bi se ta ista puleotiatvorila
izmedu te dvije pozicije i ha osnovu &tiosti kongnoelementnih modela koji se koriste u oba
koraka, potrebnévorne sile i pomaci mogu se dobiti iz jedne MKE lar@a

Mozemo zakljditi da su pukotine u 1. i 2. analizi dovoljnocsie da smina sila i sila
otvaranja pukotine u t&i A imaju vrijednosti istovjetne onima udki B za drugu analizu, te
da na taj nén iz jedne analize mozemo dobiti sve potrebnetiredi (Slika 5.8).

Prema Slici 5.8, komponente promjene energije dafanjaG, i G, za element s 4

¢vora mozemo izraunati iz izraza [45]
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1 1
C = Bma A _VA'):_zﬁBBxa Fis Vs (5:29)
i
1 1
G1 = ormima e M ") g g P Bl (5.26)

gdje jeAa velicina elementa na fronti pukotine, B debljina eleragifitg i F g cvorne sile u
vrhu pukotine,u, i v, pomaci¢vorova na gornjoj povrSini pukotine, &, i v, pomaci
¢vorova na donjoj povrSini pukotine.

yy A

Aa Aa

Slika 5.8Velicine za izr@un promjene energije deformiranja pofncdvodimenzijske analize

MKE i metode virtualnog zatvaranjgptine — elementi s&ora

Metodu su prvi put u svom radu primijenili RybickKanninen [75], a Raju [69] je
dodatno potvrdio teoriju. Jednadzbe (5.25) i (5\2G¢de za ravninsko stanje naprezanja, dok

za ravninsko stanje deformacije kénaelementi imaju Sirinu o = 1 te se spomenute

jednadzbe tada mogu pisati kao

G =-—"F_ v (5.27)
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Gy == - Fia U, (5.28)

»y

Slika 5.9Velicine za izr@un promjene energije deformiranja pofncdvodimenzijske analize

MKE i metode virtualnog zatvaranjgptine — elementi s®&orova

Kod kon&nih elemenata s 8&/orova imamo dodatrivor na povrsini pukotine odnosno
na sredini stranice kotiaog elementa (Slika 5.9) i promjenu energije defmanja za takav
model mozemo dobiti iz jednadzbi [46]

[ Fo Vs Vi )+ Fop vy =i )] = - [FyB v, +F, DV, ] (5.29)

2[B[A

Gy =5 Ay~ )+ Py Ty ] = =R 1B, + By hu ] (830
gdje squN i FyN sile u ¢voru ispred vrha pukotiney,, i u,, pomacicvorova na gornjoj
povrSini pukotine, a,,. i u,,. pomaci¢vorova na donjoj povrSini pukotine.

Ovdje izlozena metoda iziana promjene energije deformiranja ne zahtijevalkik
posebnu vrstu kokaih elemenata te se na osnovu ovih dara iz jednostavnih MKE

modela moze dobiti rjieSenje za faktor intenzitetprazanja.
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lako posebni elementi nisu potrebni z&ao izr&un faktora intenziteta naprezanja,
jednadzbe (5.29) i (5.30) mogu se koristiti i sne@tima s modeliranom singularidas
(Slika 5.2 ¢) i Slika 5.10) [70].

U ovom radu koriSteni su svi ovdje spomenuti eletinén su uspordena rjeSenja

dobivena s raznim tipovima elemenata.

a Aa Aa

v
A
v
A
v

Slika 5.10Velicine za izraun promjene energije deformiranja poéncdvodimenzijske
analize MKE i metode virtualnog zatvaranje pukotinglementi s 8vorova,

modelirana singularnost
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6. Racunalna simulacija rasta pukotine

6.1 Opis programa VC-CGrow i pomoéne APDL skripte

6.1.1 Opis glavnhog programa

U ovom je radu iziden program VC-CGrow (Slika 6.Xpjim se moZze vrSiti izian
propagacije pukotine podvrgnute dingkiipromjenjivom opteréenju rabéi pritom rezultate
konanoelementne analize za izum faktora intenziteta naprezara Program je izrden u
programskom paketu MATLAB.

Program za ulazne podatke uzima rezultatarnih sila i pomaka dobivenih linearno-
elasttnom MKE analizom, iz kojih metodom virtualnog zataja pukotine (engVirtual
crack closure techniqueVCCT) racuna faktore intenziteta naprezania za odréene
kombinacije duljine pukotine i nominalnog opté&raja te formira matricu rjeSenja faktora
intenziteta naprezanjd u ovisnosti o duljini pukotine i nominalnog optéeaja. Ta matrica
se prilikom izr&una propagacije pukotine koristi za dobivanje mggeaktora intenziteta
naprezanjak za opteréenje u trenutnom ciklusuodnosno pripadafieg raspona faktora
intenziteta naprezanjaAK. Program u ovisnosti o tome je |li MKE analiza dEna za
ravninsko stanje naprezanja ili ravninsko stanjéomeacije, sam odabire &ia izratuna
faktora intenziteta naprezarfaa prema izrazima (3.23) i (3.25) (Slika 6.2).

Program je u modunosti koristiti slozenu povijest optéenja sa raztitim rasponima
opteréenja i faktorima asimetrije ciklusa. Prtitavanju podataka o povijesti optéemja
program filtrira samo relevantne vrhove i dolovetesgenja, odnosno odbacuje suviSne

podatke o malim fluktuacijama optéemja i u obzir uzima samo globalne fluktuacije
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opteréenja koje imaju znsjan utjecaj na trajnost elementa. Na osnovu takdiveéne

povijesti opteréenja program raina amplitudu i srednju vrijednost optézgja, te na osnovi

tih vrijednosti dobiva minimalno i maksimalno om@&nje za svaki ciklus pojediti@o, kao i

pripadajéu vrijednost faktora asimetrije cikluga

Podaci o materijalu i
geometriji

FEM rezultati

Povijest

optereéenja

/

Izracun faktora intenziteta
naprezanja u zavisnosti od
duljine pukotine i opterecenja

Obrada podataka o
dinamic¢kom opterecenju

v

/ /

[zracun rasta pukotine
podvrgnute dinamicki

Izradun grani¢nih

vrijednosti raspona

faktora intenziteta
naprezanja

promjenjivom
opterecenju

h 4
Redukcija i ispis
podataka u izlazne
datoteke

Y

KRAJ

Slika 6.1Glavni blok dijagram programa VC-CGrow

\—7 Izlazna datoteka

Pri izra&unu brzine propagacije pukotine, program na ospodiataka o minimalnom i

maksimalnom optetenju u trenutnom ciklusu izganava minimalnu i maksimalnu

vrijednost faktora intenziteta naprezaKjaa osnovi rjeSenja dobivenih iz MKE analize, te iz

tih rjeSenja izréaunava raspon faktora intenziteta naprezakia Tako izr&unati raspon
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faktora intenziteta naprezanjaK program koristi u Formanovoj formulaciji za izum
trenutne brzine propagacije pukotine te na osnogatr&una prirast pukotine za trenutni
ciklus. Na osnovi tog prirasta, metodom direktnomsanja, izréunava se duljina pukotine u
sljedeem ciklusu opter&nja te se cijeli proces ponavlja do pojave neltagirasta pukotine
(Slika 6.3).

Ulazni
podaci
Izraun promjene energije deformiranja
1
G, =—————F, AV, +F, Ay,
2[NaB*' "

Ravninsko stanje
deformacije?

Izracun faktora
intenziteta naprezanja

K; :\/Glj [E

/
Formiranje matrice
vrijednosti Kj; sa duljinu
pukotine g;i opterecenje o

Izlazna matrica rjeSenja faktora
intenziteta naprezanja K

\/

Slika 6.2Subrutina za izréun faktora intenziteta naprezanja u ovisnosti gidupukotine i

opteréenju

Program simulira i efekt srednjeg naprezanja, klakd rasta pukotine tako i kod
promjene vrijednosti minimalnog propagacijskog masp faktora intenziteta naprezanja
AKir, kojeg r&una prema jednadzbi (4.10) . Za &ra minimalnog propagacijskog faktora
intenziteta naprezanjaK,r za trenutnu vrijednost faktora asimetrije ciklé&gprogram mora

imati dostupnu vrijednost istog &= 0.
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Podaci o materijalu Matrica rjeSenja faktora Podaci o
i geometriji intenziteta naprezanja optereéenju

Pocetna duljina pukotine,
ao
B

Y A
Interpolacija Kiin 1 Kinax
za i-ti ciklus

v

Izracun raspona
AK za i-ti ciklus

1

Y

Nova duljina pukotine NE
ai+ = aitda; AK>AKuw

A

DA
A

NE

DA

Izracun prirasta
pukotine da za
i-ti ciklus

\
Izlaz

Slika 6.3Subrutina za izréun rasta (propagacije) pukotine

Takader, u program su ugtana ogrartienja koja sluze za provjeru dacé uogte dai
do propagacije pukotine u pojedinom ciklusu, uc¢aju da je raspon faktora intenziteta
naprezanjaAK manji od minimalnog propagacijskog faktora intéetz naprezanjaKir za
trenutnu vrijednost faktora asimetrije cikluga ili ¢e mozda dé do nestabilnog rasta
pukotine vé u prvom ciklusu, u sktaju da je raspon faktora intenziteta naprezafaza
zadano optetenje veéi od kriticnog faktora intenziteta naprezaija

Ukoliko kriticni faktor intenziteta naprezanja za stanje ravrogskaprezanj&. za
simulirani primjer elementa s pukotinom nije dostapprogram isti izainava u zavisnosti o

debljini stjenke i vrijednosti lomne zilavos€ic, a na osnovi izraza (3.36) ili (3.37) .
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Dobivene rezultate rasta pukotine u zavisnostiroghlxiklusa, prirast pukotine za svaki
ciklus, kao i sve koristene ulazne i ostale daraate vrijednosti program snima u tekstualne

datoteke, te izravno u utenu Excel datoteku radi lakSe daljnje obrade dativeszultata.

6.1.2 Pomoéna APDL skripta

Kao poma@ni potprogram izrdena jeAPDL skripta za program ANSYS (Slika 6.4)
zbog lakSeg i brzeg dobivanja rezultata MKE amalez lakSeg formiranja ulazne datoteke za
program VC-CGrow.

Skripta je u mogénosti obavljati automatizirane iztane véeg broja MKE modela, uz
promjene klj¢nih parametara kao Sto su optengje i duljina pukotine. Skripta automatski
vrSi izra&une za definirane kombinacije duljine pukotine tevgtenja, pdéevsi od pdetne
duljine pukotinea, i pocetnog opteréenja, pa do njihovih maksimalnih vrijednosti koje
definira korisnik.

Skripta je napisana na takavémada omogdava jednostavnu promjenu tipa kénag
elementa kojice se koristiti u konmoelementnoj analizi. Taker, promjenom jednog
parametra mode je ukljwivanje automatske modifikacije kofreog elementa uz vrh
pukotine u konéni element sa simulacijom singularnosti polja defacije i naprezanja (Slika
5.10). Osim promjene tipa elementa i analizirantagja naprezanja, na jednostavan j&ma
mogute promijeniti i veltinu kon&nog elementa, odnosno vafiu koraka pukotine rasta
pukotine, uz pomd koje se onda kasnije automatski generira Enoalementna mreza
modela. Od ulaznih parametara skripte, treba jogngmuti mogdnost promjene podataka o
materijalu, kao Sto su Youngov modul elastisti i Poissonov koeficijent, te promjenu
podataka o osnovnim geometrijskim parametrima aiatie geometrije modela, kao Sto je
npr. debljina i Sirina plée i sl.

Na kraju svake pojedidtae MKE analize skriptadtava podatke @vornim silama i
¢vornim pomacima relevantnikvorova pukotine za trenutnu kombinaciju duljine ptitke |
opteréenja te ih sprema u posebno formiranu matricu mj@Sepokr&e sljedéu analizu u
petlji.

Nakon Sto se izvrSe sve MKE analize, matrica serjp$acvornih sila i pomaka se
zapisuje u posebno formatiranu datoteku s rezotatoja kasnije sluzi kao jedna od ulaznih
datoteka za program VC-CGrow. Program u datotekpisage i sve postavke analiza te

karakteristike koriStenog materijala i k@&néh elemenata.
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Ulazni podaci
materijala i
geometrije
Definiranje materijala |-t > Defmlranje tipa
konanog elementa
Y
Definiranje
geometrije
Definiranje mreze

konaénih elemenata

Y

Postavljanje rubnih
uvjeta

v

Analiza MKE

v

Ocitavanje
¢vornih sila i
pomaka
Fiy vy

Zapis izraCunatih
podataka u datoteku

Slika 6.4Blok dijagram APDL skripte
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7. Rezultati

7.1 RjeSenja faktora intenziteta naprezanjak pomo¢u metode
virtualnog zatvaranja pukotine

U ovom radu je za simuliranje rasta pukotine kenst vrijednost faktora intenziteta
naprezanjaK dobivena iz MKE analize metodom virtualnog zatwgaapukotine. Da bi se
procijenila t&nost metode, izvrSeno je nekoliko analizantwsti dobivenih rjeSenja. Analize
su provedene za sve tipove geometrije koja je taw& kasnije za predianje trajnosti
konstrukcijskog elementa, a ukiju plocu s pukotinom na jednom rubu, plos centralnom
pukotinom te standardni C(T) uzorak. Rezultati spareieni s teorijskim rjeSenjima prema
Irwinu i Feddersonu u staju plate s pukotinom na jednom rubu i {Pos centralnom
pukotinom (Tablica 3.1), odnosno s rjeSenjem damigtandardu ASTM E647 [6] u skju
C(T) uzorka. Dobiveni rezultati su pokazali dobrodpdarnost sa spomenutim teoretskim

rjeSenjima.

7.1.1 Vla¢éno opteretena plata s pukotinom na jednom rubu

U svrhu procjene tmosti izr&una faktora intenziteta naprezakjanetodom virtualnog
zatvaranja pukotine prvo je izvrSena evaluacijaprienjeru pl@e s pukotinom na jednom
rubu (Slika 7.1). lIzvrSena je evaluacija rezultataobzirom na duljinu pukotine, razinu

opteréenja, tip korisStenog kokaog elementa te vélnu kona&nog elementa.
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Za prvu je evaluaciju uzet primjéelicne plaie, debljineB = 3 mm, Sirinew = 50 mm |

pocetne duljine pukotineg, = 4 mm. U MKE analizi su koristeni podaci Zalik 18G2A

(Tablica 7.2 i Tablica7.4).
c
I

\
w

-

2w

Slika 7.1Vlacno opteréena pl@a s pukotinom na jednom rubu

Prikazana su rjeSenja faktora intenziteta naprezéap relativnu duljinu pukotina/w
od 0,08 do 0,68 , za dvije razine nominalnog nagigzod 100 i 200 MPa (Slika 7.2)CCT
metoda odrdivanja faktora intenziteta naprezanja s primjenandsnih elemenata s 4 i 8
¢vorova, pokazala je dobru podudarnost rjeSenjaosetskim rjeSenjem dobivenih prema
Irwinovoj relaciji. Modifikacija elemenata u vrhuukotine radi simulacije singularnosti
pokazala se kao nepotrebna, btidia je MKE analiza s tom vrstom elemenata davalai
loSije rezultate od MKE analiza s ¢bim elementima s 4 i 8vorova. Primjena obnih
dvodimenzijskih konénih elemenata s 4 i 8/orova pokazala se adekvatnom za primjenu pri
izracunu faktora intenziteta naprezarfa s tim da je model s elementima £Wrova dao
nesto toénije rezultate (Slika 7.3). Toost rjeSenja, u podtu gdje je relativna duljina
pukotine véa od priblizno 0,7 , naglo opada zbog utjecaja plb& na rjeSenja. Miitim, to
je podruje u kojemu i Parisova i Sihova metoda dilvanja faktora intenziteta naprezanja iz
MKE modela ¢cesto ne daje pouzdane rezultate zbog ogeaosti fiztkog smjeStaja
specijalnih elemenata u preostali materijakplo
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¢) 2D konacni element s 8 ¢vorova modificiran za modeliranje 1/Vr singularnosti naprezanja

Slika 7.2Utjecaj tipa elementa na izeanati faktor intenziteta naprezanja za ¢ios

pukotinom na jednom rubu
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Slika 7.30dstupanje faktora intenziteta naprezanja iznaatog VCCT metodom u odnosu na

Irwinovo rjeSenje za viano opteréenu plau s pukotinom na jednom rubu

Utjecaj veltine kon&nog elementa na &nost riedenja prikazan je na Slici 7¢ak i

relativno gruba numetka mreza s kortamim elementima veline 5x5 mm daje dovoljno

dobra rjeSenja. Miitim, kao optimalno rjeSenje pokazalo se koridttnatne elemente

velicine 2 mm. KorisStenje finije kokaoelementne mreze ne donosi &jao poboljSanje u

rezultatima, a pridonosi zé@nom povéanju potrebe za raspolozivimctmalnim resursima,

a time i znaajno duljem vremenu izéana.

400
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©  Irwin

200

K;(MPam'?)

o =200 MPa
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Slika 7.4Utjecaj velrine elementa na tmost izra'una faktora intenziteta naprezanja kod 2D

elementa s 8vorova za vléno opteréenu pla@u s pukotinom na jednom rubu
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7.1.2 Vla¢no opteretena plata s centralnom pukotinom

Za drugu evaluaciju tmosti izr&una faktora intenziteta naprezanfa metodom
virtualnog zatvaranja pukotine koriStena je geoin@eploce s centralnom pukotinom (Slika
7.5). Evaluacija dobivenih rezultata taleo je izvrSena s obzirom na duljinu pukotine, razin
opteréenja, tip koriStenog korkaog elementa te veélnu kon&nog elementa. KoriStena je
geometrijacelicne plae debljineB = 4 mm, Sirinew = 80 mm i pdetne duljine pukotine
2a, = 20 mm. KoriSteni materijal je taker celik 18G2A (Tablica 7.2 i Tablica 7.4).

4w

Y

RaRRy

o

Slika 7.5Vlacho opteréena pl@a s centralnom pukotinom

Na Slici 7.6 prikazana su rjeSenja faktora inteztainaprezanjK za relativnu duljinu
centralne pukotinedw od 0,25 do 0,9, za razinu nominalnog naprezanj@Ooll Pa.

VCCT metoda odrdivanja faktora intenziteta naprezanja s primjenownégknih
elemenata s 4 i1 8vorova, pokazala je dobru podudarnost rjeSenjaogetekim rjeSenjem
dobivenih prema Irwinovoj relaciji, a izvrsnu po@dusnost s rjeSenjem dobivenim prema
Feddersenovoj relaciji . Modifikacija elemenatarbw pukotine radi simulacije singularnosti
i ovdje se pokazala kao nepotrebna, ldda je MKE analiza s tom vrstom elemenata davala

loSije rezultate od MKE analiza s ¢him elementima s 4 i 8vorova, uz znatno ve

72



S. Kr&anski — Doktorska disertacija: Analiza uvjeta nakéapukotina i model procjene vijeka trajanja konlstija
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¢) 2D konacni element s 8 ¢vorova modificiran za modeliranje 1/Vr singularnosti naprezanja

Slika 7.6Utjecaj tipa elementa na izeanati faktor intenziteta naprezanja za ¢ios

centralnom pukotinom
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odstupanje od teorijskih rjeSenja (Slika 7.7 i &lik.8). Primjena obnih dvodimenzijskih
konanih elemenata s 4 i &/orova i na ovom se primjeru pokazala adekvatnomrirajenu
pri izracunu faktora intenziteta naprezamfas time da su ovdje elemenati gvbrova dali
bolje rezultate u usporedbi s rjeSenjem prema bwapnteoriji (Slika 7.7), dok su u usporedbi
s rjeSenjem prema Feddersonovoj teoriji bolje tatelldali elementi s 8vorova (Slika
7.8). Tocnost rjeSenja u usporedbi s rjeSenjem prema Irvandeoriji i ovdje opada s
poveanjem duljine pukotine, ali ne u tolikoj mjeri k&od primjera s viéno opteréenom
plocom s pukotinom na jednom rubllkoliko rjeSenja faktora intenziteta naprezamfa
dobivena metodom virtualnog zatvaranja pukotineousgimo s rjeSenjem dobivenim prema
Feddersonovoj teoriji, vidljivo je izvrsno poklapandobivenih rezultata s teoretskim
rjeSenjima za cijeli promatrani raspon relativndjide pukotine, uz odstupanje manje od 2%

u slutaju uporabe elemenata $\®rova.

25%
----- VCCT, element s 4 ¢vora

20%
— - - =VCCT, element s 8 ¢vorova

15% = \/CCT, element sa modeliranom singularnoscu

10%

& gy
& | mmeead
g 0% —— T
s 0 T e T ————
& e
% 5% — e .
2 - - meea
=) — e
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~.. = TE=—aa
T~ e Tl
-15% =
—_
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Slika 7.70dstupanje faktora intenziteta naprezanja iznaatog VCCT metodom u odnosu na

Irwinovo rjeSenje za vino opteréenu pl@u s centralnom pukotinom
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Slika 7.80dstupanje faktora intenziteta naprezanja iznaatog VCCT metodom u odnosu na

Feddersonovo rjeSenje za ¥te opteréenu pl@u s centralnom pukotinom

Utjecaj veltine kon&nog elementa na &oost rjeSenja faktora intenziteta naprezdfja
kod vlatno opteréene pl@e s centralnom pukotinomrikazan je na Slici 7.9. | ovdjgak i
relativno gruba numetka mreza s kor@aim elementima vetine 4x4 mm daje dovoljno
dobra rjeSenja. | ovdje se, kao i kod proslog penaj kao najbolje rjeSenje pokazalo koristiti
konane elemente valine 1 ili 2 mm, dok finija kongnoelementna mreza ne daje bolje

rezultate, a pridonosi zéanom povéanju potrebe za raspolozivimétaalnim resursima.
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Slika 7.9Utjecaj velrine elementa na tmost izra'una faktora intenziteta naprezanja kod 2D

elementa s 8vorova za vlano opteréenu pl@u s centralnom pukotinom
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7.1.3 Ekscentri¢no opteretenje - C(T) uzorak

Za tr&u evaluaciju tonosti izr&una faktora intenziteta naprezania metodom
virtualnog zatvaranja pukotine koriStena je geon@e(T) uzorka prema standardu ASTM
E647-00 (Slika 7.10). Evaluacija dobivenih rezaltg, kao i u prethodna dva &ija,
izvrSena s obzirom na duljinu pukotine, razinu ogitenja, tip koriStenog koraog elementa
te velcinu kon&nog elementa. KoriStena je geometrija uzorka debl = 12,5 mm, Sirine
w = 50 mm i pdéetne duljine pukotine, = 12,5 mm. KoriSteni materijal jéelik ASTM
A516 Grade 70 s modulom elastosti E = 210 GPa i Poissonovim koeficijentom= 0,3
(Tablica 7.5).

F A
A
S
= o
v
FY
o
P w
P 1.25w

Slika 7.10C(T) uzorak prema ASTM E644G] koriSten za evaluaciju rezultata iziana

faktora intenziteta naprezanja

Na slici 7.11. prikazani su rezultati dobiveni pj@mom 2D konénih elemenatas 4i 8
¢vorova. Prikazana su rjeSenja faktora intenzitegarezanja za relativnu duljinu pukotine
a/w od 0,25 do 0,9 uz silu optéenja od 10kN i uspodena sa rjeSenjem dobivenim prema
izrazu iz standarda ASTM E647-00 [6].

76



S. Kr&anski — Doktorska disertacija: Analiza uvjeta nakéapukotina i model procjene vijeka trajanja konlstija

Budwi da se primjena elemenata modificiranih za simjuagingularnosti u prijasnjim

primjerima pokazala nepotrebnom, u ovom primjerje mzvrSena analiza primjenom tih

elemenata.
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b) 2D konacni element s 8 Evorova

Slika 7.11Utjecaj tipa elementa na iz¢anati faktor intenziteta naprezanja za C(T) uzorak

Dobivena rieSenja pokazala su izvrsnu podudarntestretskim rjeSenjem iz standarda.
Primjena ohinih dvodimenzijskih kon&nih elemenata s 4 i 8vorova i ovdje se pokazala
adekvatnom za primjenu pri iznanu faktora intenziteta naprezarifa Za veinu raspona

relativne duljine pukotine odstupanje rjeSenja debog metodom virtualnog zatvaranja

77



S. Kr&anski — Doktorska disertacija: Analiza uvjeta nakéapukotina i model procjene vijeka trajanja konlstija

pukotine od rjeSenja dobivenog izrazom iz standgedespod 4% za elemente sc¢dora,
odnosno ispod 3% za elemente&/8rova (Slika 7.12).
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Slika 7.120dstupanje faktora intenziteta naprezanja éznaatog VCCT metodom u odnosu
na standardno rjeSenje za C(T) uzorak prema ASTAVEG6
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Slika 7.13Utjecaj veltrine elementa na tmost izra‘una faktora intenziteta naprezanja kod

2D elementa s 8vorova za standardni C(T) uzorak
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Buduwi da je MKE model modeliran elementima s¢8orova dao rezultate koji manje
odstupaju od rjeSenja iz standarda nego model nmadetlementima s dvora, zakljkak je
da je pri izrégunu faktora intenziteta naprezajametodom virtualnog zatvaranja pukotine
preporuljivo koriStenje upravo takvih elemenata.

Utjecaj veltine kon&nog elementa na &nost rjeSenja faktora intenziteta naprezdfja
kod kod C(T) uzorkgrikazan je na Slici 7.13. | u ovom primjeru se go&klo dacak i
relativno gruba numetka mreza s kortamim elementima veline 4x4 mm daje relativho
dobra rjeSenja, pogotovo za relativne duljine putkoimanje od 0,7. | ovdje se, kao i kod
proSla dva primjera, kao najbolje rjeSenje pokakalastiti kon&ne elemente valine 2 mm i
manje. Prepoutljiva je uporaba konaih elemenata veline ne manjih od 1x1 mm buéiuda
finija konanoelementna mreza ne daje &gao bolje rezultate te samim time nepotrebno

poveava potrebe za raspolozivimitanalnim resursima.

7.2 Procjena trajnosti konstrukcijskog elementa temeljen praéenja
propagacije pukotine — podaci i primjeri
Trajnost se konstrukcijskog elementa prati, odnosdosiuje, metodom virtualnog
zatvaranja pukotine kojom se, uz uporabu Kooalementne analize, dobiva vrijednost
faktora intenziteta naprezanja za opterga u trenutnom ciklusu, te se na osnovu tih

vrijednosti izr&unava raspon faktora intenziteta naprezanja, uponakojega se iztainava

trajnost elementa Formanovim modelom.

7.2.1 Podaci

Za evaluaciju dobivenih rjeSenja trajnosti elemersta pukotinom koriSteni su
eksperimentalni podaci iz rada Mohanty, J.R. ef58], Skorupa, M. i Skorupa, A. [86] te
Sarzosa, D.F.B. et al. [77]. Analizirana su dv&aja pla@e s pukotinom na jednom rubu [56],
te standardni M(T) i C(T) uzorak prema ASTM E647{6(B6] (Slika 7.14, Slika 7.15 i Slika
7.16). Podaci za materijal, geometriju | opterge nalaze se u Tablicama 7.1, 7.2, 7.3, 7.4,
75,76i17.7.
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Slika 7.14Dimenzije uzorka s pukotinom za primjere 1[5@]
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Slika 7.15Dimenzije M(T) uzorka za primjer 3 i[86]
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Slika 7.16Dimenzije C(T) epruvete koriStene za prim;jg¢v 4]

Tablica 7.1 Kemijski sastav koriStenih aluminijskih legygd, 56]

MATERIJAL | Al (%) | Cu (%) | Mg (%) | Mn (%) | Fe (%) | Si(%) | Zn (%) | Cr (%) O(So/to"’)"o
2024-T3 %%77' 3849 | 1,218 | 0,3-0,9 0,5 0,5 0,25 0.1 0,15
7020-T7 93,13 0,05 1,2 0,43 0,37 0,22 4,6 - -

Tablica 7.2 Kemijski sastavelika u primjerima[77, 86]

MATERIJAL C (%) | Mn (%) | Si(%) P (%) S(%) | Cu(%)| Cr(%) | Ni(%)

18G2A 0,164 0,93 0,007 0,008 0,006 0,009 0,004 0,005
A516 Gr70 | 0,27-0,31| 0,79-1,3 | 0,13-0,45 | max. 0,035 5“3;;5 - - -
17-4PH (H1025)| max. 0,07| max. 1,0 | max. 1,0 max. 0,04 | max 0,03 3,0-5,0 15,0-17,% 3,0-5,G

Tablica 7.3 Kemijski sastav legure Inconel 718 (ASTM B670)

Ni (%) | Cr (%) Nz,;;)Ta Mo (%) | Ti(%) | Al(%) | Co(%) | C (%)

INCONEL 718 | 5055 17-21 4,75-5,5 2,8-3,3 0,65-1,15 0,2-0,8  max. | max. 0,08

(ASTMBG70) | \inoey | Si(%) | P(%) | S@®) | Cu(%) | B@) | Fe (%) O(So/to"’)"o
max. max.
max. 0,3| max. 0,35 0,015 max. 0,015 max. 0,3 0,006 ostatak -
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Tablica 7.4 Karakteristike materijala koriStenih za analigtopagacije pukotine u
primjerima 1,2 i 3[56, 86]

Vlaéna Granica Modul . VL.omna Konstante
MATERIJAL dvrstoda, | tetenja, | elastinosti, Poissonov | Zilavost, FOTELDE
MPa MPa GPa koef. MPa/E jednadzbe
Ce Mg
Primjer 1 2024-T3 469 324 73,1 0,33 37 1-}0 3,2094
Primjer 2 7020-T7 352,14 314,7 70 0,33 50,12 1,33°10 3,1954
Primier 3 | 18G2A 540 398 210 0.3 egr | 22310 | 3073

*procijenjeno temeljem vrijednosti minimalnog udagrada loma z&elik S355(18G2A) kod 20°C, navedene u
EN 10025-2:2004

**jz eksperimentalnih podataka u [86]

Tablica 7.5 Karakteristike materijala koriStenih za analigtopagacije pukotine u

primjerima 4 i 5[21, 26, 77]

< ] Lomna | Konstante Formanove
Vlaéna Granica Modul . o . <
MATERIJAL dvrstoéa, | tetenja, | elasténosti, Poll(soséc;nov Zilavost, jednadzbe
MPa MPa GPa “ | MPa/m Cr me
bez
526 351 - - -
Primjer 4 éﬁg = 210 0,3
* . * *k
Savarom 580 511 91 5,31- 10 |3,256
17-4PH .
S | (T - 1145 196 0,272 60 1450 | 2,65
Inconel 718*** - 1172 200 0,29 132 4,29-'10 2,79

*priblizna vrijednost prema CVN za 20°C
**jz eksperimentalnih podataka u [77]
***podaci iz [21] i [26]

Tablica 7.6Geometrija i opteréenje pla’e za primjere 1, 2 i b6, 77]

Primjer | ap, mm | Fraxw KN | Frin, KN | R
1 17,75 7,2 0,72 0,1
2 18,3 8,89 0,89 0,1
4 12,7 7,061 0,7061| O,

Tablica 7.7Geometrija i opteréenje pla@’e za primjere 3 i $86]

Primjer | ap, MM | 61, MPa | omin, MPa | R
94,12 14,12 0,14
3 10 160 80 05
5 12,5 50 5 0,1
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7.2.2 Primjeri

Primjer 1.

Prvi primjer je pléa s pukotinom inicijalne duljin@, = 17,75 mm (Slika 7.18 i Slika
7.21). MKE model je izrden koriStenjem simetrije da bi se smanjili potretaunalni resursi
za analizu (Slika 7.17). MKE model je mapirano chere elementima 2x2 mm oko vrha
pukotine, dok je ostatak geometrije omrezen nufkem mrezom sa krupnijim elementima
(Slika 7.18).

VD S =+ & 3 3

Slika 7.17Geometrija MKE modela za primjer 1i 2

Prema eksperimentu, predena duljina pukotine pri pojavi nestabilnog loma je
& = 34 mm, a VC-CGrow je predvidio nastupanje nabtafy loma pri duljini od 34,8 mm.
Takader, izra&unato je date do pucanja do nakon 125626 ciklusa, dok je rezultat iz
eksperimenta [56] 125088 ciklusa. Dakle, moZzemdjzék da je trajnost relativno dobro
predvidena, kao i duljina pukotine pri kojég dcii do katastrofalnog loma. Predeni rast
pukotine odvija se u skladu sa eksperimentalnimapimda, osim u zadnjih par ti&u ciklusa
kada je procijenjena brzina propagacije pukotirmenanja nego u rezultatima eksperimenta
(Slika 7.23). Prirast pukotine u odnosu na raspaeniziteta naprezanjacekivano prati
vrijednosti Formanove jednadzbe (Slika 7.24). Vakgomenuti da su sva prikazana rjeSenja
po Formanu{) (Slika 7.24, Slika 7.25, Slika 7.29, Slika 7.2@bivena analitkim izrazom
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(4.17) uz uvrStene vrijednosti 2K prema izrazu (4.6). RjeSenja dobivena programom VC
CGrow takaer ukljutuju Formanovu formulaciju, s tim Sto je u tim&jevimaAK dobiveno

temeljem MKE analize.

Slika 7.18Mreza kondnih elemenata za MKE model za primjer 1 sa huthem mrezom

zrcaljenom oko linije simetrije

Slika 7.19Deformirani MKE model za primjer 1
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a) pukotina zatvorena b) pukotina otvorena
Slika 7.20Nedeformirani i deformirani vrh pukotine za primjer

3324.76 .242E+07 .483E+07 . T124E+07 . 965E+07
.121E+07 .362E+07 . 603E+07 .845E+07 .109E+08

Slika 7.21Raspodjela ekvivalentnog naprezanja po von Misaquimjer 1
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Slika 7.22Raspodjela faktora intenziteta naprezanja ovismmminalnom opter@nju i

17,75

duljini pukotine za primjer 1
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Slika 7.23Rast pukotine u zavisnosti od broja ciklusa za it

86



S. Kr&anski — Doktorska disertacija: Analiza uvjeta nakéapukotina i model procjene vijeka trajanja konlstija

< Forman o Mohantyet al. [56] —\/C-CGrow
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Slika 7.24Zavisnost prirasta pukotine od raspona faktoramzieeta naprezanja za primjer 1

—\/C-CGrow < Forman o Mohantyet al. [56]
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Slika 7.25Krivulja brzine rasta pukotine za primjer 1

Na ovom je primjeru ispitano i ponaSanje programappomjeni faktora asimetrije
ciklusaR uz konstantni raspon nominalnog naprezawa= 19,172 MPa. Dobiveni rezultati
pokazuju da program za é&e vrijednostiR pomie krivulju brzine rasta pukotine ulijevo
(Slika 7.26) i daje manju trajnost odnosno mangj leiklusa do puknéa plaie (Slika 7.27).
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Slika 7.26Zavisnost krivulje brzine rasta pukotine o faktasimetrije ciklusa za primjer 1
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Slika 7.27Zavisnost izrédunate trajnosti elementa iz primjera 1 za réité faktore asimetrije

ciklusa R
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Primjer 2.

Drugi primjer je pléa s pukotinom iste geometrije kao i u prvom primjeali s
pukotinom inicijalne duljinea, = 18,3 mm. Razlika u odnosu na prvi primjer jematerijalu
plo¢e i opteréenju kojem je ista podvrgnuta. MKE model modelifgnna isti ndin tj.
koriStena je simetrija modela.

Prema eksperimentu, predena duljina pukotine pri pojavi nestabilnog loma je
a = 30,24 mm, a programom VC-CGrow je preldrio nastupanje nestabilnog loma pri
duljini od 34,9 mm. Takder, izr&unato je dae do pucanja dd nakon 103401 ciklusa, dok
je rezultat iz eksperimenta [56] 98829 ciklusa. Paknozemo zakljgiti da je u ovom
primjeru trajnost relativno dobro predena, iako nesto loSije nego u primjeru 1. Préelva
duljina pukotine pri lomu pokazuje & odstupanje, a trend rasta pukotine dobro prati
eksperimentalne podatke, uz nestéevedstupanje u podtju nakon 90 tiséa ciklusa (Slika
7.29). Prirast pukotine u odnosu na raspon intet&ihaprezanja i ovdjecekivano prati

vrijednosti Formanove jednadzbe (Slika 7.30).

7000~
60001
5000 .- "

400017

K1 (MPam'?)

30004
200057

10007

00s

150

10
opterecenje (MFa)

o 002

Slika 7.28Raspodjela faktora intenziteta haprezanja ovismmminalnom opter@nju i

duljini pukotine za primjer 2

89



S. Kr&anski — Doktorska disertacija: Analiza uvjeta nakéapukotina i model procjene vijeka trajanja konlstija

—\/C-CGrow O Mohantyet al. [56]
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Slika 7.29Rast pukotine u zavisnosti od broja ciklusa za i

< Forman O Mohanty et al. [56] —\/C-CGrow
0,00305 /
0,00255 o
B
= 0,00205 A
o
T
E 0,00155
=
'\g\ 0,00105 /
o /
0,00055 °
5E-05 ‘Q'/

0 5 10 15 20 25 30
AK {MPa m/2)

Slika 7.30Zavisnost prirasta pukotine od raspona faktoramzieeta naprezanja za primjer 2
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< Forman O Mohantyet al. [56] —\/C-CGrow
1000

100

10

=
iy

da/dN {mm/ciklus)

0,01

0,001

0,0001
1 10 100 1000

AK {MPa m/2)
Slika 7.31Krivulja brzine rasta pukotine za primjer 2
Primjer 3.

Tre¢i primjer za usporedbu rezultata je M(T) uzorakgiemiddle tension specimgn
prema [86] sa petnom duljinom pukotine, = 10 mm (Slika 7.15, Slika 7.33, Slika 7.34).

Slika 7.32Detalj mreze konanih elemenata na pravcu rasta pukotine za primjer 3

Da bi se smanjili potrebni &analni resursi za analizu, MKE model je iea
koriStenjem simetrije, odnosno modelirana je sametvrtina geometrije. RjeSenja
ekvivalentnog naprezanja prema von Misesovoj teprikazana su na modelu zrcaljenom
oko linija simetrije (Slika 7.33). MKE model je miaggn kon&nim elementima dimenzija 1x1
mm na pravcu rasta pukotine (Slika 7.32), dok j@tak geometrije omreZzen nunigom
mrezom s krupnijim korgim elementima zbog racionalizacijecuaalnih zahtjeva modela
(Slika 7.34). Na osnovi takvog modela, iz rezultst§E analize dobivene sévorne sile i
pomaci potrebni za izéan potrebnih faktora intenziteta naprezaljai ovisnosti o duljini

pukotine i nominalnom optefenju (Slika 7.35).
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.167E+08 .120E+08 .127E+09 .1B3E+09 .238E+09
.444E+08 . 997E+08 .153E+09 .210E+08 .266E+09

Slika 7.33Raspodjela ekvivalentnog naprezanja po von Misaquimjer 3

Slika 7.34Deformirani MKE model M(T) uzorka za primjer 3
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150 e
opterecenje MPa] 1 U{F\_;- %
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S0t
Slika 7.35Raspodjela faktora intenziteta haprezanja ovismmminalnom opter@nju i

duljini pukotine za primjer 3

O  Skorupa& Skorupa [86], R=0,15 VC-Cgrow, R=0,15
A Skorupa & Skorupa[86], R=0,5 - = VC-Cgrow, R=0,5
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Slika 7.36Krivulje brzine rasta pukotine za primjer 3
Budwi da mnogi podaci za usporedbu nisu bili dostupaipvom primjeru je provjeren

samo izr&un brzine propagacije pukotine te je isti usgderesa eksperimentalnim rezultatima
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iz rada [86]. Rezultati brzine propagacije pukotidebiveni programom VC-CGrow su

pokazali dobro poklapanje s dostupnim eksperimemapodacima (Slika 7.36).

Primjer 4.

Zacetvrti koriSteni primjer koriSten je C(T) uzoraknf® compact tensiospecimen) sa
zavarom iz [77], s pukotinom inicijalne duljire = 12,7 mm (Slika 7.16). KoriStene su
karakteristike materijala A516 Grade 70 sa zava[dw) (Slika 7.5). Buddi da vrijednost
lomne ZilavostK; za taj materijal sa zavarom nije prdeaa u literaturi, njezina vrijednost je
aproksimirana vrijedn@sl lomne zilavosti dobivene temeljem minimalne \dnesti rada
loma od CVN = 40 J za 20°C. Usvojena vrijednost minimalne leniilavosti iznosi
~91MPa+/m , $to odgovara vrijednosti za materijal ASTM A51FG

Potrebna geometrija za dobivanje faktora interaitelaprezanja modelirana je
pojednostavljeno, te je takva geometrija omrezengzaom konanih elemenata (Slika 7.37,
Slika 7.38 i ). Na tako dobivenom modelu vrSenM}€E analiza (raspodjela ekvivalentnog
naprezanja za getnu duljinu pukotine prikazana je na Slici 7.4@)asnovi koje su dobivene
¢vorne sile i pomaci na povrSini pukotine potrebaiizraun potrebnih faktora intenziteta

naprezanj& u ovisnosti o duljini pukotine i optetenju (Slika 7.41).

Slika 7.37MKE model za primjer 4

Za prije opisani MKE model, programom VC-CGrow,afrmata je trajnost elementa
od 1068031 ciklusa (Slika 7.42), dok je trajnostvtey C(T) uzorka prema eksperimentu
1044000 ciklusa [77]. Dakle, mozemo zakijuda je trajnost i u ovom staju dovoljno
dobro predwiena. Predweni rast pukotine odvija se u skladu s eksperinheintapodacima,

a kroz povijest ciklusa opterenja vidi se da je prediena duljina pukotine za ¥@u ciklusa
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nesto véa nego u rezultatima eksperimenta (Slika 7.B2yast pukotine u odnosu na raspon
intenziteta naprezanja dobro prati eksperimentalipednosti (Slika 7.43).

I
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||
|

T O

\
LT

Slika 7.38Mreza konanih elemenata C(T) uzorka za primjer 4

|
||
|
J

Slika 7.39Deformirani MKE model C(T) uzorka za primjer 4
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I ]
10901.5 .117E+08 .233E+08 .350E+08 .466E+08
.584E+07 .175E+08 .291E+08 .408E+08 .524E+08

Slika 7.40Raspodjela ekvivalentnog naprezanja po von Misagurimjer 4
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Slika 7.41Raspodjela faktora intenziteta naprezanja ovismaptere’enju i duljini pukotine

za primjer 4
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=—\/C-CGrow, R=0,1 A Sarzosaetal. [77],R=0,1
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Slika 7.42Rast pukotine u zavisnosti od broja ciklusa za aim
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Slika 7.43Krivulja brzine rasta pukotine za primjer 4
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Primjer 5.

U petom primjeru koriStena je ista geometrija C(kEprka kao i u primjeru 4, ali s
inicijalnom duljinom pukotine a = 12,5 mm (Slika 7.16). U ovom primjeru je dana
usporedba izkauna trajnosti za dva slaja s jednakom geometrijom i optéeajem (Tablica
7.7), ali s dva raziita materijala,celikom visokecvrstate oznake 17-4PH (Tablica 7.2) i
legure nikla i kroma, INCONEL 718 (Tablica 7.3). ééeetrija MKE modela koriStenog za
izratun podataka potrebnih za izum faktora intenziteta naprezanf@ modelirana je
pojednostavljeno, kao i u prethodnom primjeru. @ebiecvorne sile i pomaci na pukotini
koriSteni su u glavhom programu za tara potrebnih faktora intenziteta naprezaHKjau
ovisnosti o duljini pukotine i opte¢éenju te su te vrijednosti dalje koriStene u ¢mrau
trajnosti.

Dobiveni rezultati jasno pokazuju pdeamu trajnost uzorka izéenog od legure
INCONEL 718 u odnosu néelik 17-4PH (Slika 7.44). Prediena trajnost uzorka iztanog
od ¢elika 17-4PH je 1632940 ciklusa, dok je preidvia trajnost uzorka izteanog od legura
INCONEL 718 24000672 ciklusa.

Krivulje brzine rasta pukotine jasno pokazujuweédrzinu propagacije kod pukotine u
celiku 17-4PH (Slika 7.45) Sto rezultira spomenutkraom trajnogu uzorka izvedenog od
tog materijala.

- = Celik17-4PH Inconel 718
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/ v
@ ’ s /
£ 18 P -
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-
-—
6
0
0,0E+00 5,0E+05 1,0E+06 1,5E+06 2,0E+06 2,5E+06 3,0E+06

N (ciklusa)

Slika 7.44Rast pukotine u zavisnosti od broja ciklusa zardwdicita materijala
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= = C(elik17-4PH Inconel 718
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Slika 7.45Krivulja brzine rasta pukotine za dva raita materijala
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8. Zaklju ¢ak

U ovom je radu dan kratki pregled uvjeta nastank&opne, mehanike loma i
parametara loma te propagacije pukotine uzrokowareorom konstrukcijskog elementa.
Identificirani su faktori koji utjéu na inicijaciju i propagaciju pukotine te je nanosu tih
spoznaja napravljen program kojim séu@a, odnosno prati propagaciju pukotine uzrokovane
zamorom pri dinandkom opteréenju | na taj se @& zapravo procjenjuje trajnost
konstrukcijskog elementa. Prvo se pamd/IKE analize odréuju sile i pomaci wvorovima
konanih elemenata oko vrha pukotine, a zatim se u @aljrdijelu programa ponta metode
virtualnog zatvaranja pukotind/CCT) izratunava faktor intenziteta naprezamfa odnosno
njegov raspon, te se, uz primjenu Formanovog modeiatunava trajnost konstrukcijskog
elementa.

Testiranje je programa provedeno putem dviju cglipri cemu prva od njih jest
testiranje tonosti izr&una faktora intenziteta naprezama a druga jest testiranje ciwosti
izracuna trajnosti elementa konstrukcije. Ova druga ,famaiutim, sada u operativnhom
smislu sadrzi i prvu fazu.

Dobiveni rezultati za vrijednosti faktora intent#enaprezanj& za kon&nu platu s
pukotinom na jednom rubu pokazali su izvrsno pokig@ s vrijednostima dobivenima
uobitajenom analitikom relacijom za takvu konfiguraciju pukotine. Riati su nesto visSe
odstupali za relativhe vrijednosti duljine pukotimete oda/w = 0,7 Sto je donekle i bilo
ocekivano zbog utjecaja drugog ruba qdona rjeSenja MKE modela. Rezultati faktora
intenziteta naprezanjK dobiveni za viano opteréenu pl@u sa centralnom pukotinom

(M(T) uzorak), kao i rezultati dobiveni za C(T) wak, pokazali su joS bolje podudaranje s
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dostupnim teorijskim rjeSenjimaak i kod MKE modela diskretiziranih elementima s 4
cvora.

Toc¢nost izr&una trajnosti konstrukcijskog elementa, odnosnocjpra trajnosti na
temelju pr&enja propagacije pukotine, testirana je na nekaldaicitin uzoraka, a rezultati
su usporéeni s dostupnim eksperimentalnim rezultatima dragitora.

U ovom je smislu program testiran na geometrgpls pukotinom s jedne strane te na
geometrijama M(T) i C(T) uzorka, s time da je na&)C¢zorku ispitivano modeliranje rasta
pukotine kroz materijal zavara. Na M(T) uzorku jeoygeravan samo iztan brzine
propagacije pukotine, dok je kod p# s pukotinom na jednom rubu i kod C(T) uzorka
provjeren i rast pukotine u odnosu na broj ciklopgeréenja kojima je element s pukotinom
bio izloZen. Dobiveni rezultati brzine propagagjekotine pokazali su dobru podudarnost sa
eksperimentalnim rezultatima. Prediene trajnosti elemenata i brzine rasta pukotine kro
cikluse za primjere 1 i 4 dobro se poklapaju s ekgpentom, dok je kod primjera 2
odstupanje izraunate trajnosti u odnosu na eksperiment neséa,vali je rjeSenje ukupne
trajnosti i dalje zadovoljavaje.

Doprinos se ovog radacituje u razvijanju programa koji uporabom koéna-
elementnog modela, a bez potrebe za koriStenjenecijgnih” kon&nih elemenata,
izratunava parametre loma i koristi ih za simuliranjstagpukotine. Unutar skripte, koja je
sastavni dio cjelokupnog programa, temeljem ulap@itametara (geometrija, materijal, tip i
velicina kon&nog elementa) automatski se generira trazena geg@miepripadajéi MKE
model za sve sukcesivne promjene rasta pukotingvijeai algoritam primjenjiv je na
dvodimenzijske probleme, dok ga je u bédosti, uz odréene preinake, modgea
prenamijeniti i na trodimenzijske probleme. Predrjesrazvijenog algoritma u tome $to je
relativno nezavisan od toga koji se MKE softverigtr budwi da koristi osnovne kowae
elemente dostupne u svakom MKE softveru koji mdizvijati dvodimenzijske analize.

U budwnosti je u planu raditi na ¢aosti preduianja brzine propagacije pukotine kao i
implementirati razne druge efekte koji se mogu ytjgrilikom dinamickog opteréenja
konstrukcija koje sadrze pukotine, a sada ih nijegmde simulirati ovim programom.
Takadier, program je potrebno verificirati i raznovrsmijirezultatima eksperimenata na
slozenijim konstrukcijama. U budnosti sigurno postoji moguaost i da se program prilagodi

trodimenzijskim problemima.
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Popis oznaka | simbola

duljina pukotine (m)

duljina teorijske pukotine (m)

povrsina (M)

kriti¢na duljina pukotine (m)

matrica veze deformacija—pomak

debljina pl@e/epruveteltijela (m)

empirijske konstante Parisove jednadzbe

empirijske konstante Barsomove jednadzbe

empirijske konstante Formanove jednadzbe
empirijske konstante Walkerove jednadzbe
diferencijal

energija potrebna za stvaranje nove povrsSine rukdd)
ukupna energija tijela / sustava (J)

matrica materijalnih konstanti

Youngov modul elastnosti (Pa)

vektorévornih sila konstrukcije

vektorévornih sila za konani element u lokalnom koordinatnom sustavu
sila (N)

promjena energije deformiranja (J)

kriticha promjena energije deformiranja (J)

J —integral (J)
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[ke]
[K]

matrica krutosti za kofai element u lokalnom koordinatnom sustavu
matrica krutosti konstrukcije

faktor intenziteta naprezaanPa\/E )

kriti¢ni faktor intenziteta naprezaanPa\/ﬁ )

faktor intenziteta naprezanja za odcijepriinatvaranja pukotineMPa\/E)
kriti¢ni faktor intenziteta naprezanja pri odcijepnondina otvaranja pukotine,
lomna Zilavost MPa/m)

faktor intenziteta naprezanja za smin&in otvaranja pukotineMPa\/E)

kriti¢ni faktor intenziteta naprezanja pri mdom na&inu otvaranja pukotine
(MPa/m)

faktor intenziteta naprezanja zacaini n&in otvaranja pukotineMPa\/ﬁ )

kriti¢ni faktor intenziteta naprezanja pridanom nainu otvaranja pukotine
(MPa/m)
faktor intenziteta naprezanja za kombinirana @otatja (MPa\/E)

promjena kinetike energije sustava (J)
interpolacijska matrica

broj ciklusa

vektor normale
matrica polja
matrica na konturi

koeficijent asimettinosti ciklusa

radijalna koordinata u polarnom koordinatnom sust@sad, °)

veli¢ina plasténe zone (m)

vektor naprezanja

vrijeme (s)

vektorévornih pomaka konstrukcije

vektor pomaka u polju kogaog elementa

vektorévornih pomaka za kowai element u lokalnom koordinatnom
sustavu

vektor pomaka
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u,v
74
/o
Ve
w

X, Y,Z

{a}
bY
Aa

AK
AKeff

AKin
AKih R

AKin o

Ao
AU, AV

[e]

£,6,8,.E,

pomakcévora pox iy osi (m)

potencijalna energija deformiranja (J)

gust@a potencijalne energije deformiranja (3ym

rad vanjskih sila (J)

Sirina plae/epruvete (m)

koordinate u Kartezijevu koordinathom sustavu (m)
vektor konstanti (generaliziranih koordinata)
funkcija za razliite konfiguracije pukotine

konaan prirast duljine pukotine (m)

raspon faktora intenziteta naprezarMF(a/ﬁ)

efektivni raspon faktora intenziteta naprezamj/ﬂ:’(a/ﬁ)

minimalni propagacijski raspon faktora intenzitam)rezanjaf(/lPa/ﬁ)

minimalni propagacijski raspon faktora intenzitetgorezanja zR > 0

(MPa/m)

minimalni propagacijski raspon faktora intenzitetgorezanja zR = 0
(MPa/m)

raspon naprezanja pri cikkom opteréenju (Pa)

relativni pomakévorova na povrSini pukotine (m)

tenzor deformacije

relativha deformacija

Laméova konstanta, modul smicanja (Pa)

Poissonov koeficijent

omjer zatvaranja pukotine

glavno naprezanje (Pa)

normalno naprezanje (Pa)

tenzor naprezanja

nominalno naprezanje pri nestabilnom rastu puledita)
nominalno naprezanje pri nestabilnom rastu pulkeatita)
ekvivalentno naprezanje (Pa)

minimalno i maksimalno naprezanje pri ctkibom opteréenju (Pa)
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Os

O

7]

T, Ixy, Izx: Tzy
0

<Y

srednje naprezanje pri nestabilnom rastu pukdgiag
naprezanje pri tenju (Pa)

kutna koordinata u polarnom koordinatnom sustavu
smino (tangencijalno) naprezanje (Pa)

parcijalni diferencijal

koordinate lokalnog koordinatnog sustava
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