Dinamicka izdrzljivost brodogradevinskog celika

Salopek, Vjekoslav

Master's thesis / Diplomski rad
2011

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:581856

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-06-01

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:581856
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:1124
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:1124
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:1124

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Vjekoslav Salopek

Zagreb, 2011.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Janos Kodvan; Vjekoslav Salopek

Zagreb, 2011.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno, koristeci ste¢ena znanja tijekom studija,

navedenu literaturu i opremu Laboratorija za eksperimentalnu mehaniku.



Vjekoslav Salopek Diplomski rad

Zahvaljujem se prof. dr. sc. Janosu Kodvanju na podrsci, dobrim smjernicama i korisnim
savjetima tijekom izrade ovog rada. Zahvaljujem se prof. dr. sc Borisu Ljubenkovu i
asistentu dipl. ing. Nikoli Vladimiru na savjetima i pomoc¢i u izradi rada kao i na ustupljenoj

literaturi.

Zahvaljujem se dr. sc. Anti Baki¢u na pomo¢i tokom cjelokupne izrade ovog rada,

korisnim savjetima prilikom pripreme i provedbe ispitivanja te analize istih.

Zahvaljujem se 1 asistentu dipl. ing. Zvonimiru Tomicevi¢u na pomo¢i pri izradi

programskog koda za opterecivanje ispitnih uzoraka.

Posebno se zahvaljujem svojim roditeljima, obitelji, djevojci i prijateljima na

razumijevanju i potpori tijekom cjelokupnog studija

Vjekoslav Salopek

Fakultet strojarstva i brodogradnje



SVEUCILISTE U ZAGREBU .
TK@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIE %
] Sredifnje povjerenstvo za zavrine { diplomske 1spite
Povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
procesno-energetski, konstruleeljsk, brodostrojarski 1 inFenjersko modeliranje 1 raéunalne
simulacije Svenfilifte u Zazrebu

Fzkmltef strojarstva i brodozradnje

Dratom Prilog

Klaza:

Ur broj:

DIPLOMSKI ZADATAK

Student: Mat. br.:
Naslow:
Opis zadatka:

Zadatak zadan- F.ok predaje rada:

Zadatak zadao Predsjednik Povjerenstva:

Prof. dr. sc. Mladen Andrassy

-

Feferada za diplomske i zavrine ispite Obrazac DS - 34 /PDS- 34



Vjekoslav Salopek Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAT ...ttt |
POPIS TABLICA ... ettt ettt ettt et \Y
POPIS OZINAKA .ttt bbbttt ettt et e e ntne s VI
SAZETAK ..ottt VIII
L UVOD ettt 1
1.1 HIPOTEZA FAAA. .. .eceeeieiieiiee ettt sttt 4
1.2. Povijesni pregled proucavanja zamora materijala ............ccooveiiiiiiiiiiiiiie e 4
2. BRODSKE KONSTRUKCIJIE ...ttt 6
2.1. Projektiranje brodskih KONStFUKCIJA ...........ooiuieiiiiiiiiiie e 6
2.2. Entiteti ¢vrstoce brodskih KONStIUKCI]a ......ccuvviiiiiieiiiieiiiieiiicc e 7
2.3.  Zamor materijala brodskih KONStruKCIja .........c.oveiiiiiiiiiieiicc e 8
2.3.1. Ostecenja u zavarenim SPOJEVIIMA. ......ceuvrrerurrerirreiiriessitiessireessiieessneeesneeesnes 10
2.3.2.  Oblikovanje konstrukcijskih detalja ...........cccoovveiieiiieiiei e 14
2.3.3.  ZA0Stala NAPIreZANJA. ... .ccvieiiiieiie ittt 15
2.3.4. Upotreba Celika VISOKE CVISTOCE .....uvviiriiieiiiieiiiie e 16
T o ] (04 | T OSSR 17
2.4. Kriticni detalji brodskih KONStruKCija .........oooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeiiiiece e 18
2400 TANKETT oot 20
2.4.1.1. Podjela tankera po vrsti tereta KOji prevoze.........ccccccvveiiiveiiieeeiiiee e, 21
2.4.1.2. Podjela tankera po VEHCINI......c.uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiccee e 21
3. ZAMOR MATERIJALA L et 23
3.1, PUKOLINE.....cuiiiiiiiii 23
3.1.1. INICIran]e PUKOTINE ....eicuiie ettt e et e et a e 24
3.1.2.  Propagacija pukotine do kriticne Veli€ine ............cccovvvvriiireiiiiiiiiiiiiiiee i 28
3.1.3. Lom preostalog dijela poprecnog presjeka........oovvvivviririiieeiiiiiiiiiiiiiiee i 31
3.2 KINKITOM oo 32
3.2.1. KrhKilom stakla.............cooooiiiiiiiiii 33
3.3. Irwinova modificirana teorija loma ...........ccceeeiiieiiiie e 34
4. ISPITIVANJE MAHANICKIH SVOSTAVA MATERIJALA ........ccoooeveviveiercerernens 36
4.1, DinamiCka 1ZArZLIVOST ....coiueeiieiiiiiie e 38
4.2, WOIErova KriVULJA .......c.oeeiiiie e 41
4.3, SMItNOV QIJAGIAM......eeiiiiie e e e st e e et e e e e e e sareeeanaeeeanes 44
4.4. Ciklicko opterecenje promjenjive amplitide ..........cceveeiiiiiiieiniiiiee e 49
5. GENERIRANIJE SPEKTRA OPTERECENJA ........ccccocooviiiiiieiiieieieieeee e, 51
5.1, StatiCki VIACNT POKUS ...ceeiiiiiiiie it 58
5.1.1.  EPruvete za iSPIitiVAN]E ......c.eeecuieeiiie et 63
5.1.2. Provedba statickog vlacnog pokusa ..........ccoccuevviiiiiiiiiiii e 66
5.1.3. Rezultati statickog v1a€nog pokusa...........cccceveiiiiiiiiiiiiii 68
6. PROVEDBA DINAMICKIH ISPITIVANIA .......cccoviviuiieieeeieeeeeeeseeeie e, 70




Vjekoslav Salopek Diplomski rad

6.1. Odredivanje amplitude naprezanja u spektru optere€enja ...........coceevvveirveeenineeennn. 70
6.1.1. Odredivanje osnovne amplitude ciklusa naprezanja.............ccccoocvviiiiiininnennn. 71
6.1.2. Definiranje parametara spektra OptereCenja ...........covveirvierrivieeniiiieninieenieeennens 73

7. REZULTATI DINAMICKIH ISPITIVANJA .....ciiiiiiieireieeeees e en s 76

7.1, Rezultati za 0SNOVNT SPEKIAN .......coiuvieiiiiiiie it 76

7.2, Rezultati a SPEKLAr . .......ooiiiiiiieiiee s 78

7.3, Rezultati za SPEKLAr I ........ccooiiiiiiiei s 78

7.4, USPOredba reZUKALA ..........coieeiiieiei e 79
7.4.1. Staticki vlaéni pokus u svrhu analize o¢vrsnuca materijala............cccoeevinrennnnn. 81

8. ZAKLIUCAK ..ottt 84
0. PRILOZI ...ttt ettt 86
10. LITERATURA Lottt ettt ettt et et e et 87




Vjekoslav Salopek Diplomski rad

POPIS SLIKA
Slikal.  Podrucja najvecih tankerskih nezgoda [3].......cccoviiiiiiiiiiiieiiee e 1
Slika2.  Lom jednog od brodova tipa Liberty i inicijalna pukotina koja je uzrokovala krhki
10M trupPa Broda [4].....oooeeeieeeeei e 2
Slika 3.  Entiteti teorije ¢vrstoce u brodskim konstrukcijama [8] ........cccceevvveiviveeiiineniinnnn 8
Slika4.  Razli¢ite vrste oste¢enja zavara [11].....ccccveeriireniireiir e 10
Slika5.  Mikroskopske pogreske u zavaru kao izvor zareznog djelovanja......................... 11
Slika6.  Primjeri nepodudaranja; a) linearno kod kriznog spoja, b) kutno kod su¢eonog
spoja, ¢) linearno kod suceonog SPoja [2] ...coceeiveereeiiieeiiienie e 11
Slika 7. Utjecaj koncentracije naprezanja na dinamicku ¢vrstocu [9] ......ocovvvevivrerivnrennnen. 14
Slika8.  Shematski prikaz uzroka pojave zaostalih naprezanja [1]........cccocoveviveiiieniieninns 15
Slika9.  Raspodjela zaostalih naprezanja u zavarenom spoju [2] ........cccvervvvereeiiieeniinennens 16
Slika 10.  Utjecaj materijala na dinamicku izdrz1jivost [10]......cccceevureiiineiiiieeiiieesiie e 16
Slika 11. Uobicajena mjesta zamora brodske konstrukcije - spojevi i vezne strukture [8] ..18
Slika 12.  Kriti¢no mjesto pojave zamornog ostecenja - dvodno tankera [5] .........cccccceeveeenn 19
Slika 13.  Zamorno ostecenje uzduznjaka tankera - bok broda [5] .........cccooviiiiiiiiiinnn, 19
Slika 14.  Pregled veliCina tankera...........ueiiuieiiieiiieiiie sttt 22
Slika 15.  Shematski prikaz nastanka zamornog sloma [1].......ccccoviveiviieinine e 23
Slika 16.  Gibanje rubne disloKacije [20].......cccoveiiireeiie e e 25
Slika 17.  MikroskopskKi izgled diSIOKACI]A .........ecevvreeiiiieiiie e 25
Slika 18. Razvoj pojasa KHzanja [14]......ccooeeiiie e ees e 26
Slika 19. Stvaranje intruzija i ekstruzija na slobodnoj povrSini .......cccccccveeviveeiiineeiieeennnn. 27
Slika 20.  Tvrda ukljué¢ina kao izvor ispod povrsinskog za¢eca pukotine Cr-Mo ¢elika....... 27
Slika 21.  Tri primjera trostrukog zace¢a mikropukotina na jednom izvoru kod Cr-Mo &elika
[20] e bbb 28
Slika 22.  Faze rasta pukotine pri ciklickom optere¢enju [4].....cccccovvvveiviieeiviieeiie e 29
Slika 23.  Produljenje pukotine u jednom ciklusu optere¢enja [4].......cccvveevvveeviieeeiiineennnn. 30
Slika 24. Brazde stvorene kod zamornog loma ...........cccveeviireiiiic e 30
Slika 25.  Shematski prikaz procesa napredovanja zamornih pukotina [22] ..........ccccceeeneee. 31
Slika 26.  Povrsina loma uslijed zamora materijala..........ccocovevrveriueinieiiiesiiie e 32
Slika 27.  Irvinov model puKoting [24] ......coveiiiei it 34
Slika 28.  Nacini otvaranja pukotine pri lomu [4] .....cccvevviiiiiiiiieiiieiie e 35
Slika 29.  Sistematizacija mehaniCkih iISPIIVANJA.......cuveivreieeiiieiieesiie s 37
Slika 30.  Vrste dinamickih opterecenja, a) stohasti¢ko, b) periodicko, ¢) harmoni¢no [26] 38
Slika 31. Uz definiciju 0sSnovnih pojmova [27].....ccccceiiieiiiie i 39
Slika 32.  Istosmjerno promjenjivo naprezanje s prednaprezanjem [10] ..........ccccceevivnrenen. 40
Slika 33.  Cisto istosmjerno promjenjivo naprezanje [10]........ccovvverererererererirrersssieresennns 40
Slika 34.  Naizmjeni¢no promjenjivo naprezanje s prednaprezanjem [10] .......cccovvvrviennnnnn 41
Slika 35.  Cisto naizmjeni¢no promjenjivo naprezanje [10] .......cocvvvereverevevivceeresierennees 41
Slika 36.  Wohlerovi dijagrami: a) linearno mjerilo, b) logaritamsko mijerilo...................... 42
Slika 37.  S-N krivulje kod promjene omjera naprezanja [11].........ccccovveivineeviineciiiee e, 43
Slika 38.  Polje rasipanja kod Wohlerove Krivulje ...........ccovviiiiiiiieee e 44
Slika 39.  Smithov dijagram trajne dinamicke CVrStoCe [26] .......ccoverviiiiiiiiiiniiiiieiieninns 45
Slika 40.  Nacini aproksimacije linije trajne dinamicke CVIStOCe:........covvvviiriiiiiiieiiiieeinne. 46




Vjekoslav Salopek Diplomski rad

Slika 41.

Slika 42.
Slika 43.
Slika 44.
Slika 45.
Slika 46.
Slika 47.
Slika 48.
Slika 49.
Slika 50.
Slika 51.
Slika 52.
Slika 53.
Slika 54.
Slika 55.
Slika 56.
Slika 57.
Slika 58.
Slika 59.
Slika 60.
Slika 61.
Slika 62.
Slika 63.
Slika 64.
Slika 65.
Slika 66.
Slika 67.
Slika 68.
Slika 69.
Slika 70.

Smithov dijagram trajne dinamicke ¢vrstoce: a) za razliite vrste opterecenja, b)

Smithov dijagram za poznate tri karakteristike cvrsto¢e R.1, Ro, Re..vvvvvieiiiinninns 47
Osnovni principi Smithovog dijagrama [26] .........ccceviieiriiiieiieee e 48
Razdioba naprezanja podijeljena u blokove konstantnog naprezanja [2] ............. 49
Linearna akumulacija zamora Palmgren — Miner) [28] ........cccocoviiiiiiiiiniieinnn 50
Analogija njihanja broda i djelovanja elektronskog filtera [29] ...........cccccveiinenn 51
Atlas mora podijeljen na zone [30] ......cvveiviiiieiiierie e 52
Spektar Valnin VISING ..........ooiiiiiiii e 54
I Spektar OpPtereCeN a ......ccivviiiiiieiiiie ettt 56
IT Spektar OPtereCeN a......cccuvveiiiiiiiiie et 57
Tijek statiCkog v1a€nog poKUSA.........cooviiiiiiiiiii e 58
Dijagram sila - produljenje za konstrukcijski CeliK........cccoovviiiiiiiiniiiiiniiiennnn 59
Dijagram naprezanje — iSteZanje [32] ......couoeeiuieriiiiie e 61
Dijagram naprezanje - istezanje za neke metalne materijale [32] ..........cccccvenen. 62
Karakteristi¢ne veli¢ine okrugle epruvete [33]........ccoooveiiiiiieiiiece e 64
Epruvete koriStene za provedbu eksperimenta ...........ccccoovveiviiviiiiieeennniiiiiiieeenn. 65
Staticka kidalica Messphysik Beta 50-5..........cccoiiiiiiii e 66
Markeri postavljeni Na PIUVELU ..........ocveiiieiiiiie e 67
Programsko sucelje: Videoextensometar NG ..........ccoeveiiiiiiiiiiiiiiiienniiiiiiiieeeennn 67
Dijagram Naprezanje - IStEZANJE ........uveieeiieeiieeiee sttt 68
Epruvete Nnakon ISPILIVANJA ........oiiiiiiiiiie i 69
Stvarni dijagram Naprezanje - IStEZANJE.......ccvvereerieeiiie e 69
Servohidraulicka umaralica LFV 50-HH s upravljackom jedinicom.................... 70
Prikaz epruvete u Celjusti umaralice zajedno sa upravljackim suceljem............... 71
PovrSina loma uslijed zamora epruvete E 6.......ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 72
Epruveta optere¢ena velikom tlaCnom silom..........cccceeviiiiiiiiiiiiiiiiee, 75
Osnovno optereéenje: maksimalan pomak - broj Ciklusa...............ccceeviveeinennne, 77
Usporedba broja ciklusa do 10ma............cccoeiiieiiiieiie e 79
Usporedni dijagram: maksimalni pomak - broj ciklusa ..............cccceeviveeiiinennnn. 80
Pocetni ciklusi kod opterecivanja Spektrom IT.........cccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 81
NaPreZanje = ISTEZANJE.......eciiveeeiiiiee et e e e ee et e e e et e e saaeeaneeas 82




Vjekoslav Salopek Diplomski rad
POPIS TABLICA

Tablica 1. Kategorije detalja zavarenin SPOJEVA..........ceiiiieiiiieiiiie e 12
Tablica 2. Teorijska CVISTOCA ....ciuuiiiiiiiieiii ettt 24
Tablica 3. Podaci o stanju mora u sjevernom Atlantiku (podrucje 8, 9, 15, 16).........ccenee. 53
Tablica 4. Suma pojavljivanja odredenih valova ..........cccoccveiiiiiiiiiin i 54
Tablica 5. Parametri za | SPEKLAr ..........cuiiiiiiie s 56
Tablica 6. Parametri Za I SPEKIAI.........c.eiiiiiiii it 57
Tablica 7. Modul elasti¢nosti za neke materijale [31]....ccceiiireiiiieiiiie e 60
Tablica 8. Preporucene dimenzije epruveta prema Registru........c.oocovevvieiieiiieiiieniicneee 64
Tablica 9. Dimenzije za izradu EPrUVETA. ..........oiuiiiiieiie e 64
Tablica 10. Promjeri i povrSine popreénih presjeka epruveta..........cocvvverieeeiieniiienineeneennnn, 65
Tablica 11. Rezultati ispitivanja statickog v1aénog poKusa ...........cccovveiiieriieiiieiiienieenee e 68
Tablica 12. Parametri za odredivanje osnovne amplitude ...........cccevviriivienineiiieiiienieenee e 72
Tablica 13. Vrijednosti osnovne amplitude OptereCenja.........cooveiveriieiieeeiieeeiieiieseee e 73
Tablica 14. Parametri Za SPEKIAr | .......cooueiiiiiiii it 73
Tablica 15. Parametri za SPEKLAr T ..........cooviiiiiiiiiii s 74
Tablica 16. Rezultati ispitivanja za 0SNOVNI SPEKLAr ...........ccoviveiiiie i 76
Tablica 17. Rezultati ispitivanja za SPEKLar L...........cocioiiiiiiiiiieiice e 78
Tablica 18 . Rezultati ispitivanja za Spektar 1l ...........cccoovveiiiie i 78
Tablica 19. Prosjec¢an broj ciklusa do [0ma ..........ccccvvveiiiieiiiee e 79
Tablica 20. Podaci optere¢ivanja karakteristicnih epruveta ..........cceevivveeiiiveesiieesiieesiee e 81
Tablica 21. Rezultati statiCkog vIaCnog POKUSA .......ccivvreiiiireiiiieeiireesieeesieeeseeeesveeesaeeeseeas 82



file:///I:/Vjekoslav_Salopek_Diplomski.docx%23_Toc297574076

Vjekoslav Salopek

Diplomski rad

POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
a [mm]
A [%]
C
D
d [mm]
Di
E [N/mm?]
f
Fe [N/mm?]
Fi [N/mm?]
© [N]
A [m]

K

Ki

Kic

Kii

Kin

! [mm]
Lo [mm]
b [mm]
L [mm]
Ly [mm]
m

Ng

,

Re [N/mm?]
Ren [N/mm?]

Opis

duljina pukotine
istezljivost materijala
konstanta materijala
akumulacija oStec¢enja
konac¢an promjer epruvete
zamorno oSte¢enje kod N; ciklusa
modul elasti¢nosti
frekvencija

sila tecenja

prekidna sila

sila razvoja pukotine
znacajna valna visina

faktor intenzivnosti naprezanja

faktor intenzivnosti naprezanja za prvi na¢in otvaranja
pukotine

kritican faktor intenzivnosti naprezanja za prvi nacin
otvaranja pukotine

faktor intenzivnosti naprezanja za drugi na¢in otvaranja
pukotine

faktor intenzivnosti naprezanja za tre¢i na¢in otvaranja
pukotine

ukupna duljina epruvete

pocetna mjerna duljina epruvete

duljina mjerenog dijela epruvete

duljina uskog paralelnog dijela epruvete

kona¢na mjerna duljina epruvete

parametar S-N krivulje (negativni reciprocni nagib)

broj ciklusa na prijelazu izmedu vremenske i trajne ¢vrstoce
koeficijent asimetrije ciklusa naprezanja

granica razvlacenja

gornja granica razvlacenja

VI




Vjekoslav Salopek

Diplomski rad

ReL
R«
Rm
Rpo2
So

Ts

W

l4

Vp

Ehel
EApl
Em

Eu

Oa
O¢

oD

Omax
Omin

Oo

[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[mm?’]
[s]
[J]
[J/mm?]

[J]
[mm/mm]
[mm/mm]
[mm/mm]
[mm/mm]

[N/mm?]
[N/mm?]

[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[%]

donja granica razvlacenja

kona¢no naprezanje

vla¢na Cvrstoca

konvencionalna granica tecenja

pocetna povrsina presjeka epruvete

dominantni period za svaku valnu visinu

rad koji se moze apsorbirati do popustanja

energija potrebna za stvaranje nove povrSine unutar
materijala

rad plasticne deformacije potreban za formiranje jedini¢ne
povrsine pukotine

deformacija koja nakon rasterecenja iS¢ezava
plasti¢na deformacija

istezanje kod vlacne ¢vrstoce

ukupno istezanje

naprezanje

amplituda naprezanja ciklusa

kriti¢no vlacno naprezanje pri kojem se lom odvija bez
dodatnog utroska energije

trajna dinamicka Cvrstoca
srednje naprezanje ciklusa
maksimalno naprezanje ciklusa
minimalno naprezanje ciklusa
amplituda osnovnog opterecenja

vremenska dinamiCka Cvrstoca za trajnost u ciklusima N

maksimalno naprezanje koje idealna kristalna reSetka izdrzi
bez prekidanja atomske veze

raspon naprezanja

referentna vrijednost dinamicke ¢vrstoce kod
konstrukcijskog detalja

Poissonov koeficijent

VII




Vjekoslav Salopek Diplomski rad

SAZETAK

U ovom radu ispitana su dinami¢ka svojstva brodogradevinskog celika. Za potrebe
dinamickih ispitivanja najprije je proveden staticki vlacni pokus kako bi se na temelju
dobivenih podataka 0 vla¢noj ¢vrstoéi i granici elastiCnosti mogli odrediti parametri za

dinamicka ispitivanja.

Epruvete su opterecene varijabilnima ciklickim optereCenjem ¢ije amplitude 1 odgovarajuci
broj ciklusa su proporcionalne visinama valova i njihovim ucestalostima u podrucju sjevernog
Atlantika. Da bi se utvrdio utjecaj vremenskog redoslijeda optereCenja na zamor materijala
kreirana su dva razli¢ita spektra opterec¢enja: Spektar I i Spektar I1. U Spektru | su amplitude
naprezanja iSle od minimalne do maksimalne vrijednosti, dok su u Spektru Il amplitude
naprezanja iSle od maksimalne do minimalne vrijednosti unutar spektra. Maksimalne
amplitude u spektru odredene su tako da se ispitivanja mogu provesti u prihvatljivom
vremenskom roku, 8-15 sati po ispitnom uzorku. Vrijednosti maksimalnih amplituda
naprezanja prelazile su granicu elasti¢nosti materijala, a ukupan broj ciklusa bio je do 10°

tako da ovo ispitivanje spada u podrucje niskocikli¢nog zamora.

Usporedbom rezultata ispitivanja epruveta Spektrom I i Spektrom Il s velikom sigurno$¢u se
moze zakljuciti da na dinamicku izdrzljivost u podruc¢ju niskociklickog zamora znacajan
utjecaj ima vremenski redoslijed pojavljivanja pojedinih amplituda opterecenja unutar

spektra.

Kljucne rijeci: brodogradevinski Celik, dinamicka izdrzljivost, spektar opterecenja
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1. UvOD

Mehanicko svojstvo koje karakterizira otpornost materijala prema pojavi umora
materijala naziva se dinamicka izdrzljivost. Svrha ispitivanja dinamicke izdrzljivosti je
utvrdivanje ponaSanja materijala, konstrukcije ili dijelova strojeva, u uvjetima dugotrajnog

djelovanja promjenjivog dinamic¢kog naprezanja [1].

Stalan razvoj gospodarstva izravno utjeCe na rast potrebe za razli¢itim vrstama
energije. Danas je ¢ovjek joS uvijek uvelike ovisan o fosilnim gorivima 1 energijom iz njih.
Najveci dio fosilnih goriva danas se transportira putem mora. Prijevoz tih golemih koli¢ina
rudnih bogatstava (nafte, plina, ugljena) otvara moguc¢nosti one¢is¢enja mora i obale o ¢emu
svjedoCe 1 brojne ekoloske katastrofe. Pomorske nesrece osobito tankera za prijevoz ulja 1
rasutih tereta donose velike ekoloske katastrofe, gubitke ljudskih zivota ali 1 velike
ekonomske gubitke. Americki tanker Exxon Valdez nasukao se 1989 g. kraj obala Aljaske
zagadivsi priobalje 1 more sa 36.000 tona nafte te onemogucio ulov ribe u narednih 7 godina.
Grcki tanker Prestige potonuo je 2002 g. kod obale Spanjolske, prilikom potonuca ispustio je
u more oko 70 000 tona nafte Sto je izazvalo pravi pomor zivotinjskih vrsta i zagadilo desetke
kilometara obale i velike povrSine na dnu oceana (slika 1). To naravno nisu jedini primjeri
potonuca tankera prilikom kojih su nastale ekoloSke katastrofe. Sve ucestalije takve nesrece
vratile su zamor detalja brodskih konstrukcija, koji je prepoznat kao uzrocnik takvih

problema, u zizu zanimanja istrazivaca diljem svijeta [2].

SPYROS LEMNOS_ * prrcrior

7
ANDROS I‘ATRLJL\* .L.
POLYCOMMANDER "
YANXILAS
ANASTASIA JL * JANIN:
* JAKOB MAERSK
g AL BACRUZ
s @ *
el
. % GIUSEPPE GIULETTI
GOLDEN DRAKE
ARAGON *
o
i

4 < 1000 tonnes
¢ 1000-10000 tonnes
< =10000 tonnes
+ Autres produts

KHARK 5 %

9 *j’
GOLAR PATRICIA + . ,c?o

Slikal. Podruéja najvecih tankerskih nezgoda [3]
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Zamor materijala kao posljedica starenja i akumulativnih pojava osteenja u brodskim
konstrukcijama mogu izazvati oSteCenja koja mogu dovesti ¢ak i do loma brodskih
konstrukcija. Posebni interes za proucavanje problema loma nametnut je ¢estim lomovima
brodova tipa Liberty, koji su proizvedeni u SAD prije i tijekom drugog svjetskog rata. Od
4694 zavarene konstrukcije brodova ovog tipa 1289 pretrpjelo je teske havarije, a njih 233 se
slomilo na dva dijela (slika 2). Lomovi tih brodova nastali su u uvjetima koji su u to vrijeme
bili neobjasnjivi (u doku pri relativno mirnom vremenu) [4]. Takvi lomovi dogadali su se i na
drugim konstrukcijama (mostovi, stupovi, cjevovodi i sl.) i bili su poseban izazov za

istrazivace, pa se velik broj istaknutih znanstvenika upustio u analizu problema loma.

DA
2l
v

Y

Slika2. Lom jednog od brodova tipa Liberty i inicijalna pukotina koja je uzrokovala krhki
lom trupa broda [4]

Naravno ne mogu se sve pomorske nesre¢e na moru pripisati popustanju konstrukcije,
medutim statistika pokazuje da je 15 % svih nesreca izazvalo upravo popustanje konstrukcije
uslijed zamora materijala [5]. Zamor posebno u sprezi s djelovanjem korozije znacajan je

izvor oStecenja brodskih konstrukcija.

Pukotine izazvane umorom najéesc¢e zapocinju na mjestima gdje postoje koncentracije
naprezanja, kao Sto su strukturni diskontinuiteti, velike promjene krutosti, neuravnoteZenosti,
linije zavara, itd. Kako se pukotine Sire, smanjuje se gornja granica nosivosti konstrukcije
dok se ostecenje od zamora akumulira toliko da konstrukcija zakaze ve¢ kod normalnog
radnog opterecenja. Tri su faze loma kod zamora materijala: pocetna pukotina, Sirenje
pukotine i1 konac¢an lom. U procjenjivanju djelovanja zamora odluCujuci utjecaj imaju
ciklicka opterecenja. Vremensko razdoblje za stvaranje i Sirenje pukotine ovisi o djeluju¢em
naprezanju. Kod malog optereéenja (visoko cikli¢ki zamor) najveéi dio vremena do konacnog

loma je u iniciranju pukotine. Pri visokim optere¢enjima (nisko ciklicki zamor), pukotine se
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formiraju vrlo rano. Tijekom eksploatacije, brodska konstrukcija izlozena je vremenski
promjenjivim razinama naprezanja, uslijed valnih opterecenja, sila inercije izazvanih
ubrzanjem broda i drugih dinamickih opterecenja, kao $to su ona prenesena putem porivnih
strojeva 1 brodskih vijaka. Pokazalo se da je pulsirajuci hidro dinamicki tlak na trup broda,
uslijed valova i gibanja broda, glavni uzrok zamornog ostec¢enja uzduznjaka broda [5].
Dimenzioniranje brodskih konstrukcija se ne moze izvrsiti samo na temelju mehanickih
karakteristika dobivenih statickim vlacnim pokusom, ve¢ je neophodno ispitati i zamorno

ponasanje materijala $to je jedan od ciljeva ovog rada.
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1.1. Hipoteza rada

Pri dinamickom naprezanju koje moze biti i znatno nize od granice razvlacenja
materijala, nakon nekog vremena moze do¢i do loma. Posljedica toga je pojava zamora
materijala, odnosno postupnog razaranja materijala zbog dugotrajnog djelovanja dinami¢kog
naprezanja Cije je rezultat pojava pukotine i lom strojnog djela. Zbog toga je prilikom odabira
materijala za konstrukcije koje su dinamicki optere¢ene neophodno izvrsiti i ispitivanja
dinamicke izdrzljivosti materijala. U radu se nastoji pokazati da na dinamicku izdrzljivost
osim raspona naprezanja ima i vremenski redoslijed pojavljivanja pojedinih amplituda u

spektru naprezanja.

1.2.  Povijesni pregled proucavanja zamora materijala

Ve¢ tijekom tridesetih godina 19. stolje¢a dogodili su se prvi pokusi na temu zamora
materijala. Ispitivanja su se provodila na lancima na tracnim konvejerima na kojima je

dolazilo do neobjasnjivih lomova, a provodio ih je 1837. godine W.A.J. Albert [6].

Sljedec¢i znacajan korak u razumijevanju fenomena zamora donijela su istrazivanja
Augusta Wohlera koji je u razdoblju od 1850.-tih do 1860.-tih godina provodio ispitivanja
ucestalih lomova zeljezniCkih osovina u sluzbi. Prvi je uocio slucajeve lomova konstrukcije
kod kojih je naprezanje bilo nize od granice popusStanja. Na temelju svojih ispitivanja
zaklju¢ivao je o sposobnosti osovina za sluzbu. 1870 godine postavio je temelje za izuCavanje
zamora zaklju¢cima o vefem utjecaju raspona naprezanja od utjecaja maksimalnog
naprezanja na zamorni vijek materijala. Takoder je zaklju¢io da se sa smanjenjem amplitude
opterecenja produljuje radni vijek, te da postoji donja vrijednost amplitude naprezanja ispod
koje lom nece nastupiti ni kod beskonacnog broja ciklusa opterecenja (dinamicka izdrzljivost
ili trajna dinamicka ¢vrstoca) [6]. Wohler je rezultate svojih pokusa predstavio u obliku

tablica, a S-N krivulje se Wohlerovim imenom nazivaju od 1936. godine.

Pocetkom 20. stolje¢a prvi put je upotrjebljen opti¢ki mikroskop za prouéavanje
mehanizma umora materijala. Uo¢ene su lokalne linije klizanja koje dovode do formiranja
mikropukotina. 1920. godine A. Griffith objavljuje rezultate svojih teorijskih proracuna i
pokusa krhkog loma stakla [6]. Otkrio je da prisutnost mikro pukotina smanjuje Cvrstocu
stakla, a da to smanjenje ovisi o duljini pukotine a, te je postavio jednadzbu o - va = konst.,

gdje je o nazivno naprezanje kod loma. Zakljucio je da materijal uvijek sadrzi pukotine, bez
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obzira koliko homogeno izgledao i da je stoga stvarna ¢vrstoc¢a materijala uvijek niza od

teorijske. Svojim radom Griffith je 1924. postao i utemeljiteljem mehanike loma.

Daljnji napori uloZeni u pronalazenje pogodne teorije, koja bi omogucavala pouzdanu
procjenu ¢vrstoce i vijeka trajanja dinamickih opterec¢enih elemenata strojeva i konstrukcija,

urodili su poznatom Palmgren-Minerovom teorijom linearnog gomilanja oSteCenja uslijed

2v>" ®

l

zamora, koja glasi:

,gdje je n; broj ciklusa pri maksimalnom naprezanju o;, N; je broj ciklusa do loma tj. trajnost
na nivou naprezanja o;, i je broj blokova naprezanja konstantne amplitude, a D=0.5...5

konstanta dobivena eksperimentalno, ¢ija hipoteza se ¢esto koristi i danas.

Veliki doprinos istrazivanja umora materijala 1950.-tih godina predstavlja uvodenje
elektrohidraulickih ispitnih sustava, koji su omogucili ispitivanja stvarnim optere¢enjima
uzorka, komponenti i ¢itavih mehanickih sustava. Primjena elektronskog mikroskopa
omogucila je bolje razumijevanje osnovnih zamornih mehanizama. Irwin prvi uvodi faktor
intenzivnosti naprezanja K, koji se prihvatio kao osnova za linearno elasti¢nu mehaniku loma.
Paris 1 Eerdogan 1963. godine pokazuju da se rast zamorne pukotine najbolje moze opisati
preko raspona faktora intenziteta naprezanja AK. Njihov zakon se i danas najvise upotrebljava

za proracun rasta pukotine i procjenu preostalog zivotnog vijeka materijala s pukotinom [7].
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2. BRODSKE KONSTRUKCIJE

Danasnja globalizacija povezuje gospodarstva najudaljenijih zemalja, te se otvaraju
trziSta za proizvode iz svih dijelova svijeta. Rezultat takvog otvorenog trziSta je sve oStrija
konkurencija koja tjera proizvodaCe na stvaranje Sto kvalitetnijih proizvoda, uz §to nize

troskove. Kao i u svim drugim ljudskim djelatnostima, to ima utjecaj i na gradnju brodova.

Krize u Sueskom kanalu koji je glavni tankerski put za opskrbu Europe naftom sa
Bliskog istoka tj. njegovo zatvaranje primorale su brodovlasnike na gradnju sve vecih tankera

za prijevoz nafte.

Osnovni ¢imbenici u konstrukciji brodskog trupa koje projektanti moraju uzeti u
razmatranje su materijali, spojevi, namjena broda, optere¢enje oslanjaju¢i se opcenito na
viSestoljetno iskustvo gradnje brodova te na nauku o ¢vrsto¢i dopunjenu s teorijama ¢vrstoce
broda [8]. Zahtjev za povecanjem nosivosti dovodi do optimiziranja konstrukcije i smanjenja
tezine trupa. Smanjuju se dimenzije elemenata konstrukcije, a sve viSe se koristi 1 Celik
povisene ¢vrstoce, Sto rezultira poviSenjem opce razine naprezanja. Do problema sa zamorom
doslo je zbog nastavka primjene uobicajenih konstrukcijskih detalja, izradenih uobi¢ajenim
postupcima (zavarivanja), u novim okolnostima. Sli¢no tome, prilikom projektiranja i gradnje
novih vrsta brodova, u nedostatku pravog, koristilo se iskustvo utemeljeno na sli¢nim
brodovima. Kao zakljuak, moze se re¢i da je ucestala pojava zamora na brodskim
konstrukcijama u posljednjih dvadesetak godina posljedica svojevrsne ekstrapolacije
koncepata konstruiranja, primjene starih iskustava u projektiranju i gradnji brodova u

izmijenjenim okolnostima.

2.1. Projektiranje brodskih konstrukcija

Brodovi su vrlo veliki i sloZeni sustavi koji su i sami dio jo$ vecih i sloZenijih sudstava
(ukrcaj, iskrcaj, transport...). Brodske konstrukcije se mogu smatrati podsustavima koji
omogucuju ukljucivanje ostalih podsustava i njihovo zajedni¢ko djelovanje u sluzbi broda.
Prije pocetka projektiranja broda potrebno je odrediti neke bitne parametre kao Sto su:
funkcija i tip broda, sluzba broda, podrucje plovidbe i glavne izmjere (visina, Sirina, duljina,

gaz) [8]. Detaljno projektiranje brodske konstrukcije zapocinje na osnovi pravila
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klasifikacijskih drustava za gradnju trupa broda, a tek se tako razvijena detaljno razradena
konstrukcija podvrgava slozenijim provjerama. Nadzor od klasifikacijskih drustava, neovisnih
inspektora i nadzornih jedinica provodi se tijekom svih faza projektiranja i gradnje trupa

broda i nastavlja se za vrijeme cijelog zivotnog vijeka broda u sluzbi.

Projektiranje i sam pristup projektiranju brodskih konstrukcija moze se podijeliti u
nekoliko razina:iskustveni pristup, poluiskustveni pristup - primjena nauke o c&vrsto¢i i

primjena teorija brodskih konstrukcija, razboriti pristup [8]

Brodski trup se najve¢im dijelom sastoji od valjanih limova te valjanih i sastavljenih
profila koji po odredenim specifikacijama brodogradilista, isporucuju ¢elicane pod nadzorom

klasifikacijskih drustava.

2.2.  Entiteti ¢vrsto¢e brodskih konstrukcija

Svojstvo je brodskog trupa da u cijelosti 1 mjestimic¢no preuzme i izdrzi sva globalna 1
lokalna optere¢enja u predvidenom vijeku koristenja broda u sluzbi. Cvrstoéu broda u
najvecoj mjeri odreduju materijal trupa, dimenzije, razmjestaj i spojevi gradevnih elemenata.
Cvrstoéa broda se procjenjuje usporedbom odaziva trupa u obliku radnih naprezanja i
deformacija u sluzbi, sa izdrzljivosti trupa koju odreduju dopustena naprezanja i deformacije

kao svojstva materijala [8].

Nauka o ¢vrsto€i 1 teorija brodskih konstrukcija raspolazu s teorijskim postupcima i
entitetima razlicitih stupnjeva sloZenosti koji se primjenjuju u proracunima cvrstoce pri
projektiranju konstrukcija brodskog trupa. Vrlo je vazno u brodskoj konstrukciji prepoznati
entitete koji podlijezu nauci o Cvrsto€i 1 pridijeliti im ona svojstva koja najbolje opisuju
stvarni dio broda. Na kraju je vrlo vazno dobro ocijeniti u kojoj je mjeri idealizacija stvarnosti
prihvatljiva s obzirom na razinu to¢nosti proracuna i sigurnosti rezultata i same konstrukcije u

konacnici [8].

Najjednostavnije entitete iz nauke o ¢vrstoci koji se susrecu na brodu predstavljaju
Stapovi opterec¢eni na vlak ili tlak i gredni nosaci optereceni na savijanje. I jedni i drugi su
oslonjeni na svojim krajevima upeto ili zglobno na razli¢ite nacine. SloZeniji entiteti iz nauke
o ¢vrstoci koje je preuzela teorija brodskih konstrukcija su sustavi nosaca koji tvore brodske

okvire razli¢itih usmjerenja (poprecni, uzduzni, vodoravni, uspravni) koji preuzimaju
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opterecenja u svojim ravninama. Na slici 3 prikazani su entiteti teorije ¢vrsto¢e u brodskim

konstrukcijama.

— Struktura palube
_Rostilj palube

<0 Uzduznii

&~ popreéni nosadi

'« . Ukrepljeni paneli
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Slika 3.  Entiteti teorije ¢vrstoée u brodskim konstrukcijama [8]

2.3. Zamor materijala brodskih konstrukcija

Za vrijeme sluzbe brodske konstrukcije izloZzene su razliCitim vrstama promjenjivih
opterecenja:
e Opterecenjima na mirnoj vodi,
e oOpterecenjima na valovima,
e toplinska naprezanja,
e dinamicka naprezanja uslijed vibriranja (glavni motor, vijak),

e udarna opterecenja (udaranje pramca o valove)

Razlikuju se tri tipa opterecenja brodskih konstrukcija s obzirom na njihovu ucestalosti [5]:
e opterecenja niske ucestalosti - Sva Optereéenja na mirnoj vodi, tj. promjene
vanjskog i unutarnjeg tlaka (uzgon i ukrcani tereti) koje su posljedica razli¢itih

stanja krcanja broda; temperaturne promjene, dokovanje broda,
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optereéenja srednje ucestalosti - valovima izazvana dinamicka raspodjela tlaka na
trupu broda uslijed nailazenja valova i gibanja broda, zapljuskivanje tekuéih tereta,
zapljuskivanje valova na bokove broda i pramcani dio palube, inercijska
opterecenja,

optereéenja visoke ucestalosti - udaranje pramca o valove, prisilne vibracije od rada

glavnog i pomo¢nog motora, promjene tlaka od rada vijaka, pruzanje broda.

Prilikom procjene zamora razmatraju se samo opterecenja koja su posljedica promjena

stanja krcanja broda, vanjski hidrodinamicki tlak od valova i unutarnja inercijska opterecenja.

Valovima izazvana optere¢enja ukljucuju globalna i lokalna opterecenja koja se racunaju

prema kriterijima klasifikacijskih drustava.

Zamorna oSteCenja zavarenih spojeva brodske konstrukcije posljedica su djelovanja niza

promjenjivih opterecenja koja se mijenjaju tokom sluzbe broda. Kao osnovne karakteristike

zamora materijala zavarenih spojeva na brodskim konstrukcijama mogu se navesti kako
slijedi [9]:

neizbjezno postojanje malih pukotina (manjih od 0.5mm) koje se ne daju otkriti
uobiCajenim metodama pregleda

pukotine napreduju najces¢e zbog fluktuirajuceg valnog opterec¢enja

zamorno oStecenje je kumulativno, jer ponavljajuca ciklicka opterecenja dovode do
sve veceg osteCenja. Zato se koristi pojam akumulirano zamorno ostecenje.

iako mali broj ekstremnih naprezanja moze doprinijeti akumuliranom zamornom
oStecenju, najveci doprinos oste¢enju dolazi od ucestalih naprezanja malog opsega
loSe oblikovani konstrukcijski detalji znac¢ajno poveéavaju zamorna naprezanja
Korozija i morsko okruzenje nepovoljno djeluju na dinamicku izdrzljivost i
ubrzavaju rast pukotine.

neuravnanosti 1 zaostala naprezanja koja se unose u tehnoloSkom procesu gradnje

broda ¢esto nepovoljno utje¢u na dinamicku izdrzljivost.
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2.3.1. Ostecenja u zavarenim spojevima

Ostecenja su uvijek prisutna u zavarenim spojevima i mozemo ih smatrati urodenim
znacajkama svakog zavara. Zamor takvih spojeva uglavnom predstavlja fenomen rasta
pukotine, buduci da je pocetna duljina pukotine ve¢ tolika da se moze smatrati da je potpuno
preskocena faza njenog zacetka. Ovo osobito vrijedi kod ravninskih pogresaka, koje su stoga i
najopasnije. Tek naknadna primjena metoda poboljsavanja dinamicke izdrzljivosti zavarenih

spojeva moze ublaziti negativne u¢inke ostecenija (slika 4).

Tri su osnovne grupe u koje se mogu svrstati pogreske u zavarenim spojevima [10]:
a) nesavrSenosti oblika (linearno i kutno nepodudaranje, ugorine)
b) prostorne pogreske (poroznost, uklju¢ine §ljake, ukljuc¢ine metala)

c) ravninske pogreske (pukotine, nepotpuno vezivanje, nepotpuno prodiranje).

los profil
ugorina zavara
‘\\ Y 4 \ 'I
————— \p 0‘ ——— ————————— \\ ’ —— — e
\ I
< > AL
nepotpuno vezivanje ostecenje korijena

pukotine zbog
prisustva vodika

|
\~ "' e |
CP— "4 \‘ l
| |
~
nepo;puqo pukotine
listanje prodiranje uslijed

skrucivanja

Slika4. Razlidite vrste oStecenja zavara [11]

Kod zavarenih spojeva snizenje dinamicke ¢vrstoce je izazvano zareznim djelovanjem samog
zavara. Cak i nazivno savr$en zavar sadri o§tecenja, pa se razlikuju [10]:
e unutra$nji zarezi - pore, ukljucci plinova, korijen zavara, mjesta prekida elektrodna,

e vanjski zarezi - krajnji krateri, ugorine, prijelaz dodatnog na osnovni materijal

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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slaba veza osnovnog i
dodatnog materijala

ugorina T | ukljucci Sliake. pore

Ve

osnovni matenjal

-

Slika5.  Mikroskopske pogreske u zavaru kao izvor zareznog djelovanja

Nepodudaranje - netocnosti pri spajanju limova dovode do njihovog nepodudaranja,
tako da zavareni spojevi u praksi Cesto odstupaju od oblika koji je zamislio projektant.
Razlikujemo linearno i kutno nepodudaranje, a 0sobito su osjetljivi krizni i su¢eoni zavari
(slika 6).

Slika 6.  Primjeri nepodudaranja; a) linearno kod kriznog spoja, b) kutno kod suc¢eonog spoja,
¢) linearno kod suceonog spoja [2]

U slu¢aju uzduznog opterecenja takvog spoja okomito na liniju nepodudaranja, dolazi
do koncentracije naprezanja zbog javljanja sekundarnih naprezanja savijanja. Porast
naprezanja kod suceljenih zavara moze iznositi i do 30%, a kod kriznih spojeva ¢ak i do 45%,

Sto uzrokuje osjetno smanjenje dinamicke ¢vrstoce.

Ugorine - zarezno djelovanje ugorina izaziva veliki pad dinamicke izdrZljivosti.

Ugorine koje su kod stati¢kih opterecenja jo§ dopustive, snizavaju dinamic¢ku izdrzljivost kod

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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sucelnih zavarenih spojeva i do 50%. Ako se ugorine izbruse uz kontinuirani prijelaz pa i

smanjenje presjeka 3-5 %, moze se znatno poboljsati dinamicka izdrzljivost.

Ukljucéei sljake, pore - ve¢ 1 mali ukljucci $ljake znatno snizavaju dinamicku
izdrZljivost materijala. Opasne su greske u vidu malih uzduznih pukotina (prskotina) kao i
greske u vezi osnovnog i dodatnog materijala. Okrugle pore imaju puno manje zarezno

djelovanje od prskotina.

Postoje joS mnogi utjecajni parametri na dinamicku izdrzljivost zavarenog spoja, a
posebno veliki utjecaj na visinu dinamicke ¢vrstoce ima i polozaj zavara prema zavarivacu
koji moze biti: horizontalni, vertikalni, nadglavan. Nastoji se uvijek zavarivati u

horizontalnom poloZaju jer donosi najviSe vrijednosti dinamicke ¢vrstoce.

Prema pravilima Hrvatskog registra brodova u tablici 1 su prikazani utjecaji pojedinih
tipova zavarenog spoja na veli¢inu dinamicke izdrzljivosti, tj kategorije detalja Aogy.
Kategorija detalja je referentna vrijednost zamorne ¢vrstoce dobivene iz Wohlerove krivulje u

2 - 10° ciklusa naprezanja [12].

Tablica 1. Kategorije detalja zavarenih spojeva

Tip | Oblik spoja koji prikazuje naéin Kategorija
br. Zamornog loma i razmatrano Opis spoja detalja
naprezanje Aogp
A4 i 1 i Q, 2
1 - {— ‘“ l Popreéni suéeoni zavar poravnan do lima, 100% IRB 112

(Ispitivanje bez razaranja)

Popreéni suéeoni zavar izraden u horizontalnom
- ( ' ! 1 —> polozajuuradionici, maks. Poja¢an 1 [mm] + 0,1 x o0

§irina zavara, glatki prijelaz, IRB

(]

3 Popreéni suc¢eoni zavar koji ne zadovoljava uvjete 80
- ( ’T _l —> tipabr. 2
- ( 1 \‘/_I 1 Poplrervfn% suEeonizava_r'spf)dloino;nploéicomili 71
4 spoj tri lima s neopterec¢enim odvojkom
e r—r—_! 80
M

Poprec¢ni suc¢eoni zavari izmedu limova razliéitih
girina ili debljina, IRB

Kao za tip br. 2. nagib 1:5 20
- Kao zatip br. 2, nagib 1:3 80
5 - Kao zatip br. 2_nagib 1:2 71
- Kao zatip br. 3, nagib 1:5 80
(—rjr‘/__, - Kao zatip br. 3, nagib 1:3 71
Kao za tip br. 3, nagib 1:2 63
m Naglb za treéi skicirani sluéaj pro1zlaz1 iz omjera
razlike u debljini limova prema $irini zavarenog spoja
6 < { L l — Popreéni suc¢eoni zavar zavaren bez podloge i bez
potpune penetracije
korijen kontroliran sa IRB 71
bezIRB 36
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Tablica 1. - nastavak
Tip | Oblik spoja koji prikazuje nacin Kategorija
br. | Zamornog loma i razmatrano Opis spoja detalja
naprezanje Aoy
fe—1—> Uzduzno kutno zavarena ploca:
1< 50 mm 80
13 () 50 mm <1 <150 mm 71
1> 300 mm 63
zaty; =0.5- t;, Aoy se moze povecatiza jednu 56
kategonju ali ne vrijedi vise od 80
Plocica s blagim prijelazom (skoseni ili kruzno
oblikovani kraj) zavarena na limu struka ili pojasa
¢ =2+, maksimalno 235 mm
14 r=05h 71
r<05hil ¢ <20° 63
@ = 20° vidi tip 13
zat;=0.5-t). Aoy se mozZe povecatiza jednu
kategonju
Uzduzna ravna plocica zavarenana imuili rubu
pojasa:
1< 50 mm 56
15 OUCCeteen 50 mm <1 < 150 mm 50
150 mm < 1 < 300 mm 45
1> 300 mm 40
zaty =0.7- t;, AGR se mozZe povecatiza jednu
kategonju ali ne vrijedi vise od 56
Uzduzna ravna plo¢ica zavarenana rubulima. ili
rubu pojasa struka. s blagim prijelazom (skosenogili
kruzno oblikovanog kraja); ¢ < 2ty, maksimalno 23
mm
r<05hil ¢ <20° 45
@ > 20°vidi tip 15
zaty<0.7-t;. Aoy se mozZe povecatiza jednu
kategonju
17 Poprecne ukrepe zavarene kutnim zavarom 80
18 Prikljucak koji ne podnosi smicno opterecenje 80
19 Zavarizveduploce i supljog presjeka
kruzni presjek 56
pravokutnipresjek 50
zat< 8 mm, Acy se mozZe povecatiza jednu
kategonju
Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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2.3.2. Oblikovanje konstrukcijskih detalja

Koncentracija naprezanja znatno smanjuje zamornu cvrstocu. Strukturni elementi
trupa redovito sadrze geometrijske nepravilnosti povec¢anim naprezanjima poput linija zavara,
krajeva koljena, otvora i slicno [13]. Lokalne promjene presjeka dovode do poremecaja u toku
naprezanja, a time i do lokalnog povecanja razine naprezanja iznad prosje¢ne vrijednosti.
Velika slozenost brodske konstrukcije onemoguéava potpuno izbjegavanje koncentratora
naprezanja. Vrlo je vazno pri konstrukcijskom oblikovanju obratiti paZznju na razmjestaj
geometrijskih elemenata konstrukcije, te je potrebno posebno izbjegavati gomilanje viSe
koncentratora naprezanja na jednome mijestu, jer njihovo superponiranje dovodi do znatnog

povecanja naprezanja Sto osjetno povecava osjetljivost na zamor.

Dvije su najvaznije grupe uzro¢nika koncentracije naprezanja na makroskopskoj
razini. Jednu ¢ine pogreske pri izradi (npr. oste¢enja rubova prilikom rezanja plamenom, ili
pogreske u zavarenim spojevima), a drugu geometrija konstrukcijskog detalja i geometrija
samog zavara. Ucinak potonjih na dinamicku ¢vrstocu jasno pokazuje usporedba neoStecene

epruvete, epruvete s otvorom promjera 3 m i epruvete s V utorima dubine 2 mm, slika 7.

ravan lim

£
| [ DL IR .

NN
g8
T T

N
8
T

»
7

N
N~
o
T

Prosjeéno naprezanje — '

Raspon naprezanja, N'mm?

. —
Vr$no naprezanje na rubu otvora - \
180 — \ A &
N I a A
N— 160 —
“ ’ B V utori 2mm
= — A ! “AE =
Prosjeéno naprezanje 120

100
> x10,2345 10% 2 345 10° 2 3456

Zamorni vijek, ciklusi

=

Vr$no naprezanje u korijenu zareza

Slika 7.  Utjecaj koncentracije naprezanja na dinami¢ku ¢vrstocu [9]
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2.3.3. Zaostala naprezanja

Zaostala naprezanja su mikro i makro naprezanja prisutna u materijalu bez djelovanja
vanjskih sila i momenata u tom trenutku, a nalaze se u mehanickoj ravnotezi. Spoznaja o
veliCini zaostalih naprezanja prisutnih u materijalu vazna je stoga §to se tokom izradbe, te
uporabe, superponiraju s naprezanjima koja su rezultat djelovanja vanjskih sila i momenata.
Zaostala naprezanja u konstrukciju mogu biti uznesena samim materijalom tokom izrade ili su

nastala tokom uporabe. Uzroci pojave zaostalih naprezanja prikazani su na slici 8.

Jzroci zaostalih naprezania

uvietovani materijalom uvjetovani eksploatacijom

npr. viSefazni sustavi,
nemetalni ukljucci,

totkaste nepravilnosti / mehanicki toplinski kemijski

npr. djelomi¢na npr. toplinska zaostala npr. difuzija H kod
plasticna deformacija naprezanja uslijed elektrokemijske

u blizini zareza ifi eksploataciski korozije
nemetalnih vkljuéaka, uvjetovanog

trajno valino temperaturnog polja

naprezanje

uvietovani izradom
(podjela na glavne grupe tehnoloskih postupaka prema DIN 8580)

|
I T T | T ]

oblikovanie obrada razdvajanje spajanje stvaranje = promjena
(lijevanje)  deformiranjem previaka svojstava
materijala
npr. toplinska npr. zaostala npr. zaostala zavarivacka zaostala indukcijsko
zaoslala naprezanja kao naprezanja zaostala naprezanja kaljenje,
naprezanja posliedica kao posliedica naprezanja  slojeva nitriranje,
nehomogene brusenja cementiranje
deformacije

Slika 8.  Shematski prikaz uzroka pojave zaostalih naprezanja [1]

Najées¢i uzrok nastanka zaostalih naprezanja u brodskim konstrukcijama je spajanje
elemenata konstrukcije zavarivanjem. Za vrijeme zagrijavanja i hladenja, okolni materijal
razli¢ite temperature sprecava prirodno Sirenje i skupljanje materijala u zoni utjecaja topline.
Da bi se prilagodio neprirodnoj duljini, metal zavara kojemu je skupljanje onemoguc¢eno mora

se plasticno deformirati, Sto stvara polje zaostalih vla¢nih naprezanja u njegovoj blizini (slika
9).
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Uzduzna
zaostala
naprezanja

Popre¢na
zaostala
naprezanja

Slika 9.  Raspodjela zaostalih naprezanja u zavarenom spoju [2]

2.3.4.  Upotreba celika visoke évrstoce

Materijali vi$ih dinamickih svojstava koji su ujedno i osjetljiviji na zarezno djelovanje

gube kod dinamicki opterecenih zavarenih konstrukcija svoja dobra mehanicka svojstva
(slikal0).

a) b) 9

Al 1 | ] w1 ]

— p— e

A 7 P

Tlak = vlak / Ttk - vlak Tlok ~ vick T

A Re=600 Re=600
CrMoZr J Crvolr CrioZr ;
zavgr ] )
obraden
400 9 o — ]
. C 0562 Re360 4R350 € 0562 Re=360
s = 280
€0362 J
28 /ﬁrL Re=240 Re-240 250 €962 1 p o240
180 = = ’V 220
1
0l 198 =
100 130
95
é =1 =05 0 +05 i 5+ -1 -05 0 +05 +
a) Utjecaj materijala na dinami¢ku b) Utjecaj materijala na dinamicku c) Utjecaj materijala na dinamicu
izdrzljivost glatgih probnih palica izdr¥ljivost sudelno zavarenih izdrzljivost sucelno zavarenih i
probnih palica obradenih probnih palica

Slika 10. Utjecaj materijala na dinami¢ku izdrZljivost [10]

Upotreba Celika poviSene ¢vrstoce podrazumijeva i povecanje razine naprezanja uslijed cega

¢e, kod kriticnih zavarenih konstrukcijskih detalja do¢i do skracenja zamornog vijeka. Detalji
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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koji bi, da su izradeni iz obi¢nog brodogradevnog ¢elika, zadovoljili sa stanovista dinamicke
¢vrstoce, ako se izrade iz Celika povisene ¢vrstoce, mogu dovesti do problema sa zamorom.
Obradom spojeva nakon zavarivanja moze se produljiti trajanje faze zacetka pukotine kod
takvih spojeva, a time i osigurati nesto povoljnog ucinka porasta granice teCenja na dinamic¢ku

évrstocu.

2.3.5. Korozija

Korozija je nenamjerno razaranje konstrukcijskih materijala uzrokovano fizikalnim,
fizikalno kemijskim 1 bioloskim agensima. Korodiranje predstavlja kemijsku reakciju izmedu
povrSine metala i njene okoline. Elektroni napustaju atome metala, a primaju ih otopljene
molekule kisika u svodi, te u manjoj mjeri, ioni vodika (koji imaju nisku koncentraciju u

vodi).

Korozija i morsko okruZenje nepovoljno djeluju na dinamicku izdrzljivost 1 ubrzavaju
rast pukotine. Nepovoljan u¢inak korozije na zamorni vijek ogleda se u utjecaju na obje
glavne faze u razvoju pukotine. lzuzetak su jedino materijali dobre otpornosti na koroziju,
poput nekih legura titana, kod kojih korozija ubrzava rast pukotine, dok je utjecaj na stvaranje
pukotine zanemariv [14]. Zacetku zamornih pukotina doprinosi sam mehanizam korodiranja
koji uzrokuje oStecenje povrsine, tzv. korozivne jame. Takva oSteCenja povrSine uzrokuju
znacajne koncentracije naprezanja i stoga dovode do ranijeg oblikovanja zamorne pukotine.
Osim toga, budu¢i da korozivna okolina dramati¢no snizava granicu zamora, pukotine sada

MOQgu nastajati i pri znac¢ajno niZim razinama raspona naprezanja.

Pravilno nanoSenje zastite od korozije jedno je od presudnih faktora koji utje¢u na
vijek trajanja konstrukcije . Kako se metalne konstrukcije uglavhom izvode iz konstrukcijskih
¢elika podloznih koroziji, zastiti od korozije potrebno je posvetiti posebnu paznju. Prilikom
konstruiranja konstrukcije potrebno je definirati i nacin zastite od korozije. Na nepovoljne
utjecaje korozije moze se djelovati ve¢ u fazi projektiranja. Nagnuti elementi konstrukcije i
otvori za praznjenje trebaju omoguciti ucinkovito uklanjanje tekucine iz tankova.
Smanjivanjem horizontalnih povrSina 1 minimiziranjem deformacija na povrSinama koje se ne

mogu izbjeci, treba onemoguciti zadrzavanje tekuéine [16].

Dva su osnovna sustava zaStite od korozije. Prvi €ine zastitni premazi koji fizicki

odvajaju povrsinu Celika od kisika i elektrolita, sprecavajuéi tako proces korozije. Njihova
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uspjesnost ovisit ¢e o pripremi povrsine koja treba biti dobro ispolirana kako ne bi doslo do

preranog pucanja premaza uslijed koncentracije naprezanja i stvaranja pukotina. Drugi sustav
predstavlja katodna zastita koja se obi¢no ugraduje u teretne i balastne tankove radi zastite
izlozenog Celika. Djelovanje anoda ogleda se u ¢iS¢enju 1 polariziranju Celicnih povrsina te
polaganju zastitnog sloja vapnenca. Potrebno je osigurati dostatan elektri¢ni potencijal kako

bi se ravnomjerno zastitio cijeli tank [2].

2.4. Kiriti¢ni detalji brodskih konstrukcija

Akumuliranjem plasti¢nih deformacija uslijed djelovanja promjenjivog opterecenja
pukotine se u brodskim konstrukcijama s vremenom povecavaju, te kada neki detalj
konstrukcije dovoljno oslabi moze do¢i do loma. Nastanak zamornih pukotina u najvecoj
mjeri zavisi 0 stanju naprezanja koje prevladava na mjestima pogodnim za nastanak pukotina.
Zivotni vijek broda u sluzbi ovisi 0 mnogo utjecajnih faktora i svaka je brodska konstrukcija
drugacije osjetljiva na pojavu zamornih ostecenja [17]. Na temelju dugogodi$njeg iskustva u
projektiranju 1 pracenja popustanja brodskih konstrukcija za koje se pretpostavlja da su
posljedica zamora materijala, klasifikacijska druStva su stvorila baze podataka iz kojih se

mogu prepoznati mjesta osobito osjetljiva na zamorna ostecenija (slika 11).

Slika 11. Uobicajena mjesta zamora brodske konstrukcije - spojevi i vezne strukture [8]

Ostecenja uslijed zamora su najces¢e lokalna 1 pojavljuju se kod raznih detalja brodske
konstrukcije ovisno o vrsti i namjeni broda, a najfeS¢e nastaju na mjestima povecane
koncentracije naprezanja i to [18]:

e duZ izreza na spoju popre¢nih okvira i uzduznjaka,
e na krajevima koljena i drugim mjestima diskontinuiteta konstrukcije, posebno na
uzduznim elementima (slika 12),

e naspojevima s ukrepama i drugim sekundarnim elementima konstrukcije,
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¢ na uzduZnjacima bokova broda izradenim od ¢elika povisene ¢vrstoce (slika 13),

e presjek pokrova dvodna i nagnutog pokrova uzvojnog tanka,

e spojevi uzduznjaka boka s okvirnim rebrima,

e spojevi uzduznjaka boka s popre¢nim pregradama,

e spojevi gornjih i donjih koljena rebara u skladiStu s nagnutim limovima uzvojnog i
krilnog tanka,

e spojevi donje kutije pregrade i naborane poprecne pregrade

Pokrov dvodnz

. - ' 3

Uzduznjzk pokrova
g dvodna

Rsbrenica Ukrepz

1 rebrenice

Kriti¢no mjesto

Oplatz dnz UzduZnjzk dnz HP

Slika 12. Kriti¢no mjesto pojave zamornog oStecenja - dvodno tankera [5]

/| | Kritieno Okvimo
Vanjska oplata e myjesto ebro
’Ik__z; |
_ \ Oplata dvoboka
\ Ukrepa
\ okvirnog rebra 1%
e -
\/\ Uzduznjak boka Uzduinjak \/\
HP 300x11 dvoboka

HP

Slika 13.  Zamorno o$tec¢enje uzduznjaka tankera - bok broda [5]
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2.4.1. Tankeri

Prijevoz tekuceg tereta morem na Sredozemlju postoji jos od treéeg stoljeéa prije nove
ere, kada su se tekuéine prevozile u amforama. Tekuéi tereti danas se prevoze posebno

gradenim brodovima - tankerima.

Tanker je brod za prijevoz tekucih tereta kojemu je Citav prostor za teret podijeljen
uzduznim i poprecnim pregradama na nepropusne odjeljke, koji se nazivaju tankovima [19].
Za ukrcavanje i iskrcavanje tekuceg tereta iz pojedinih tankova tankeri imaju poseban sustav
cjevovoda 1 pumpnih uredaja. Prvi tankeri su se pojavili krajem 19. stoljeca 1 prevozili su
naftu iz Meksi¢kog zaljeva za Englesku. Otada pa do danas, tankeri su prisutni na svim

morima svijeta. Tankere moZemo podijeliti po veli¢ini i po vrsti tereta koji prevoze.

Paralelno s razvojem tankera nastoji se usavrsiti i konstrukcija trupa, u prvom redu da
se osigura potrebna ¢vrstoc¢a. Zbog relativno male visine trupa i kritinih opterecenja, koja
mogu nastati uslijed nepovoljno rasporedenih tereta, odnosno balasta, nastaju u pojedinim
strukturnim elementima znatna naprezanja, pa pod odredenim okolnostima brodski trup moze
napuknuti ili se Cak prelomiti. Radi bolje uzduzne ¢vrstoce se ve¢ 1906. usvaja uzduzni sustav
gradnje tankera [9]. Tankeru Paul Paix iz 1908. ugradena su uzduZna rebra, na dnu, boku i
palubi, te jaka poprecna okvirna rebra i koljena. Budu¢i da su se naprezanja uzduznih

elemenata prenosila i na poprecne elemente, 1925. je uvedena konstrukcija bez koljena.

Gotovo istodobno pojavljuju se i drugi sustavi gradnje, npr. sustav iz 1925, s
poprecnim rebrima. Konstrukcija trupa i dalje se mijenjala. Uvode se dvije uzduzne pregrade
umjesto dotadasnjih ljetnih tankova (summer tanks), pronalaze se nove forme spajanja

pojedinih elemenata, osobito poslije primjene varenja i gradnje supertankera.

U novije vrijeme prevladava uzduZni sustav gradnje (s uzduZnim rebrima), iako je
dosta Cest 1 kombinirani sustav, tj. sustav s uzduznim rebrima na dnu i palubi, popre¢nim
rebrima na boku u vertikalnim ukrepama na pregradama. Narocita se paznja obraca izboru
materijala podesnog za zavarivanje, uklanjanje ostrih prekida te polozaju i sustavu gradnje
uzduZnih pregrada. Cijeli prostor ispod palube tankera, od pram¢anog do strojarskog prostora,
predviden je za smjestaj tereta i podijeljen je jednom ili s dvije uzduZne i nekoliko popre¢nih
pregrada u vise tankova, tako da u popre¢nom smjeru postoje lijevi i desni bo¢ni i po jedan

sredi$nji tank. Tankovi nose brojeve od pramcanog prostora prema krmi. U poprecnom
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smjeru, na pramcu, na krmi i po sredini broda nalaze se uski prazni prostori ili
tzv. koferdami za odvajanje tankova tekucéeg tereta od pram¢anog i strojarskog prostora, dok
sredi$nji koferdam sluzi kao prostor za sisaljke u veéini supertankera i mamut-tankera u
poprecnom smjeru postoje dva bo¢na i dva srediSnja tanka, a izmedu sredi$njih tankova u
uzduznici broda nalaze se uzduzni koferdam koji ujedno sluzi za prolaz cjevovoda za krcanje

I iskrcavanje tereta.

2.4.1.1. Podjela tankera po vrsti tereta koji prevoze

Tankeri, po pravilu imaju manje nadvode od ostalih teretnih brodova, ali pregrade i
stabilitet u slucaju prodora vode moraju udovoljavati narocitim zahtjevima, propisanim u
Medunarodnoj konvenciji o teretnim linijama 1966, i u Medunarodnoj konvenciji za zastitu
ljudskog Zivota na moru 1974. Tankeri se grade za prijevoz odredene vrste tereta, najcesce
sirove nafte ili njezinih derivata. Postoje i tankeri za druge vrste tekucih tereta, koji ponekad
iziskuju posebnu konstrukciju i opremu. Medutim, tipi¢nim tankerom smatra se onaj S§to

prevozi sirovu naftu, koji i po tonazi i po broju brodova nadmasuje sve ostale vrste tankera.

Prema vrsti tekuceg tereta koji prevoze mogu se podijeliti na:
e tankere za prijevoz sirove nafte
e tankere za prijevoz naftnih derivata
e tankere za prijevoz ukapljenog prirodnog plina
e tankere za prijevoz raznih kemikalija
e tankere za prijevoz pitke vode

e tankere za prijevoz posebnih vrsta tereta

2.4.1.2. Podjela tankera po velicini
Tankeri za prijevoz tekuéina po njihovoj veli¢ini mogu se podijeliti u 6 kategorija:
1. 10,000 - 60,000 dwt (do 200 m) - manji tanker koji se najcesce upotrebljava za
prijevoz derivatna,
60,000 - 80,000 dwt — Panamax,
80,000 - 120,000 dwt - Aframax (do 245 m),

A e n

120,000 - 200,000 dwt - Suezmax (do 350 m),
5. 200,000 - 315,000 dwt - VLCC (do 350 m),
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6. 320,000 - 550,000 dwt - ULCC (do 450m).

VLCC (eng. Very Large Crude Carrier), supertankeri od 150,000 and 320,000 t ukupne
nosivost.

ULCC (eng. Ultra Large Crude Carrier), veliki supertankeri od 320,000 and 550,000 t ukupne
nosivost.

Slika 14. Pregled veli¢ina tankera
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3. ZAMOR MATERIJALA

Konstrukcije 1 strojni dijelovi prilikom eksploatacije ¢esto nisu napregnuti statickim
naprezanjem ve¢ promjenjivim dinamickim naprezanjem. Unato¢ Cinjenici da je ¢esto iznos
takvog naprezanja nizi od granice teCenja, nakon nekog vremena moze do¢i do loma
materijala. Opce prihvaéena definicija zamora govori o procesu akumuliranja oStecenja,
ciklus po ciklus, u materijalu koji uslijed izloZzenosti opterecenju dozivljava promjenljiva
(vla¢na) naprezanja niza od granice tecenja. Do loma dolazi nakon odredenog broja promjena
opterecenja, kad akumulirano oStecenje dosegne kriticnu razinu, odnosno kada preostali dio

popre¢nog presjeka vise ne moze podnijeti opterecenje [1].

3.1. Pukotine

Klasi¢ni pristup nauke o ¢vrsto¢i uzima u obzir ¢injenicu da naprezanja u blizini
provrta, utora i slicnih geometrijskih diskontinuiteta mogu prijeé¢i granicu teCenja, ali se
pretpostavlja da ¢e se materijal jednostavno plasticno deformirati te da ¢e nastati
preraspodjela koncentriranih naprezanja. To ¢esto nije to¢no, jer kod mnogih materijala ne
dolazi do preraspodijele naprezanja. Kad se oko pukotina u takvom materijalu pojave velike
koncentracije naprezanja, nastaje nestabilno Sirenje pukotine koje moze uzrokovati lom i kod
veli¢ina naprezanja mnogo manjih od granice teCenja ¢ak i kod duktilnih materijala niske
¢vrstoce [4]. Proces zamora se sastoji od tri fraze (slika 15):

e iniciranje pukotine,
e propagacija pukotine do kriti¢ne veli¢ine,

e lom (preostalog dijela popreénog presjeka).

trenutni
trajni lom lom
detalj A
detalj A IO.
7 Icr
\ izboc¢ina
\,\_‘—‘_‘ udubina
povrsina
stadij | stadij Il stadij Il

Slika 15. Shematski prikaz nastanka zamornog sloma [1]
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Zamor nastaje kao rezultat plasti¢ne deformacije i u razdoblju inicijacije i u razdoblju
propagacije pukotine. Sve do zavrSnog loma zamorno Sirenje pukotine odredeni je oblik
duktilnog loma materijala, iako je ta duktilnost, potpuno lokalne prirode, ograni¢ena samo na
procesnu zonu [4]. Fizikalno razumijevanje mehanizama koji se odvijaju unutar tih faza
nuzno je kako bi se mogli kvalitetno razmotriti razli¢iti tehnicki uvjeti koji utjeCu na zamorni

vijek, poput kvalitete povrs§ine materijala, zaostalih naprezanja, okoli$nih uvjeta i sli¢no [2].

3.1.1. Iniciranje pukotine

U fizikalnom smislu pod pojmom pukotine podrazumijeva se odsutnost veza izmedu
dva susjedna sloja atoma u materijalu. Cvrsto¢a materijala posljedica je djelovanja atomskih
sila koje spreavaju odvajanje susjednih atoma. Djelovanjem naprezanja moze do¢i do
razaranja meduatomskih veza 1 do stvaranja nove slobodne povrSine. Izjednacavanjem
energije potrebne za nastanak nove slobodne povrsine i rada meduatomskih sila pri nastanku
pukotine dobiva se izraz za teorijsku ¢vrstocu materijala. Maksimalno naprezanje koje idealna

kristalna reSetka moze podnijeti bez prekidanja atomskih veza odredena je izrazom [1]:

Oreo =2+ |E-5 (2)

gdje je
E - modul elasti¢nosti materijala, N/mm?

Yy - energija potrebna za stvaranje nove povrsine unutar materijala, J/mm?
d - razmak izmedu kristalnih ravnina

Tablica 2. Teorijska ¢vrsto¢a

Materijal E,[N/mm?] v, [J/m?] Oteo, [ N/mm?]
Cu 192 000 1,65 39 000
o Fe 260 000 2,00 46 000

Iz pokusa na metalima, a i inZenjerske prakse znamo da su stvarne vrijednosti ¢vrstoce 1 - 2
reda veli¢ine nize od navedene teorijske vrijednost [20]. Objasnjenje tolike razlike izmedu
stvarne 1 teorijske ¢vrstoce leZi u Cinjenici da kod realnih materijala atomska reSetka nije

idealna, uslijed ¢ega je maksimalno lokalno naprezanje u materijalu znatno vece od srednje
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vrijednosti naprezanja po poprecnom presjeku. Do tako velikih koncentracija naprezanja
dolazi u neposrednoj blizini makroskopskih i mikroskopskih oSteenja materijala.
Mikroskopska oStecenja na razini atomske resetke su:

e dislokacija,

e atomska Supljina,

e prisutnost stranog atoma u resetki,

e atom pomaknut sa svog smjesta.

Mehanizam gibanja dislokacija objasnjava razliku izmedu teorijske 1 stvarne
tangencijalne ¢vrstoce metala. Koncept dislokacija pokazuje da je naprezanje potrebno za
gibanje dislokacija unutar kristalne reSetke manje od teorijskog tangencijalnog naprezanja te
da gibanje dislokacija uzrokuje pojavu stuba ili kliznih traka na slobodnim vanjskim

povrsinama (Slika 16).

smicno smic¢no smicno
naprezanje naprezanje naprezanje
[ A B c D
oF (o%
ravnina K
klizanja ~_ .=.gz I
X JI I jediniéno
rubna

==uese s '.,'
@

dislokacija F0=0—0~% klizanje

Slika 16.  Gibanje rubne dislokacije [20]

Pri smi¢nom opterecenju, dislokacija se kre¢e u smjeru djelovanja sila, pri cemu se atomske
veze ispred dislokacije prekidaju i ponovno uspostavljaju nakon njenog prolaska. Kako se
nakon prolaska dislokacije ponovno uspostavljaju atomske veze, rezultiraju¢a konfiguracija
kristalne reSetke je stabilna, Sto znaci da nakupljena neelasti¢na deformacija klizanja ostaje u

materijalu 1 nakon rasterecenja.

= N
&
&
e
»
~ 8
7. 4

Slika 17. Mikroskopski izgled dislokacija
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Osim toga, ne mijenja se niti modul elasti¢nosti materijala (koji ovisi o broju i vrsti atomskih
veza), tako da je nagib krivulje naprezanje-deformacija pri rasterecenju jednak onome pri
prvotnom opterecenju iz ¢ega se moze zakljuciti da je rije¢ o plasticnom teCenju. Takvo
ciklusno plasticno deformiranje uslijed kretanja dislokacija dovodi do nastanka zamorne
pukotine. Ono se odvija duz podloznih kristalografskih kliznih ravnina i nije potpuno
povratan proces. U prvom se ciklusu stvara korak klizanja na povr$ini materijala, pri ¢emu se
obru¢ novog materijala izlaze okoliSnim uvjetima. Buduéi da uslijed plasti¢nog deformiranja
dolazi do oCvrs¢ivanja materijala (Sto znaci da je daljnje deformiranje moguce samo uz porast
naprezanja), u suprotnom smjeru djeluje vece smi¢no naprezanje. Osim toga, stvaranje veoma
tankog sloja oksida koji jako prianja na novostvorenu slobodnu povrSinu materijala i koji se
ne moze lako ukloniti, uzrokuje da se povratno klizanje odvija na susjednoj paralelnoj ravnini
klizanja (slika 18). Ponavljanje ovih ciklusa dovodi do $irenja trajnog pojasa klizanja koji se

razvija u ekstruzije ili intruzije na slobodnoj povrsini (slika 19).

slobodna, [~ "~ "7 [T 7 [T
povrsina Y

I |
nova .
slobodna | | |
povrsina s .
I I I

1. ciklus 2. ciklus

Slika 18. Razvoj pojasa klizanja [14]

Pukotine kod zamora mogu se izazvati na viSe nacina, no vazna je ¢injenica da se one
uvijek pocinju formirati na slobodnoj povrsini, stoga je vrlo vazno stanje povrSine kod
ispitivanja otpornosti na zamor. NesavrSenost procesa izrade i obrade materijala je glavni
uzrok povrSinskih oStecenja. Osjetljivost na povrSinska oStecenja raste s vlatnom ¢vrstoCom
materijala, opcenito vrijedi Sto je materijal vece ¢vrstoce to je veci utjecaj stanja povrSine na
zamor. Inicijalna pukotina duljine je kristalnog zrna (oko 0,05 mm), a proces za¢eca pukotine
zapocCinje ciklickim gomilanjem plasticnih deformacija na mjestima mikro-koncentracije

naprezanja.
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slobodna povrSina
Slika 19. Stvaranje intruzija i ekstruzija na slobodnoj povrsini

Kada je izvor pukotine pod povr$inom, onda je to isklju¢ivo na mjestima kaverni ili
ukljucina, slika 20. Kod sivog lijeva zaceée pukotine je redovito na kraju grafitnog listica,

koji je dio njegove strukture i predstavlja koncentrator naprezanja.

Slika 20. Tvrda ukljudina kao izvor ispod povrsinskog za¢eca pukotine Cr-Mo Celika

Takoder izvor pukotine moze biti i mekana intergranularna zona koja ¢esto oznacuje tzv.
trostruku toc¢ku (tri smjera pucanja) U kojoj se iniciraju tri mikropukotine - svaka u svom

smijeru, slika 21.
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Slika 21. Tri primjera trostrukog zace¢a mikropukotina na jednom izvoru kod Cr-Mo ¢elika
[20]

Inicijalna pukotina nastala na povrSini Siri se kod materijala sa kristalnom strukturom pod
kutom od 45° u odnosu na normalno naprezanje tj. u smjeru maksimalnog smi¢nog

naprezanja.

3.1.2. Propagacija pukotine do kriticne velicine

Ne postoji jasna granica izmedu faze zaCetka pukotine 1 faze njenog rasta. Jedni
navode kao grani¢nu toc¢ku duljinu same pukotine dok drugi kazu da razdoblje nastanka
pukotine zavrSava onda kada rast mikropukotine viSe ne ovisi o stanju slobodne povrsine [14].

Propagaciju inicirane pukotine mozemo podijeliti u dvije sljedece faze [4] :

| Faza: Inicirana pukotina na povrSinskom kliznom pojasu u jednom kristalu $iri se u
smjeru primarnih ploha klizanja, odnosno u smjeru maksimalnog smi¢nog naprezanja. Zbog
doprinosa mikropukotine nehomogenoj raspodjeli naprezanja na mikroskopskoj razini i
koncentracije naprezanja na njenom vrsku, moze do¢i do aktiviranja vise od jednog kliznog
sustava. StoviSe, urastanjem pukotine u materijal za nekoliko veli¢ina zrna, uslijed prisutnosti
okolnih zrna rastu ogranicenja klizanju. Sve je teZze odrzavati napredovanje pukotine samo u
smjeru pocetnog kliznog pojasa i ona odstupa od tog smjera tezeci rasti okomito na smjer
maksimalnog vlacnog naprezanja Sto predstavlja II Fazu propagacije pukotine. Prva je faza

Cesto izrazena kod cikli¢kih torzijskih opterecenja.

Il Faza: U drugoj fazi smjer propagacije pukotine okomit je na iznos maksimalnog
vlacnog naprezanja, a kada ¢e nastupiti druga faza ovisi o veliCini tog naprezanja. Kod vrlo

velikih vla¢nih naprezanja (niskociklicki zamor) faza iniciranja pukotine je neprimjetna, tj.
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druga faza zauzima gotovo cijelo podrucje lomne povrSine. Podru¢je visokociklickog i
niskociklickog zamora vrlo je teSko razgraniciti, a najcesce se u postupcima za ocjenu zamora

brodskih konstrukcija pretpostavlja granica ~10* do ~10° ciklusa do loma [2]

Slika 22. Faze rasta pukotine pri ciklickom optereéenju [4]

Druga faza rasta pukotine moze se analizirati pri cikliCkom optereéenju na temelju jednog
ciklusa. Jedna od najvaznijih znacajki druge faze jest da pukotina napreduje kona¢nim
prirastajima, od kojih svakom prirastaju odgovara jedan ciklus optereCenja. Za vrijeme
povecanja opterecenja otupljuje vrSak pukotine uslijed njenog otvaranja, a istodobno se Siri
zona plasticne deformacije oko njenog vrska. Prilikom rastere¢enja dolazi do ponovnog
zaoStravanja vrSka pukotine, te se pukotina nece potpuno zatvoriti i na povrSinama vrska
pukotine stvorenim u odredenom ciklusu ostaju grebeni mikroplasticnih deformacija koje se
nazivaju brazdama. Svakoj brazdi odgovara jedan ciklus opterecenja, tako da nam brojenje
brazdi omogucuje brojenje mikronapredovanja fronte pukotine, a jo$ je vaznije 1 pracenje toka
Sirenja pukotine (fosilizacija procesa loma). Mehanizam S$irenja pukotine u drugoj fazi

prikazan je pojednostavljeno na slici 23.
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Slika 23.  Produljenje pukotine u jednom ciklusu opterecenja [4]

Izmjeni¢no otupljivanje i ponovno zaoStravanje vrSka pukotine osnovna je znacajka druge
faze propagacije. Kod intenzivnih i niskofrekventnih ciklickih optere¢enja brazde se vide
golim okom (slika 24), dok se prilikom naprezanja male amplitude ili kod visokofrekventnih

optere¢enja mogu vidjeti tek elektronskim mikroskopom.

‘|’l 1v|"\
\ AT

Slika 24. Brazde stvorene kod zamornog loma

Ne mora svaka zamorna pukotina narasti do kriticne duljine kod koje bi doslo do
kona¢nog loma (slika 25). Propagacija pukotine moze prestati zbog promjene polja
naprezanja u vrsku pukotine, kada raspon naprezanja pada ispod granice nuzne za odvijanje

ciklusnog klizanja. Takve pukotine nastaju obi¢no kod visokih koncentracija naprezanja pri
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niskim rasponima naprezanjima. Udaljavanjem pukotine od povrSine materijala dolazi do
porasta ograni¢enja ciklusnom klizanju i daljnji rast pukotine prestaje. Osim njih, postoje i
mikropukotine koje ne uspiju prodrijeti u susjedna zrna ve¢ se zaustave na njihovoj granici.

Takve pukotine se nazivaju mikrostrukturnim kratkim pukotinama.
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Slika 25. Shematski prikaz procesa napredovanja zamornih pukotina [22]

Brzina napredovanja pukotine ovisit ¢e o otpornosti materijala na rast pukotine, $to opisuje

Paris-Erdoganov zakon rasta pukotine [23]:

dA

N 3)

C - (AK™)

gdje su C i m konstante materijala, dok je AK faktor intenzivnosti naprezanja ovisan o

primijenjenom optereéenju te duljini i obliku pukotine.

3.1.3. Lom preostalog dijela poprecnog presjeka

Kada se povrSina poprecnog presjeka smanji toliko da nosivi dio presjeka vise ne
moze podnijeti nametnuto opterecenje, dolazi do kona¢nog loma. Ono se moze javiti preko tri
osnovna mehanizma: krtog loma, Zilavog loma 1 plastiénog popustanja, ovisno o Zilavosti

materijala, optere¢enju, temperaturi, itd.
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Prijelomna povrSina sastoji se od dva karakteristi¢na dijela (slika 26). Zagladenog svijetlog
dijela s brazdama napredovanja pukotine, koje podsje¢aju na godove drveta. Taj dio

prijelomne povrsine nastajao je dulje vremena pa se i naziva podruc¢jem trajnog loma.

Povrsina nastala usljed
statickog loma

Povrsina nastala usljed
zamora materijala

Inicijalna pukotina
Slika 26. Povrs$ina loma uslijed zamora materijala

Drugi dio povrs$ine je podruéje trenutnog loma koji je hrapav, zagasit i zrnat, a nastao je u
trenutku kada je nametnuto naprezanje, zbog smanjenja nosive plohe, naraslo na iznos jednak
vlacnoj ¢vrsto¢i materijala. Odnos povrSina trajnog i trenutnog loma te njihov razmjestaj na
prijelomnoj povrSini ovisi o vrsti 1 intenzitetu dinamickog naprezanja te intenzitetu

koncentracije naprezanja.

Relativno trajanje tri faze napredovanja pukotine ovisi o mnogo varijabli kao §to su
svojstva materijala, geometrija pukotine, krutost konstrukcije, amplitude naprezanja,
odrzavanje konstrukcije itd. Cilj analize zamora je ostvarenje takve konstrukcije za koju ¢e
vrijeme kompletiranja opisane tri faze rasta pukotine uvijek biti veée od predvidenog vijeka

trajanja konstrukcije.

3.2.  Krhkilom

Lom koji se odvija pri malim deformacijama karakterizira se nagomilavanjem
mikropora 1 mikropukotina koje se nagomilavaju u materijalu tokom vremena, ¢ime se znatno
smanjuje njegova ¢vrsto¢a. Krhki lom se dogada kod vrijednosti naprezanja ispod granice
razvlacenja. U praksi se najcesce desava kada je temperatura u eksploataciji zavarene

konstrukcije niza od temperature prijelazne temperature (iz zilavog u krhko stanje), kod
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djelovanja na primjer korozije uz naprezanje. Na prijelomnim povr§inama nema vidljive
plasticne deformacije, lom je obi¢no ubrzan. Zbog toga analiza krhkog loma zahtjeva
ispitivanje ponaSanja tijela oslabljenog dovoljno velikim pukotinama, pogotovo kod

materijala koji su krhki, jer kod takvih materijala i male pukotine naglo smanjuju ¢vrstocu.

Nastanku krhkog loma osobito pogoduju:
e velike brzine djelovanja optereCenja, ¢ime se onemoguéava razvoj plastine
deformacije, za koju je potrebno odredeno, kona¢no vrijeme,
e izrazena koncentracija naprezanja na mjestima geometrijskih diskontinuiteta
(prijelazna zaobljenja, otvori, zarezi, pukotine),
e uporaba konstrukcija od cCelika na temperaturama nizim od temperature nulte

duktilnosti (plasti¢nosti), kod kojih se neke vrste ¢elika ponaSaju izrazito krhko.

3.2.1. Krhki lom stakla

Alan Arnold Griffith, 1920. Godine je eksperimentirao sa staklom, koje se lomi krhko,
bez gotovo i1 najmanje deformacije i izvodi ovisnost izmedu Sirenja pukotine i vanjskog

opterecenja koriste¢i energijski koncept [4],

2E
O, = T[—CI),/ RN (4)
2Ey
= =" 5
% (1 —v®)7a RD ®)

gdje je: o, - krititno vla¢no naprezanje pri kojem se lom odvija bez dodatnog utroska
energije, E - modul elasti¢nosti, y - energija povrSinske napetosti (potrebna energija da se
stvore dvije nove povrsine prijeloma), a — duljina pukotine, v - Poissonov koeficijent, RN -
ravninsko stanje naprezanja i RD - ravninsko stanje deformacije. Griffith je pokazao da se
porastom duljine pukotine kriticno naprezanje smanjuje zbog Cega nastaje naglo Sirenje

pukotine. Takoder mozemo uociti da za odredeni materijal vrijedi:

2Ey

O'\/T[_:m

= konst,, (6)
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Sto se za krhke materijale kvalitativno slaze.

Zbog ¢injenice da je svoje tvrdnje Griffith eksperimentalno dokazao na staklu rezultati

njegovih radova nisu izazvali Sire zanimanje u razdoblju kada su objavljeni.

3.3.  Irwinova modificirana teorija loma

Osnova Irwinova rada bila je modifikacija Griffithove teorije. On je utvrdio da vaznu
ulogu pri razvoju pukotina ima 1 plasti¢na deformacija, jer zbog koncentracije naprezanja oko

vrska pukotine lokalno naprezanje postaje vece od granice tecenja.

A

o, 1

Z ’ %
\\% 111 I isF 1
§ ! P 2a D\lp

i ——
58T = ¢ + & 7 lal

Slika 27.  Irvinov model pukotine [24]

——

l—-“?__
——
—

Irwin u svojim radovima ve¢ rabi pojmove dinamika loma i mehanika loma, a to¢nije se
definiraju 1 parametri koji ¢e kasnije biti osnova eksperimentalnih istrazivanja u mehanici
loma. Pokazuje da je sila razvoja pukotine G u neposrednoj vezi s faktorom intenziteta

naprezanja K, prema jednadZzbama:

KZ

S 7
G == RN (7

KZ
G=—(1-v?) RD (8)

E

pri ¢emu je:

K = ovma 9)

Pukotine bitno utjeu na raspodjelu naprezanja u elasti¢nom tijelu. Posebno je vazno odrediti

stanje naprezanja oko vrska pukotine, buduéi da se tamo pojavljuju velike deformacije, iznad
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granice elasti¢nosti. Ovisno o vrsti naprezanja razlikuju se tri na¢ina otvaranja pukotine kod

ravninskih problema. To su odcjepni lom, smi¢ni lom i vij¢ani lom (slika 28).

%
&,

—
&,

! I 1}

Slika 28. Nacini otvaranja pukotine pri lomu [4]
e | - odcjepni nacin odvija se na nacin da se povrSine loma odvajaju jedna od druge.
Susrece se kod strojnih dijelova s vanjskim i unutarnjim pukotinama, opterecenih

vla¢nim opterecenjem 1 na savijanje, te kod konstrukcija podvrgnutih unutrasnjim

tlakovima,
e |l - smi¢ni nac¢in odvija se na nacin da povrSine loma klize jedna po drugoj,
e |lI - vijcani nacin odvija se na nacin da povrsSine loma klize jedna po drugoj,

Najznacajniji je slucaj Sirenja pukotine odcjepnim nacinom (I). Za odcjepni nacin otvaranja

pukotine koeficijent intenzivnosti naprezanja za duktilne materijale oko vrska pukotine je:

(10)

gdje je: y, rad plastitne deformacije potreban za formiranje jedini¢ne povrSine pukotine.
Kritiénu vrijednost koeficijenta intenzivnosti naprezanja K,. nazivamo pukotinskom
zilavoscéu. Sto je kriti¢na vrijednost koeficijenta intenzivnosti naprezanja Kj. veéa, bit ¢e veéa

1 otpornost materijala na Sirenje pukotine.
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4. ISPITIVANJE MAHANICKIH SVOSTAVA MATERIJALA

Ispitivanje mehanickih svojstava materijala bitno je zbog ¢injenice da se na osnovi
njih dimenzioniraju dijelovi strojeva i uredaja. S pomoc¢u mehanickih svojstava moze se
objektivno ocijeniti kvaliteta materijala u kontroli poluproizvoda i proizvoda. Mehanicka
svojstva materijala osnovni su kriterij za ocjenu uporabnih karakteristika pojedinih materijala.
Kao i sva ostala svojstva mehanicka svojstva materijala su posljedica strukturnog stanja
materijal, koje se dobiva obradom materijala odredenog sastava odredenim tehnoloSkim
postupkom. Na osnovu nekih mehanickih i tehnoloskih svojstava materijala utvrduju se

tehnoloski parametri u proizvodnji.

Prema mehanickim svojstvima materijale mozemo podijeliti na plasticne, na lomljive /
tvrde / krte, te na zilave. Iako mnogi materijali sadrze na neki nacin sva tri svojstva, ovisno o
tome koje ponasanje prevladava, svrstavamo ih u jednu od navedenih kategorija [1].
Najvazniji pojmovi koji se koriste kod ispitivanja mehanickih svojstava materijala
su [25]:

e uzorak - proizvod odabran iz odredene ispitne kolicine ili ispitne skupine, sa
svrhom, da se iz njega izrade epruvete za ispitivanje,

e ispitna koli¢ina/ispitna skupina - dio isporucene koli¢ine na koja se odnose rezultati
ispitivanja. Pojam se moze primijeniti npr. na specificni broj proizvoda istih
dimenzija, proizvoda razli¢itih dimenzija proizvedenih od jedne taline, ili valjane
duljine materijala,

e epruveta za ispitivanje - izraduje se iz komada koji je odreden za ispitivanje, ima

normirane dimenzije i podlijeze se normiranom ispitivanju

Opca sistematizacija mehanickih ispitivanja je (slika 29):
a) prema naéinu djelovanja opterecenja,
b) prema brzini djelovanja opterecenja,
c) prema temperaturi ispitivanja,

d) prema trajanju djelovanja opterecenja.
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MEHANICKA ISPITIVANJA
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vlaéna puzanje udarni rad loma umor materijala
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Slika 29. Sistematizacija mehanic¢kih ispitivanja

Svi proizvodi podlijezu ispitivanju rastezanjem, kod limova, toplo valjanih traka i
Sirokih traka Sirine > 600 mm epruvete se uzimaju poprecno na smjer valjanja. Za sve ostale
vrste proizvoda epruvete se mogu uzimati poprecno ili paralelno sa smjerom valjanja. Broj
epruveta odreduje se na slijede¢i nacin [25]:

e limovi i ploce: jedna epruveta s jednog kraja od svake valjane duljine. Ako je
valjana duljina dulja od 7 m, uzima se po jedna epruveta s oba kraja,

e limovi odrezani od toplo valjanih $irokih traka, koji se podvrgavaju pojedina¢noj
toplinskoj obradi: po jedna epruveta od svakog vanjskog i unutarnjeg kraja koluta i
od polovine trake,

e sviostali proizvodi: jedna epruveta po ispitnoj skupini, koja ne smije biti teza od 15

t.

Uzorci za ispitivanje moraju biti odrezani na to¢no odredenim mjestima te se mogu
uzeti samo nakon zavrSetka svih mehanickih i/ili toplinskih obrada koje se primjenjuju na
proizvod prije isporuke. Iznimno toplinska obrada (npr. Zarenje za smanjenje unutarnjih
naprezanja), moze se zanemariti. Ako u izuzetnim slucajevima uzorci za ispitivanje ne mogu
ostati pripojeni uz proizvod do kraja tehnoloskog procesa proizvodnje, npr. ako se proizvodi

obraduju na zavrSne dimenzije prije Zarenja, onda oni moraju biti podvrgnuti istim
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mehanickim i toplinskim obradama kao i proizvod. Ako su uzorci uzeti iz materijala plinskim
rezanjem ili odsijecanjem, potrebno je predvidjeti odgovarajuci rub, koji se mora odstraniti

prije zavrSne obrade.

4.1. Dinamicka izdrzljivost

Mehanicko svojstvo koje pokazuje otpornost materijala dinami¢kom naprezanju a s
time i pojavi umora materijala naziva se dinamicka izdrzljivost [1]. Dinamicka izdrZljivost je
najvec¢e dinamicko (promjenjivo) naprezanje koje ispitna epruveta izdrzi bez pojave loma
nakon prakticki beskona¢no mnogo ciklusa. Svrha ispitivanja dinamicke izdrzljivosti je
utvrdivanje ponaSanja strojnog djela ili konstrukcije u uvjetima dugotrajnog djelovanja

dinami¢kog (promjenjivog) naprezanja [1].

Dinamicka optereCenja su ona opterecenja koja se tijekom vremena mijenjaju po
veli¢ini 1/ili po smjeru. Promjene veli¢ine optereenja mogu biti stohastiCke, periodicke,
harmoniéne (slika 30.). Postoje takoder udarna dinamicka opterecenja, pri kojima se veli¢ina
optereéenja mijenja skokovito u vrlo kratkom vremenskom intervalu, tako da imaju karakter

kratkotrajnog impulsa.

a) 4 b) | ) |
# F L F

‘ \/J \/Jf_ ‘

Slika 30. Vrste dinamic¢kih opterecenja, a) stohasti¢ko, b) periodi¢ko, ¢) harmoni¢no [26]

Pri proraunu strojnih dijelova periodi¢ka dinamicka optereenja najCesce se
aproksimiraju s harmoni¢nim dinamic¢kim optereCenjem, a dodatni nepozeljni utjecaji zbog

udarnih optereéenja uzimaju se u obzir faktorom sigurnosti [26].
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Definicija osnovnih pojmova:

o1 §
1 ciklus
-
=}
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bﬁ
= —
vrjeme, s
Slika 31. Uz definiciju osnovnih pojmova [27]
gdje je:
Simbol | Opis Jedinica
Omax | Maksimalno naprezanje ciklusa N/mm?
Omin | Minimalno naprezanje ciklusa N/mm?
o, | Srednje naprezanje ciklusa N/mm?
o, | Amplituda ciklusa naprezanja N/mm?
20, | Raspon naprezanja N/mm?
r Koeficijent asimetrije ciklusa naprezanja
N Broj ciklusa

Pri harmoni¢nom naprezanju veli¢ina naprezanja se mijenja u intervalu izmedu najmanje i

najvece vrijednosti, pri ¢emu su amplituda ciklusa naprezanja i srednje naprezanje odredeni
izrazom

_ Omax — Omin

(11)
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0, = Omax + Omin (12)
2
Karakter dinamickih opterec¢enja uvijek se odreduje s obzirom na koeficijent asimetrije r

ciklusa naprezanja, koji je definiran kao omjer minimalnog i maksimalnog naprezanja ciklusa

odreden je izrazom

O’.
r=—=, —-1<r<1 (13)

Um ax

S obzirom na veli¢inu koeficijenta asimetrije ciklusa naprezanja mozemo razlikovati sljedeca
izmjenjiva naprezanja [10]:

e istosmjerno promjenjivo naprezanje s prednaprezanjem (0 <r <1)

+0) ; =
] g L
T3 o)
g \L \
E| ©
l:? ~ \/ \jb b

t

t

GmﬂX_
GmﬂX_

Slika 32.  Istosmjerno promjenjivo naprezanje s prednaprezanjem [10]

e (isto istosmjerno promjenjivo naprezanje (r = 0)

+ai !

[\
s \y

Gmax

s —g

Slika 33. Cisto istosmjerno promjenjivo naprezanje [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Vjekoslav Salopek Diplomski rad

e naizmjeni¢no promjenjivo naprezanje s prednaprezanjem (-1 <r <0)

+01i
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Slika 34. Naizmjeni¢no promjenjivo naprezanje s prednaprezanjem [10]

e (isto naizmjeni¢no promjenjivo naprezanje (r = -1)
3
\ { o,

+o

Slika 35.  Cisto naizmjeni¢no promjenjivo naprezanje [10]

Treba primijetiti da se s porastom koeficijenta asimetrije ciklusa (omjera minimalnog i
maksimalnog naprezanja ciklusa) dinamicko opterecenje se sve viSe priblizava statiCkom

opterecenju ( r = 1).

Dinamicka ispitivanja provode se na uredajima koji omogucéuju promjenjivo (titrajno)
optere¢ivanje epruvete ili strojnih dijelova a nazivaju se pulzatori ili umaralice. Umaralice
rade hidraulicki, servohidraulicki ili na principu elektromagnetske rezonancije. S obziron na
frekvenciju promjenjivog (ciklickog, titrajnog) optere¢enja mozemo razlikovati:

e <5 Hz — niskofrekventno ispitivanje

e 5 Hz<f<30Hz — srednjefrekventno ispitivanje

e > 30 Hz — visokofrekventno ispitivanje

4.2.  Wobdhlerova krivulja

Wohlerove (S-N) krivulje predstavljaju najuobifajeniji nafin opisivanja otpornosti
konstrukcijskih detalja na zamorno oste¢enje. Wohlerove krivulje daju odnos izmedu
primijenjenog raspona naprezanja o (eng. Strss-S) i broja ciklusa N do popustanja. Odreduju

se u laboratorijima, provodenjem pokusa zamora uz izvrgavanje uzorka ciklusima opterecenja
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konstantne amplitude do njihovog popustanja. Pokusi se provode na identicnim uzorcima pri
razli¢itim razinama raspona naprezanja Ac koji predstavljaju najvazniji parametar
opterecenja. U pokusima zamora mogu se upotrebljavati razli¢ite vrste opterecenja, ali se
najcesce provode pri konstantnim omjerima naprezanja izmedu r = 0 - 0,1 [26]. Za svaki od
nivoa naprezanja biljezi se broj ciklusa naprezanja N, nakon kojeg je doslo do loma epruvete.
Rezultati ispitivanja unose se u o - N dijagram a dobivena krivulja odgovara Wohlerovoj
krivulji. Wohlerova krivulja se asimptotski priblizava pravcu o = ap, pri ¢emu se g, naziva
trajnom dinamickom CEvrstoCom materijala izlozenog ciklicki promjenjivim naprezanjima s
koeficijentom asimetrije ciklusa r. Ocito, trajna dinamicka ¢vrstoéa materijala je ono
maksimalno naprezanje ciklusa asimetrije r pri kojem epruveta dozivi gotovo beskonac¢no

mnogo ciklusa, tj. neogranicenu trajnost. Jednadzba Wohlerove krivulje se moze napisati

izrazom:
ory N =05 - N; = Konst, (14)
e 0,y - vremenska dinamicka Cvrstoca za trajnost u ciklusima N
e N - broj ciklusa do loma pri maksimalnom naprezanju ciklusa o, y
e Ny broj ciklusa na prijelazu izmedu vremenske i trajne ¢vrstoce.
e m - eksponent Wohlerove krivulje tj. nagib krivulje u logaritamskim koordinatama,
m=3-13 ovisno o materijalu, obliku strojnog dijela ili vrsti spoja, te vrsti naprezanja
e 0y - vlaCna Cvrstoca
a) b) log 7., niskocikli¢no podruéje
(o Ricpruveta gukh visokociklicko podrucje
e epruveta izdrzala N, | :
T

vremenska
» ol
cvrstoca,

NS

— AR R e e | ] [
| ] | y *
oD 'trajna &vrstoéa + : | GD T
2 i = | = | l | -
0 N brojciklusa - N, N 0 N, N N, log N
Slika 36. Wohlerovi dijagrami: a) linearno mjerilo, b) logaritamsko mijerilo
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Podrucja u Wohlerovom dijagramu (slika 36):

I. N < N;: U ovom podrucju lom zamorom desSava se pri elastoplasticnim deformacijama.
Ovo je podrucje niskociklicnog zamora (engl. low-cycle fatigue), pri ¢emu je vrijednost

N; ~ 103 — 10* ciklusa — stati¢ka ¢vrstoca

Il. Ny < N < Ng: Ovo je podrucje vremenske (relativne) dinamicke ¢vrstoce. Kod koje se lom
zamorom deSava pri elasticnim deformacijama i konacnom broju ciklusa N. Ovakav zamor
materijala se naziva visokocikli¢ni zamor (engl. high-cycle fatigue) — vremenska dinamicka

évrstoca

[1l. N > Ny: Ovo je podrucje trajne dinamicke ¢vrstoce ili dinamicke izdrzljivosti — trajna

dinamicka ¢vrstoca

Vrijednosti dinamicke ¢vrstoce ovise o vrsti naprezanja i o omjeru ciklusa naprezanja
Sto je prikazano na slici 37 iz koje je vidljivo da visi omjeri skra¢uju zamorni vijek, Sto se
moze objasniti ¢injenicom da je cijeli ciklus u nepovoljnom vlacnom podrucju, kada uslijed

visokih vr$nih naprezanja, dolazi do brzeg zaCetka zamorne pukotine ali i do njenog brzeg

rasta.
=l
a
=
b
800 4
600 +
400 +
200 A
0.91
Yl‘ l, T s T 5
10 10 10 10
log N

Slika 37.  S-N krivulje kod promjene omjera naprezanja [11]

Zbog nehomogenosti materijala Wohlerova krivulja se za isti materijal pri svakom
ispitivanju razlikuju. Moguce je da se za jednaku vrstu naprezanja brojevi ciklusa do loma

epruvete odnose ¢ak kao 1:10 [11]. Zbog toga se ispitivanja provode na ve¢em broju epruveta
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te se rezultat prikazuje poljem rasipanja ili s vise Wohlerovih krivulja pri ¢emu svaka

prikazuje odredeni postotak "prezivljavanja" pri odredenom naprezanju (slika 38).

5 |
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— e —t 50%
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Slika 38. Polje rasipanja kod Wohlerove krivulje

Wohlerov dijagram daje podatke o0 iznosu dinamicke izdrZljivosti nekog materijala samo za
jedan tip promjenjivog naprezanja. Za konstruktore je Cesto potreban podatak o iznosu
dinamicke izdrzljivosti nekog materijala za razli¢ite tipove promjenjivog naprezanja, a takve

podatke nam daje Smithov dijagram.

4.3.  Smithov dijagram

Snimanjem odgovarajuc¢eg broja Wohlerovih krivulja za razliCite vrijednosti srednjeg
naprezanja o,,, a za odredeni oblik opterecenja i isti ciklus, dobiju se vrijednosti trajne
dinamicke ¢vrstofe u ovisnosti o g,,. Smithov dijagram se dobiva unoSenjem u njegove
koordinate (0,4, = R;, 0,,) Vrijednosti maksimalnog o,,,, = R, i minimalnog naprezanja
Omin Na nivou trajne dinamicke ¢vrstoce za pripadajucu srednju vrijednost naprezanja a,,, za

nekoliko ciklusa razli¢itih asimetrija r, slika 39.
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Slika 39. Smithov dijagram trajne dinamicke ¢vrstoce [26]

Simetrala dijagrama ucrtava se pod kutom od 45° i predstavlja pravac, Cije su ordinate
jednake apscisama tj. srednjim naprezanjima ciklusa. Oc¢ito je da konture Smithovog
dijagrama omeduju polje trajne dinamicke Cvrstoce. Prijelaz maksimalnog ili minimalnog

naprezanja izvan konture dijagrama znac¢i zamorni lom.

Smithovi dijagrami razli¢iti su za razli¢ite vrste naprezanja, (slika 41). 1z slike je vidljivo da
najvecu povrsinu zauzima Smithov dijagram za savijanje, a najmanju za torziju, Sto znaci da
je dinamicka Cvrstoca najveca kod savijanja a najmanja kod torzije. Pri tome gornja krivulja
(maksimalnih naprezanja ciklusa) Smithovog dijagrama predstavlja liniju trajne dinamicke
cvrstoce pa se najcesce i crta samo ta linija. Na taj nac¢in se Smithov dijagram aproksimira kao
linija koja povezuje obi¢no samo jednu (najces¢e R_;) karakteristiku dinamicke ¢vrstoce i
jednu (R, ili R,) karakteristiku staticke Cvrstoée, (Slika 42b.) Najsli¢nija aproksimacija
Smithovog dijagrama jest u obliku (Gerberove) parabole izmedu toc¢aka (0, R_;) i (R, Rin),
(slika 41a), ali se on najéesce aproksimira pravcem izmedu tih istih tocaka, slika 41b u tom
slu¢aju se taj pravac naziva Goodmanova linija. Kod rastezljivih materijala se ova linija trajne
dinamicke ¢vrstoce obi¢no ograniava granicom teenja R,, jer plasticne deformacije strojnih

dijelova najcescée nisu dopustene [26].
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a) b)
Omax cnﬁax A
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Slika 40. Nacini aproksimacije linije trajne dinamicke ¢vrstoce:

a) Gerberova parabola, b) Goodmanova linija, ¢) Goodmanova linija presjecena granicom
teCenja
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Slika 41. Smithov dijagram trajne dinamicke ¢vrstoce: a) za razliite vrste opterecenja, b)
Smithov dijagram za poznate tri karakteristike ¢vrstoce R.;, Ry, Re

Treba zapaziti da svaka tocka T u koordinatama (o, 0,,4,) SMithovog dijagrama
definira odredeno ciklicko naprezanje, slika 42. Naime, uz poznato srednje i maksimalno
naprezanje, koje definira to¢ka T, poznata je i amplituda naprezanja o,, te minimalno
naprezanje g,,in» pa je ciklus potpuno definiran. Takoder, svaki pravac povucen kroz ishodiste
je geometrijsko mjesto maksimalnih naprezanja razli¢itih ciklusa jednakog koeficijenta

asimetrije r. Naime, koeficijent smjera k tog pravca je:

jo = Tmax _ _ 20max  _ 2 (14)
Om OmaxtOmin 1+r

Odatle slijedi da svaka toc¢ka pravca predstavlja ciklus naprezanja jednakog koeficijenta
asimetrije. Zato se taj pravac oznaCuje s I = konst. i naziva pravcem opterecenja, slika 43b.
Grani¢no naprezanje tj. dinamicka ¢vrstoca za taj r se nalazi na tom pravcu. Kako se ona
nalazi i na gornjoj konturi Smithovog dijagrama, ocito je da se trajna dinamicka ¢vrstoca za
odredeni koeficijent asimetrije ciklusa naprezanja odreduje kao presjeciste pravca opterecenja
r = konst i linije trajne dinamicke évrsto¢e R, = f(R,,), slika 42¢, gdje je: a) jedna tocka -
jedno ciklicko naprezanje, b) pravac kroz ishodiSte - pravac opterecenja - niz razli€itih

ciklickih naprezanja iste asimetrije ciklusa, c) dinamicka ¢vrstoca za ciklicka naprezanja s
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koeficijentom asimetrije ciklusa r jednaka je ordinati presjeciSta pravaca opterecenja i linije

odgovarajuée dinamicke ¢vrstoce

%
Sy
Y

cmax L it b Lt L

Gm - ————

DA

e i i s b i i ns

Q
=
Q
B
Q
B

Om

Slika 42. Osnovni principi Smithovog dijagrama [26]
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4.4. Cikli¢ko optere¢enje promjenjive amplitude

Strojni dijelovi i konstrukcije su cesto izlozeni djelovanju optereenjem promjenjive
amplitude, a odredivanje njihove ¢vrstoce ili vijeka trajanja i danas predstavlja jedan od
najtezih problema u strojarstvu. U slucaju kada se optereéenje i rastereCenje ne pojavljuju u
ciklusima konstantne amplitude, nego je ona promjenjiva, dolazi do gomilanja oste¢enja koje
moze izazvati gubitak cjelovitosti uslijed zamora. Osnovu za rjeSavanje ovog problema
postavili su Palmgren i Miner pravilom o linearnom gomilanju oStecenja uslijed zamora
materijala. Za strojni dio izlozen ciklickom optere¢enju promjenjive amplitude, koja ostaje
konstantna kroz n; ciklusa do¢i ¢e do loma uslijed zamora kada se ispuni uvjet [23]:

k
n; n n n
ZDiz — =22 r L (15)
: = Nfl Nfl NfZ ka
gdje je D; zamorno os$te¢enje od n; ciklusa na nivou maksimalnog naprezanja a;, k broj
blokova naprezanja, n; broj ciklusa naprezanja u bloku naprezanja i konstantnog raspona

naprezanja Aa;, a Ny; potrebni broj ciklusa do gubitka cjelovitosti za promatrani blok i.

a0, Nimm?

500 |
400 | ~

3001 | Th<
200 . T

100 4 11
1 2 3 & 5 6 7 B 9 [10

2 3 i
10 10 10 T 10° 10°
leg n

Slika 43. Razdioba naprezanja podijeljena u blokove konstantnog naprezanja [2]

Miner je 1945. godine prvi predloZio izvod pravila linearnog akumuliranja oStecenja.
Pretpostavio je konstantnu vrijednost rada W koji se moze apsorbirati do popustanja, kao i da

je rad koji se apsorbira za vrijeme n; sli¢nih ciklusa razmjeran broju ciklusa[2]:
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W,
—=— (16)
W N
k
z W, =w a7
i=1
Pogonsko opterecenje Raspored opterecenja Krivulja vijeka trajanja
6q A
n Ny
at
6,Clz
i i
= =D N N, N

Slika 44. Linearna akumulacija zamora Palmgren — Miner) [28]

Izvodeci pravilo, Miner je pretpostavio da ciklusi optere¢enja ispod granice zamora ne
pridonose zamornom ostecenju, $to se pokazalo neto¢nim, osim toga hipoteza zanemaruje
ucinak redoslijeda opterecenja, pretpostavljaju¢i da je zamorno oStec¢enje u jednom ciklusu

neovisno o stanju materijala koje su uzrokovali prethodni ciklusi [11].

Ako bi strojni dio podvrgnut stalno promjenjivim optereéenjima, u kojem se
maksimalno optereCenje javlja rijetko, dimenzionirali prema tom optereenju on bi bio
predimenzioniran. Da se to izbjegne pri stalno promjenjivim opterecenjima upotrebljava se
bliza znacajka tijeka naprezanja predoCena sumarnom krivuljom ucestalosti promjenjivog

naprezanja kojom je definiran spektar naprezanja odnosno opterecenja.

Cilj ovoga rada nije ispitati parametre zamora materijala u konstantnom rezimu
optereCenja nego vidjeti kako vremenski redoslijed blokova naprezanja unutar spektra

opterecenja utjece na Zivotni vijek konstrukcije tj. materijala.
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5. GENERIRANJE SPEKTRA OPTERECENJA

Glavni cilj ovoga rada vidjeti da 1i i na koji nacin vremenski slijed opterecenja utjece
na zivotni vijek konstrukcije. U ovom poglavlju ¢ée se nastojati odabrati takav spektar
opterecenja koji ¢e donekle odgovarati realnim uvjetima. U tu svrhu ¢e se spektar opterecenja
temeljiti na podacima o ucestalosti pojavljivanja valova odredene visine. Ulazni signal
(morski val) sadrzi komponente razlicitih frekvencija koje se povecavaju ili smanjuju te tvore
izlazni signal ovisno o svojstvu "filtera".(slika 45). Takoder se pretpostavlja takav "filtar"

(znacajke broda) koji ulazni signal (morski valovi) linearno mijenja u izlazni signal. [29].

Ulazni signal X(t) Izlazni signal Y(t)
; ~ A N hann il
Flltar .l 1 '_JI IL.'I II II Ill I| | Iln’\l III I| I !II II IIJI |I =
| 'J | VWY
| 1 I [
\ J
Valovi Odaziv broda
.|"l . R M " A P I"| N ohn r-,lI
I|I li |P.I| I|'"|I |'n| I." '|I |n| I|' | I\"u"’\'l |II II| || .I".'I,__ Bro d I’“II I'I |II lllnl||lll |IIII | ! . Il IIII II.: \ !| |I lll' |I I| .I _
Yvy v'-"ll'l \-llu'r".' v = v '.]'.l i TR A
| U Vol LY 1 '.u / \ |
| |

Slika 45. Analogija njihanja broda i djelovanja elektronskog filtera [29]

Prilikom generiranja spektra opterec¢enja pretpostavit ¢e se da je amplituda naprezanja
u brodskoj konstrukciji linearno proporcionalna amplitudi morskog vala [29]. Ta pretpostavka
nije u potpunosti to¢na, medutim priblizno realno opisuje amplitude naprezanja brodske

konstrukcije.

Atlas valova Globalne statistike valova, objavili su Hogben, Dacunah i Oliver 1986.
god., koji se temelji na 55 milijuna vizualnih zapazanja izmedu 1854. i 1984. godine [29].
Prema tom atlasu svjetska mora podijeljena su na zone (Marsdenovi kvadranti) slika 46, u

kojemu svaka zona ima svoje specificne uvijete.
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Slika 46. Atlas mora podijeljen na zone [30]

Statistika valova izradena na temelju vizualnih zapazanja je manje pouzdana od one

temeljene na direktnim mjerenjima. Razlog tomu je cinjenica da pomorski kapetani

izbjegavaju loSe uvijete plovidbe, te se smatra da objavljene statisticke tablice ne obuhvacaju

iznimno oStre vremenske uvijete 1 stanja mora. Ta je statistika, usprkos nedostacima,

primjenjiva za brodove koji imaju odredenu slobodu izbjegavanja loSih vremenskih uvjeta

[29].

U tablici 3 prikazani su podaci koji obuhvacaju podrucje sjeverni Atlantik (podrucja

8,9, 15, 16) o znacajnim valnim visinama Hg [m] i dominantnim periodom Ty[s], za svaku

valnu visinu 1 period zabiljezen je 1 broj pojavljivanja tih valova svedeni na 100000

promatranja. Tablica obuhvacéa sve smjerove nailaska valova.
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Tablica 3. Podaci o0 stanju mora u sjevernom Atlantiku (podruéje 8, 9, 15, 16)
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Za potrebe ovoga rada nisu se promatrale visine valova za svaku pojedinu frekvenciju nego je
uzeta ukupna suma broja pojavljivanja odredene visine vala. U tablici 4 su prikazani podaci o

ukupnom broju pojavljivanja valova odredene visine.

Tablica 4. Suma pojavljivanja odredenih valova

H, 0.5 L5 25 35 45 55165 | 75| 8595105115 125] 135 145|155 16.5

ZN 3050 | 22575 | 23810 | 19128 | 13289 | 8328 | 4806 | 2586 | 1309 | 626 | 285 | 124 | 51 | 21 8 3 1

Na slici 46 prikazan je spektar valnih visina u odnosu na broj pojavljivanja
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Broj pojavljivanja vala, N

T T T T T T T T T H ‘ ‘ ‘ ‘
05 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 11,5 12,5 135 145 155 16,5

Visina vala [m]

Slika 47. Spektar valnih visina

Na osnovi visine vala i1 broja pojavljivanja kreirat ¢e se spektar opterecenja s kojim ¢e se

opterecivati ispitni uzorak.

Da bi vidjeli da li 1 na koji naCin vremenski redoslijed opterecenja utjece na Zivotni
vijek konstrukcije bit ¢e generirane dvije razlicite vrste spektra u kojima ¢e biti razlic¢ito
vremensko pojavljivanje opterec¢enja (o;, N;). Do loma epruvete ne smije do¢i za vrijeme
trajanja spektra opterec¢enja jer u tom slucaju se ne moze dobiti informaciju koliko oSte¢enja
bi uzrokovao cjelokupni spektar. Zbog toga je dio epruveta ispitan konstantnom amplitudom
(osnovno opterecenje) do loma te se biljezi broj ciklusa. Epruvete koje se ispituju spektrom

opterecenja nakon Sto taj spektar opterecenja zavrsi na svakom ispitnom uzorku nastavit ¢e se
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optereCivanje osnovnim spektrom opterecenja do kona¢nog loma ispitnog uzorka.
Usporedbom broja ciklusa osnovnog spektra ovih epruveta s brojem ciklusa koji su izdrzale
epruvete ispitane samo osnovnim spektrom moZze se procijeniti koliko je pojedini spektar

opterecenja uzrokovao oste¢enje u epruveti.

Da bi odredili koliko je zadani spektar opterec¢enja akumulirao oStecenje primijenjena

je sljedeca procedura:

1. Definira se vrijednost osnovne amplitude opterec¢enja koja dovodi do loma epruvete u
prihvatljivom vremenskom periodu (maksimalno dva dana po ispitnom uzorku). U svrhu
dobivanja osnovne amplitude provest ¢e se staticki vla¢ni pokus te ¢e se na temelju vlacne

¢vrstoce procijeniti pocetna osnovna amplituda naprezanja za dinamicka ispitivanja.

o, = 0,6°Rp, (18)

2. Definirat ¢e se maksimalna amplituda u spektru o,,,, t€ U odnosu na nju sve ostale
amplitude. Prilikom odabira maksimalne amplitude treba voditi ra¢una da nije prevelika kako
ne bi doSlo do loma epruvete prije nego zavrsi cijeli spektar. S druge strane mora biti
dovoljno velika da izazove mjerljivu akumulaciju oSte¢enja. Nakon S§to se epruveta optereti
cjelokupnim definiranim spektrom, optereéivanje do loma nastavit ¢e se osnovnom

amplitudom.

Omax ~ 0,95 R,y (19)

3. Iznose ostalih amplituda u spektru (o;) generira se tako da njihovi omjeri odgovaraju

omjerima visine valova.

4. Omjer broja ciklusa pojavljivanja optere¢enja odgovara omjeru ucestalosti pojave

odgovarajuéeg vala
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| Spektar - amplituda opterecenja raste od najmanje do najvece vrijednosti:
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Slika 48. T Spektar opterecenja
Tablica 5. Parametri za | spektar
vo| ! 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11| 12| 13| 14|15 16| 17
H, |05 | 15 | 25 |35 [ 45 |55[65]|75]|85[95]105|115]125|135|145|155|165
Gl i s | 7|3 1B 5 |17i19)7 23|29 23|71
oy | 33| 11 33 | 33 11 3 | 33| 11| 33 (33| 11| 33|33 | 11|33]|33
N, | 3050 | 22575 | 23810 | 19128 | 13289 | 8328 | 4806 | 2586 | 1309 | 626 | 285 | 124 | 51 | 21 | 8 | 3 | 1
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Slika 49. I Spektar optere¢enja
Tablica 6. Parametri za 11 spektar
v,g |17 |16 |15 1413|1211 [10] 9 8 7 6 5 4 3 2 1
H, |165(155|145(135(125|115(|105( 95| 85 [ 7.5 | 65 | 55 | 45 | 35 | 25 [ 15| 05
g; | 1 | 31|29 25 | 28 | 7 | 29| a7 13 | 1 3 7 5 1 1
O 33 (33|11 |33|33|1133]33|11]33] 3 11 33 33 | 11| 33
N, | 1| 3| 8 |21 | 51124285626 1309 | 2586 | 4806 | 8328 | 13289 | 19128 | 23810 | 2257 | 3050
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5.1. Staticki vla¢ni pokus

Statickim vla¢nim pokusom ispituje se elasti¢no i plasticno ponaSanje materijala u
uvjetima jednoosnog statickog vla¢nog naprezanja. Na osnovi statiCkog vla¢nog pokusa
utvrduju se osnovna mehanicka svojstva materijala, kao $§to su vlacna Cvrstoca, granica
razvlacenja, prekidna Cvrstoca itd.[1] Ispitivanje s provodi na uredajima koji se nazivaju
kidalice, a na kojima se epruvete okruglog ili poprecnog presjeka kontinuirano opterecuju do
loma (Slika50).

Kidalica Eprux:eta

ﬁ 15 astidne s o P
Z El oy Plasti’ne deformacije Prijelom
7 deformacije :
=
L

suZenje
(vrat)
e

hiDY Vs

Slika 50. Tijek stati¢kog vlaénog pokusa

U ovom slucaju staticki vlacni pokus je potreban da bi se procijenila amplituda
osnovnog opterecenja. Glavni kriterij za odabir amplitude osnovnog opterecenja je vrijeme
trajanja ispitivanja koje ne smije trajati niti prekratko niti predugo. Kao ulazna vrijednost
amplitude osnovnog optereCenja bit ¢e g, = 0,6 - R,,, te Ce se iterativno korigirati do

vrijednosti da vrijeme do loma bude izmedu 8 i 15 sati.

Pod djelovanjem sile F na pocetnu duljinu epruvete L,, dolazi do produljenja
epruvete, Sto rezultira promjenom poprecnog presjeka od d,, do d, sve do pojave loma
epruvete. Opterecenje i promjena duljine se kontinuirano mjeri i koristi da bi se odredio odnos
naprezanje - deformacija. Kidalica za vrijeme statickog vlaznog pokusa Salje podatke u
racunalo te program za obradu podataka crta dijagram sila - produljenje”, F — AL koji je za

konstrukcijski ¢elik u normaliziranom stanju prikazan na slici 51.
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Prvi dio dijagrama F — AL prikazuje linearnu ovisnost sile i produljenja, koja vrijedi sve do
vrijednosti sile F,- sile na granici teCenja. Nakon dostizanja te sile epruveta se nastavlja
produljivati uz mali pad sile. U drugom dijelu viSe nema linearne ovisnosti izmedu povecanja
sile 1 produljenja. Opterecenje se povecava sve do dostizanja maksimalne sile F,,, nakon koje
se u tre¢em dijelu dijagrama epruveta nastavlja produljivati uz smanjenje potrebne sile zbog

smanjenja popre¢nog presjeka epruvete. Pri vrijednosti sile F, dolazi do loma epruvete. Kada

bi "sastavili" puknutu epruvetu i izmjerili razmak tocaka koji je prije ispitivanja iznosio L,
(20)

dobiva se kona¢na mjerna duljina L,;, te produljenje AL koje iznosi:
AL =1L, —L,

sila F,‘
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AL, Produljenje, [mr;l]

Dijagram sila - produljenje za konstrukcijski ¢elik

Slika 51.
Za uvid u stvarno ponaSanje materijala mora se uzeti u obzir povrSina poprecnog presjeka
(21)

epruvete, te se uvodi pojam naprezanja prema izrazu:
F

o=—=

So

Gdje je sila F izrazena u njutnima, a S, povrSina popre¢nog presjeka epruvete u mm?2.

U koliko se produljenje AL podjeli s pocetnom mjernom duljinom L, dobiva se izraz za
59

relativno produljenje ili istezanje e prema izrazu:
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£=—

AL m]
Ly’ mm

(22)
Nakon §to se uveo pojam naprezanja iz dijagrama sila - produljenje dobiva se dijagram
naprezanje - istezanje o — ¢, koji je kvalitativno jednak dijagramu F — AL buduci da se svi
iznosi sile dijele s istom vrijednos¢u (S;), a sve vrijednosti produljenja s vrijednoséu L.
Dijagram naprezanje - istezanje prikazan je na slici 51., a pocinje iz ishodista pravcem koji se
naziva Hookeovim pravcem i odnosi se na podrucje proporcionalnosti ili podrucje elasti¢nosti
za koji vrijedi:

oc=E-¢ (23)

Modul elasti¢nosti E, (Young's modulus) je nagib krivulje u elasticnom podrucju, a njegova

je vrijednost obrnuto proporcionalna s elasti¢nosti materijala: $to je E manji materijal je

.....

Tablica 7. Modul elasti¢nosti za neke materijale [31]

Materijal Modul elasti¢nosti E, [N/mm?]
Celik 210 000
Sivi lijev 100 000
C, 1 Cy- legure 105 000
A; i Aj- legure 70 000

U tom podrucju naprezanja materijal je deformiran iskljucivo elasticno §to znaci da u slucaju
rasterec¢enja trajna deformacija je jednaka nuli, odnosno razmak mjernih tocaka na epruveti
jednak je L,. Hookeov pravac je, uz izvjesno pojednostavljenje, s gornje strane ogranic¢en

granicom razvlacenja R,, nakon koje se epruveta produljuje bez povecanja naprezanja.
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Slika 52. Dijagram naprezanje — istezanje [32]
(24)

E, [N/mm?],

Granica razvlacenja je jednaka:
R, =
e SO

gdje je F, sila teCenja, a S, povrsina pocetnog presjeka. Granicu razvlacenja karakteriziraju

dvije vrijednosti (slika52.): R, - gornja granica razvlacenja i R,; - donja granica razvlacenja.

Granica razvlaCenja je ono naprezanje prema kojem se uz odabranu sigurnost utvrduje

dopusteno naprezanje pri radu strojnih dijelova i uredaja. Naprezanja veca od granice
razvlacenja izazivaju elasti¢ne i1 plasticne deformacije i u tom podru¢ju ne vrijedi Hookov

zakon. Pri naprezanju o, ukupno istezanje iznosi &4, a nakon rastereenja elastina
deformacija ,,; iS¢ezava, a ostaje plasti¢na ili trajna deformacija g4, [32].

Vlaéna ¢vrsto¢a R, je kvocijent maksimalne sile koja je postignuta tijekom ispitivanja i
(25)

N/mm?]

:_m'[

pocetne povrSine poprecnog presjeka epruvete:
R E,
m SO

To naprezanje se ne smije zvati maksimalnim naprezanjem ve¢ vla€nom ili rasteznom

¢vrsto¢om to je naprezanje pri maksimalnoj sili. Naime, povrSina presjeka epruvete od
trenutka postizanja maksimalne sile po€inje se naglo smanjivati pa stvarno naprezanje, unato¢
61
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smanjenju sile, raste. Nakon dostignute vrijednosti R,, deformacija epruvete nije viSe

jednolika po ¢itavoj njenoj duljini ve¢ se lokalizira na jednom mjestu, nastaje tzv. vrat.
Naprezanje kod kojeg dolazi do loma epruvete naziva se kona¢nim naprezanjem R, koje je
jednako:

Ry = g—:, [N/mm?] (26)

Vrijednost istezanja nakon kidanja odreduje se prema izrazu:

_ Lo — Ly
&y = LO

, [mm/mm)] (27)

Ukoliko se vrijednost &, izrazi u postocima naziva se istezljivost materijala A, te je

definirana izrazom:
A=¢,-100 (28)

Posljedica razli¢itih vrijednosti modula elasti¢nosti bit ¢e 1 razli¢iti nagibi Hooke-0ovog pravca
u dijagramima o — & za pojedine materijale. Kvalitativni dijagrami o — & za metalne

materijale koji se najviSe koriste u strojogradnji prikazani su na slici 53.

"tvrdi” ¢elik

(N/mm?]

mjed (legura CuZn)
——

Al (tehnicki Gisti)

—

e, [mm/mm]

Slika 53. Dijagram naprezanje - istezanje za neke metalne materijale [32]

Dijagram naprezanje - istezanje kakav smo do sada prikazivali naziva se inZenjerski ili
konvencionalni dijagram ¢iji tijek kvalitativno odgovara dijagramu sila - produljenje. To,
medutim nije stvarni dijagram naprezanje - istezanje, zbog toga Sto se iznosi naprezanja

utvrduju pomocu izraza (21) dijeljenjem sila s povrSine pocetnog presjeka epruvete, $to je
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ispravno samo u podrucju elasticnih deformacija. U podrucju plasti¢nih deformacija povrSina
poprecnog presjeka se smanjuje pa je naprezanje gg(stvarno) vece od inzenjerskog. Posebno
je to izrazeno nakon dostizanja maksimalne sile jer se deformacija epruvete lokalizira (vrat).
Inzenjerski ili konvencionalni dijagram naprezanje - istezanje daje dostatne podatke za
konstrukcijske svrhe, buduc¢i da se dijelovi strojeva i uredaja u eksploataciji ne opterecuju

izvan elasticnog podrucja u kojem su oba dijagrama identi¢na.

5.1.1. Epruvete za ispitivanje

Epruvete za ispitivanje izradila je tvrtka Alstom prema normi DIN 50125, sve epruvete su
polirane i kvalitete povrSinske obrade N4. Epruvete iz brodskog lima su izrezane vodenim
rezom tako da ne bi doSlo do neZeljene toplinske obrade materijala. Prema zahtjevima
Registra sve epruvete za ispitivanje trebaju se obraditi na propisane dimenzije, te pri uzimanju
uzorka za ispitivanje ili epruveta za ispitivanje treba nastojati izbje¢i deformacije materijala.
Ako se epruvete za ispitivanje rezu toplinskim postupkom ili piljenjem s uzorka, treba
predvidjeti dovoljan dodatak, koji se kasnije odstranjuje strojnom obradom. Epruvete mogu
biti okruglog ili plosnatog oblika, a prednost se obi¢no daje proporcionalnim okruglim

epruvetama.

Za specificiranje ispitnih epruveta primjenjuju se slijede¢e oznake (slika 54):
e d, - promjer vrata epruvete
e d, - promjer glave
e h-duljina glave
e L, - pocCetna mjerna duljina
e L.~ duljina ispitnog dijela
e L, - ukupna duljina epruvete
e S, - pocetna povrsina presjeka

e 1 - prijelazni polumjer
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Slika 54. Karakteristi¢ne veli¢ine okrugle epruvete [33]
Prvenstveno treba primjenjivati kratke proporcionalne epruvete, s pocetnom mjernom
duljinom od L, = 5,65+ ./S,, jer se zahtjevi za veli¢inom produljenja u Pravilima Registra

odnose na tu mjernu duljinu [33]. Preporucene vrijednosti proporcionalnih okruglih epruveta

prema Registru dane su u tablici

Tablica 8. Preporucene dimenzije epruveta prema Registru

Veli¢ina dy Lo L. r

Dimenzija [mm] 14 70 85 10

Posto ispitni uredaj na kojem ¢e se vrSiti ispitivanja moze posti¢i maksimalnu silu od
F = 50 kN smanjen je promjer epruvete, prema zahtjevima Registra. U tablici 9 dane su

dimenzije po kojima su izradene epruvete za ispitivanje.

Tablica 9. Dimenzije za izradu epruveta

Veli¢ina

do

dy

Lo

Lc

Ly,

r

h

Dimenzija[mm]

8

10

40

48

115

10

30

Prije pocetka eksperimenta epruvete su izmjerene te su odredene sve dimenzije relevantne za
ispitivanje statiCkim vla¢nim pokusom. Pomi¢nim mjerilom su odredeni promjeri vrata
epruveta jer je njima definirana povr§ina poprecnog presjeka epruvete koja je uz silu
opterec¢enja najbitnija veli¢ina za odredivanje naprezanja. U tablici 10 dane su dimenzije
promjera epruvete te povrSina popreénih presjeka. Promjeri vrata epruvete na svakoj epruveti
su mjereni na tri razli¢ita mjesta te je uzeta prosjecna vrijednost. Epruvete koriStene za staticki

vlaéni pokus i za dinamicka ispitivanja prikazane su na slici 55.
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Tablica 10. Promjeri i povrsine poprecnih presjeka epruveta

Br. Oznaka epruvete Promjer [mm] Povrsina [mm?]
gornji srednji donji prosjek

1 E 1 8,13 8,14 8,11 8,126 51,861

2 E 2 7,99 8,01 8,02 8,007 50,353

3 E_3 8,10 8,12 8,15 8,123 51,823

Slika 55. Epruvete koriStene za provedbu eksperimenta
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5.1.2. Provedba statickog vlacnog pokusa

Ispitivanja su provedena na statickoj kidalici Messphysik Beta 50-5 s maksimalnom silom
opterecenja od S0kN (slika56). Ispitivanje se provodi brzinom od 5 mm/min. Pomak ¢eljusti
kidalice se ostvaruje pomoc¢u dva vretena. Prije pocetka ispitivanja u programskom sucelju
kidalice podeSavaju se i unose svi potrebni parametri poput brzine ispitivanja, poprecnog

presjeka epruvete, vrste ispitivanja. Za potrebe ispitivanja koristile su se tri epruvete slika 55.

Slika 56. Staticka kidalica Messphysik Beta 50-5

Prilikom odredivanja mehanickih svojstava materijala potrebno je koristiti precizne mjerne
uredaje 1 instrumente. Naprezanje i1 istezanje su dva glavna parametra iz kojih se racuna
ve¢ina mehanickih svojstava tijekom jednoosnog testiranja. Istezanje i poprecni presjek
epruvete mjeri se pomocu ekstenzometra. Za potrebe ispitivanja koristio se
videoekstenzometar. To je opticki mjerni uredaj koji pomocu jedne kamere "prati"
deformacije epruvete. Istezanje se izracunava se iz relativnog pomaka dviju odabranih tocaka
na epruveti (slika 57). Program Videoextenziometar NG obraduje prikupljene podatke te
navodi ekstenzometar da opticki trazi najuzi presjek epruvete (slika 58) na temelju kojeg se

kasnije i moze generirati i stvarni dijagram naprezanje - istezanje.
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Slika 57. Markeri postavljeni na epruvetu

I Videoextensometer NG - [C:\Program Files\WinextNG \Default_true.par] - [1st Camera - BFO011208)
& Fle System Measurement Parameters GreyLevels Windows 7
Sgconfiguration % Data Storage  [E]Preferences = FwWindow

=leix|
LIS

&YNew image Series GJLoad Image Series | & ® i, mEu M . Vo—

> MStp =0 ~ | *thos v WyTergets ~ ASmoothng v | . - | WSave @it | wsler AT MFosol AT
Field Of Viewsm

| 618764 36]

1 t-s10p and tnfa ol
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Asart| B EO 0 INET 3] Metas Tersie Test - |[@& ¥ Cigboardol - ifan.. | |

Slika 58. Programsko sucelje: Videoextensometar NG

[oe 1433
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5.1.3. Rezultati stati¢kog viacnog pokusa

U ovom poglavlju dani su rezultati ispitivanja statickog vlacnog pokusa sa pripadajuc¢im
dijagramima. Ispitivanja su se provodila na sobnoj temperaturi 22°. Rezultati su prikazani

dijagramom naprezanje - istezanje na slici 59 i tablicom 11.

MPa
5000
/ \‘I\'x. | * E_E'
WK A 3 L 1 L L | 3 L] LY 1
w 2500
H
E 20040
50.00
0000 - . . - : . . .
0000 4.000 B.000 1200 1600 20040 24100 28 00 X 00 300 2000
Istezamje
Slika 59. Dijagram naprezanje - istezanje
Tablica1ll.  Rezultati ispitivanja statickog vla¢nog pokusa
Oznaka d, So E R, R, Em [%0] | &4 [%0]
epruvete [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
E 1 8,126 51,861 215,8 320,4 4440 20,79 35,34
E 2 8,007 50,353 206,7 320,0 4426 19,92 32,57
E 3 8,123 51,823 201,3 318,8 443,1 19,86 38,43
Sr. vrijednost | 8,085 51,34 207,9 319,7 443,2 20,19 35,45
St. odstupanje | 0,068 0,0860 7,328 0,833 0,709 2,931 0,520

Moze se uociti vrlo malo rasipanje rezultata odnosno vrlo dobro poklapanje krivulja za sve tri
epruvete. Brodski lim po rezultatima ispitivanja spada u grupu "mekih ¢elika". Ima izrazenu
granicu tecenja $to je vidljivo i na slici 59. Kod epruvete E 3 vrat je nastao to¢no na sredini
epruvete (slika 60) pa su i mjerenja istezljivosti na toj epruveti i najvjerodostojnija. U tablici
11 moZemo uociti da su vrijednosti modula elasti¢nosti, vlaéne ¢vrstoce i granice tecenja vrlo

ujednacene te moZemo zakljuciti da materijal ima ujednacena svojstva.
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Slika 60. Epruvete nakon ispitivanja

Kako je ve¢ ranije spomenuto inZenjerski dijagram naprezanje - istezanje, nije "stvarni* zbog
toga S§to se iznosi naprezanja utvrduju pomocu izraza (21) dijeljenjem sila s povrSinom
pocetnog presjeka epruvete, $to je ispravno samo u podrucju elasti¢nih deformacija. Na slici
61 dan je stvarni dijagram naprezanje - istezanje za epruvetu E_3 koji uzima u obzir stvarnu
povrsinu poprecnog presjeka epruvete.

Mia
1000

. /

E_3 - stvarni

Naprezanje
4

1000

0000
0.000 41000 B000 1200 U] 2000 2.00 28.00 owd 1] 4000 %

Istezanje

Slika 61. Stvarni dijagram naprezanje - istezanje

Na temelju eksperimentalno dobivenih podataka o vla¢noj ¢vrstoéi testiranog brodskog lima

uzima se za pocetni iznos osnovne amplitude naprezanja ciklusa uzima:

0, =06"R,, =0,6-443,42 ~ 266 N/mm? (29)
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6. PROVEDBA DINAMICKIH ISPITIVANJA

6.1. Odredivanje amplitude naprezanja u spektru opterecenja

Dinamicka ¢vrstoca materijala odreduje se eksperimentalno, na uredajima koji se
nazivaju umaralice. Koristena je servohidraulicka kidalica W+B LFV 50-HH sa upravljackom
jedinicom DIGWIN 2000 Svicarskog proizvodada Walter Bai (slika63). Prije ispitivanja u
upravljacki program umaralice Dion-Pro unose se parametri ispitivanja, odnosno oblik i
visina opterecenja te frekvencija. Za oblik opterecenja odabran je sinusoidni oblik pri kojem
naprezanje o mijenja za amplitudu o, izmedu vrijednosti 0,y | Omay UZ pripadajuce srednje

naprezanje o,,.

Slika 62. Servohidrauli¢ka umaralica LFV 50-HH s upravlja¢kom jedinicom

Prije pocetka ispitivanja svaka epruveta je mjerena na tri razliCita dijela presjeka te se za
izraCunavanje sile uzimala srednja vrijednost. Sva mjerenja i ispitivanja provedena su na

sobnoj temperaturi 22°C.

U upravljac¢kom programu umaralice potrebno je generirati programski kod prema kojem ce
se opterecivati ispitni uzorci. Kao $to je ve¢ reeno za oblik opterecenja odabran je sinusoidni

oblik. Osim visine opterecenja i frekvencije u upravljackom sucelju se prati i pomak gornje
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¢eljusti umaralice, odnosno produljenje epruvete. Pomak gornje ¢eljusti moguce je pratiti na

dva nacina:

1.) Kod opterec¢ivanja konstantnom amplitudom moguce je pracenje vr$nih vrijednosti

pomaka gornje ¢eljusti umaralice.

2.) Kod optereéivanja varijabilnom amplitudom softversko ogranic¢enje onemoguéava
mjerenje vr$nih vrijednosti pomaka. Kod takvog nacina optere¢enja mjerenje pomaka

se zadaje u nekom vremenskom intervalu u kojem ¢e program zapisivati podatke o

pomaku u tom vremenskom intervalu.

Na slici 63 a. prikazana je epruveta za vrijeme dinamickog ispitivanja a na 63 b. je sucelje
upravljatkog programa umaralice Dion — Pro. Crvena linija prikazuje amplitudu opterecenja

dok zelena biljezi pomak gornje Celjusti umaralice.
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Slika 63. Prikaz epruvete u ¢eljusti umaralice zajedno sa upravljackim suceljem

6.1.1. Odredivanje osnovne amplitude ciklusa naprezanja

Na temelju eksperimentalno dobivenih podataka o iznosu vla¢ne ¢vrsto¢e materijala R, =

443,42 N/mm? iz statickog vlatnog pokusa uzima se kako je ve¢ redeno za poletni iznos

osnovne amplitude naprezanja:

0, =0,60-R,, = 06044342 ~
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odabrano:

O, = 260 W'

U tablici 12 navedeni su podaci za epruvete E 4 do E_6 te pripadajuce sile i naprezanja koja
su se primjenjivala u tijeku eksperimenta. Kod epruvete E_4 uzeto je 0,,4, = 260 N/mm? uz
koje epruveta nije doZivjela lom nakon < 1.6-10° ciklusa, $to izlazi izvan predvidenog
vremenskog ograniCenja trajanja ispitivanja. Kod epruvete E 5 naprezanje je podignuto na
Omax = 300 N/mm? kod kojeg do loma takoder nije do$lo nakon predvidenog vremenskog

trajanja ispitivanja.

Tablica 12. Parametri za odredivanje osnovne amplitude
Br. dse |Povisina| oy, I | Omar | Omin 0, Fp Fruax Frin f ciklusa
mm | mm? | N/mm?| / | N/mm?| N/mm? | N/mm®| N N N Hz | doloma

E4 7.95 49.61 143 0.1 | 260.00 | 26.00 | 117.00 | 7094.80 | 12899.63 | 1289.96 15 < 1.6- 108

ES 3.01 50.37 163 0.1 | 300.00 | 30.00 | 135.00 | 8310.34 | 15109.70 | 1510.97 12 <13-108

Eé6 8.015 50.43 187 0.1 | 340.00 | 34.00 | 153.00 | 9430.14 | 17145.72 | 1714.57 10 373561

Kod epruvete E_6 uzeto je naprezanje o,,,, = 340 N/mm? i koeficijent asimetrije ciklusa
r=1 uz frekvenciju od 12 Hz zamorni lom epruvete nastupio je nakon 373 561 ciklusa.
Primijenjeno optereCenje prelazi granicu elastiCnosti materijala, te se ulazi u plasti¢no
podrucje (niskociklicki zamor) te je uzeto kao referentno zbog prihvatljivog vremenskog
trajanja ispitivanja po ispitnom uzorku. Na slici 64 prikazana je lomna povr$ina epruvete E 6
na kojoj se moze razlikovati povrSina koja je nastala uslijed zamora materijala te povrSina

nastala uslijed statickog loma.

Povrsina nastala uslijed
zamora materijala

Povrsina nastala uslijed
statickog loma

Slika 64. PovrSina loma uslijed zamora epruvete E_6
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Na temelju toga odabrane su slijedece vrijednosti osnovnog spektra opterecenja:

Tablica 13. Vrijednosti osnovne amplitude opterecenja

Simbol o [%] Omin [ﬁ] O [ﬁ] 20, [ﬁ] r

Vrijednost 340 34 187 234 0,1

12

6.1.2. Definiranje parametara spektra opterecenja

Na temelju podataka o pojavljivanju valova odredenih visina s pripadaju¢im brojem ciklusa
kreirani su Spektar I i Spektar II. Broj pojavljivanja valnih visina uveéan je pet puta kako bi

se dobili spektri sa 500 000 ciklusa.

I Spektar - amplituda raste od najmanje do najvece vrijednosti unutar spektra, te se nastavlja

opterec¢ivati osnovnom amplitudom do kona¢nog loma.

Tablica 14. Parametri za Spektar |

1 0.5 0,0303 15250 7,06 15 187 194 06 | 179,94
2 1.5 0.0909 112875 [ 21.18 20 187 208,18 | 165,82
3 25 0,1515 119050 35.30 20 187 222,30 | 151,70
4 3.5 0,2121 95640 49 42 20 187 23642 | 137,58
5 45 0,2727 66445 63.55 15 187 25055 | 12345
6 55 0,3333 41640 77,67 15 187 264,67 109,33
7 6.5 0,3939 24030 91,79 15 187 278,79 95,21
8 7.5 0.4545 12930 105,91 15 187 292,91 81.09
9 8.5 0,5152 6545 120,03 15 187 307.03 66,97
10 9.5 05758 3130 134,15 5 187 321,15 52,85
11 10,5 0,6364 1425 148,27 5 187 335,27 38.73
12 11,5 0.6970 620 162.39 5 187 349,39 24 61
13 12,5 0,7576 255 176,52 5 187 363,52 10,48
14 13,5 0.8182 105 190,64 5 187 377.64 -3.64
15 14,5 0,8788 40 204,76 1 187 391,76 | -17.76
16 15,5 0,9394 15 218,88 1 187 40588 | -31.88
17 16,5 1,0000 5 233,00 1 187 420,00 | -46,00
500000
Osnovno opterecenje do loma | 153,00 12 187 340,00 34,00

U tablici 14 prikazani su parametri optereéenja za Spektar I, nakon 500000 ciklusa
opterecivanje epruvete do loma nastavlja se osnovnom amplitudom optereéenja. 1z tablice je
vidljivo da su naprezanja u koracima o;, N; od 1-9 u elasticnom podrudju, g,q, < Re, U

kojem se epruveta opteretila 385 035 ciklusa. U koracima od 10 - 17 naprezanja su bila u
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plastitnom podru¢ju o,,,, > R, (niskociklicki zamor), u kojemu se epruveta opteretila 114

965 ciklusa.

Il Spektar - amplituda naprezanja pada od najveé¢e do najmanje vrijednosti unutar spektra, te

se nastavlja opterecivati osnovnom amplitudom do kona¢nog loma

Tablica 15. Parametri za Spektar 11

i m N N/mm? H, N/mm? | N/mm?| N/mm?
1 16,5 1,0000 5 233.00 1 187 420,00 -46.00
2 15.5 0,939%4 15 218.88 1 187 40588 | -31.88
3 14,5 0,8788 40 204,76 1 187 391,76 | -17.76
4 13.5 0,8182 105 190,64 5 187 377.64 -3.64
5 12,5 0,7576 255 176,52 5 187 363,52 10,48
6 11,5 0,6970 620 162,39 5 187 349.39 24 61
7 10,5 0,6364 1425 148,27 5 187 335.27 38,73
8 9.5 0,5758 3130 134,15 5 187 321,15 52.85
9 8.5 0,5152 6545 120.03 15 187 307,03 66,97
10 7.5 0,4545 12930 105,91 15 187 292,91 81,09
11 6.5 0,3939 15250 91,79 15 187 278,79 95,21
12 55 0,3333 24030 77,67 15 187 264,67 | 109,33
13 45 0,2727 41640 63,55 15 187 25055 | 12345
14 3.5 0.2121 66445 49 42 15 187 23642 | 137.58
15 25 0,1515 95640 35,30 20 187 222,30 | 151,70
16 1.5 0,0909 112875 | 21,18 20 187 208,18 | 165,82
17 0.5 0,0303 119050 7,06 20 187 194,06 | 179,94

500000
Osnovno opterecenje do loma | 153,00 12 187 340,00 34,00

U tablici 15 prikazani su parametri optereCenja za Spektar II, nakon 500000 ciklusa
opterecivanje epruvete do loma nastavlja se osnovnom amplitudom optereéenja. 1z tablice je
vidljivo da su naprezanja u koracima o;, N; od 1-7 u plasticnom podrucju, Gpa, > Re
(niskocikli¢ki zamor), u kojem se epruveta opteretila 114969 ciklusa. U koracima od 8 - 17
naprezanja su bila u elasti¢cnom podrucju 0,4, < R, ,U kojemu se epruveta opteretila 385035

ciklusa.

Moze se primijetiti da je za srednju vrijednost naprezanja o,,, kod spektra | i spektra Il uzeta
vrijednost srednjeg naprezanja osnovne amplitude opterecenja. U tablici 14 i 15 vidimo da su
pojedina minimalna naprezanja u spektru negativna, Sto znaci da je epruveta bila opterecena 1

na tlak.

Zbog relativno malog promjera epruvete d, = 8 mm i duljine L, = 40 mm treba

paziti da iznos tla¢ne sile ne bi bio previsok kako ne bi doslo do izvijanja epruvete. Na slici
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65 prikazana je epruveta na kojoj se pogreskom primijenila vrlo visoka tla¢na sila te je doslo

do potpunog savijanja. Na temelju toga $to nije doslo do loma epruvete mozemo zakljuciti da
je materijal vrlo duktilan.

Slika 65. Epruveta optereéena velikom tlaénom silom
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7. REZULTATI DINAMICKIH ISPITIVANJA

U ovom poglavlju dani su rezultati dinamickih ispitivanja te su prikazani pripadajuci
dijagrami. Ispitivanja su se provodila na sobnoj temperaturi te su se za svaki spektar koristila
po tri ispitna uzorka.

Nakon rezultata svih mjerenja dan je preklopni dijagram s krivuljama ispitivanja
karakteristicnih epruveta za Spektar | i Spektar 11 kako bi se i vizualno mogli usporediti
rezultati. Za svako ispitivanje dana je i tablica u kojoj se nalaze relevantni rezultati ispitivanja

za svaku pojedinu epruvetu.

Na kraju je napravljen i stati¢ki vlacni pokus na epruvetama E 4 1 E 19, koje su ranije
ve¢ bile koriStene u dinamickim ispitivanjima. Prikazani su 1 usporedni dijagrami statickog
vla¢nog pokusa epruveta koje nisu bile dinamicki opterecene, s epruvetama koje smo najprije

dinamicki opteretili (E_ 4 1 E_19) a potom smo na njima proveli staticki vla¢ni pokus.

7.1. Rezultati za osnovni spektar
Tablica 16. Rezultati ispitivanja za osnovni spektar
Br. |Vrstaopterecenja| o, Omax Opin Broj ciklusa
N/mm?| N/mm? N/mm? do loma

E 6 Osnovno 187 340.00 34.00 372561
E 9 Osnovno 187 340.00 34.00 379342

E 18 Osnovno 187 340.00 34.00 341148

Srednja vrijednost —

U tablici 16 prikazani su rezultati brojeva ciklusa do loma pri optere¢enju osnovnim
spektrom. Vidimo da postoji relativno malo rasipanje rezultata izmedu ispitnih uzoraka, S
obzirom da se radi o dinamickim ispitivanjima. Sa srednjom vrijedno$¢u od 364350 ciklusa
koliko su prosjecno izdrzale epruvete do loma moc¢i ¢emo kasnije usporediti rezultate sa
spektrom | i spektrom Il. Prilikom provedbe eksperimenta za mjerenje produljenja epruvete
nije se koristio video ekstenzometar, nego su se podaci o€itavali s dinamicke kidalice. Zbog
toga se podaci mogu koristiti samo u kvalitativne svrhe, medutim dobro su posluzili za izradu

dijagrama u kojem je prikazana ovisnost pomaka gornje ¢eljusti kidalice o broju ciklusa.
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Slika 66. Osnovno optereéenje: maksimalan pomak - broj ciklusa

Slika 64. Prikazuje ovisnost pomaka gornje ¢eljusti u odnosu na broj ciklusa epruvete E 6 i
E 18. Razlika u vrijednostima nastala je zbog urezivanja ¢eljusti u tijelo epruvete. Dok su kod
epruvete E 6 uzimane samo vrs$ne vrijednosti pomaka, kod epruvete E 18 su uzimane
vrijednosti 1 u vremenskom intervalu od jedne milisekunde, te se u tom slu¢aju ne moze
osigurati uzimanje samo vrsnih vrijednosti. Ovakav nac¢in akvizicije podataka jedini je mogué
kod opterecenja s razliCitim amplitudama, zbog ogranicenja softverskog paketa, kakav je

zadan u Spektru | i Spektru Il.

Moze se primijetiti da epruveta kod osnovnog opterecenja zadrzava konstantno produljenje
sve do loma. Pomak gornje Celjusti je nuliran u trenutku kada je opterec¢enje doseglo srednju

vrijednost o,, = 187 N/mm?.
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7.2. Rezultati za spektar |
Tablica 17. Rezultati ispitivanja za Spektar |
Br. epruvete | Vrsta optereenja | o Omax O min Broj ciklusa

N/mm? | N/mm?| N/mm? do loma

E & Spektar I 187 420.00 -46.00 668317

E 13 Spektar I 187 420.00 -46.00 733909

E 10 Spektar I 187 420.00 -46.00 566001

St iedaos [ oseare

U tablici 17 prikazani su rezultati brojeva ciklusa do loma pri optere¢ivanju Spektrom I.
Vidimo da su rezultati ispitivanja prihvatljivog rasipanja s obzirom da se kod dinamickih
ispitivanja mogu ocekivati 1 znatnija odstupanja. Vidljivo je da su epruvete do loma izdrzale
prosjecno 656376 ciklusa, Sto znaci da su nakon optere¢ivanja spektrom I epruvete izdrzale

jos oko 40% osnovnog opterecenja.

7.3. Rezultati za spektar Il

Tablical8.  Rezultati ispitivanja za Spektar 11
Br. epruvete | Vrsta opterecenja O Omax Oomin Broj ciklusa
N/mm? | N/mm?| N/mm? do loma
E 11 Spektar II 187 420.00 -46.00 829867
E 15 Spektar II 187 420.00 -46.00 1036254
E 16 Spektar II 187 420.00 -46.00 761626
Srednja vrijednost _

U tablici 18 prikazani su rezultati brojeva ciklusa do loma pri optere¢ivanju Spektrom I.
Vidimo da su rezultati ispitivanja prihvatljivog rasipanja s obzirom da se kod dinamickih
ispitivanja mogu ocekivati 1 znatnija odstupanja. Epruvete do loma pri opterefivanju
Spektrom II izdrzale su prosjecno 875916 ciklusa, §to zna¢i da su nakon opterecivanja

Spektrom Il epruvete izdrzale preko 100% osnovnog opterecenja.
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7.4.  Usporedba rezultata

1100000

Broj ciklusado loma

EZ E_12 E_10 E_11 E_15 E_1E
SpektarI Spektar IT

Slika 67. Usporedba broja ciklusa do loma

Na slici 65 prikazani su usporedni rezultati trajanja ciklusa za Spektar | i Spektar 1l. 1z slike je
vidljivo da su pri optere¢ivanju Spektrom II sve tri epruvete izdrzale veéi broj ciklusa, te su
pokazale viSu dinamicku izdrZljivost. Kada usporedimo srednju vrijednost (Tablica 19)
vidimo da je su epruvete koje smo opteretili sa Spektrom II izdrzale prosje¢no 200000 ciklusa

vi$e nego one koje smo opteretili Spektrom 1.

Tablica 19. Prosjec¢an broj ciklusa do loma

Prosjecan broj ciklusa Spektar | Spektar Il Osnovno opterec¢enje

do loma ', 656376 875916 ' 364350

Na slici 66 prikazan je zajednicki dijagram: maksimalni pomak - broj ciklusa za epruvete

E_13iE_15.
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Slika 68. Usporedni dijagram: maksimalni pomak - broj ciklusa

Iz dijagrama je vidljivo da se kod optere¢enja spektrom I, produljenje epruvete pocinje
zamjecivati nakon ~ 450 000 ciklusa, nakon ¢ega u zadnjim ciklusima spektra I ono naraste
do ~ 6mm. Nakon $to se zavrSi optereCivanje Spektrom I daljnje optere¢ivanje osnovnim
optere¢enjem ne uzrokuje daljnje naglo produljenje epruvete. Svi ispitni uzorci imali su vece

produljenje kod optere¢ivanja Spektrom I, ali 1 znatno kraci zivotni vijek.

Kod opterecivanja Spektrom II, zbog velikih pocetnih amplituda u spektru koja ulaze u
plastitno podru¢je materijala dolazi do znaCajnog produljenja epruvete na pocetku
opterecivanja (slika 69). Kao $to je vidljivo iz dijagrama nakon tog pocetnog produljenja
ostali dio spektra ne utjeCe znacajnije na produljenje epruvete sve do njezinog loma. Takoder

se moze primijetiti da nakon prvog ciklusa granica tecenja vise nije izraZena.

Iz svega navedenoga mozemo s velikom sigurno$¢u ustvrditi da u podrucju nisko ciklickog
zamora osim same amplitude naprezanja znacajnu ulogu na zamorni vijek materijala ima 1
vremenski redoslijed pojavljivanja pojedinih amplituda u spektru. Mozemo zakljuciti da je sa

stajalista dinamicke izdrzljivosti za brodski lim povoljniji spektar visoke - niske amplitude.
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Smatramo da je razlog to S$to su pocetne visoke amplitude u spektru dovoljno ocvrsnule

materijal te da je to osnovni razlog duzeg trajanja Spektra Il.
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Slika 69. Pocetni ciklusi kod opterecivanja Spektrom |1

7.4.1. Static¢ki vlacni pokus u svrhu analize oévrsnuéa materijala

U svrhu analize o¢vrS¢enja materijala napravljen je staticki vlacni pokus na epruvetama koje

su prethodno djelomi¢no opterecene ciklickim optere¢enjem prema tablici 20.

Tablica 20. Podaci opterecivanja karakteristi¢nih epruveta
Br. epruvete |Vrsta opterecenja| oy, Omax | Omin | Omaxo | Broj ciklusa
N/mm?| N/mm?| N/mm? |[N/mm? |opterecivanja
E 4 Osnovno 143 260.00 | 26.00 260 1617 744
E 19 Spektar Il 187 420.00 | -46.00 340 1040
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Na slici 64. Prikazani su rezultati statickog vlaénog pokusa navedenih epruveta zajedno s
rezultatima prethodnih ispitivanja. Na epruvetu E 4 primijenjeno je opterecenje konstantne
amplitude Uz 0,4, = 260 N/mm?, §to zna¢i da je epruveta tokom cijelog ciklickog
ispitivanja bila u elasti¢cnom podrucju. Iako je epruveta ispitivana s velikim brojem ciklusa (N

<1 600 000) nije doslo do o¢vr$éenja materijala $to je vidljivo iz dijagrama (slika 69.).
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Slika 70. Naprezanje - istezanje
Tablica2l.  Rezultati statickog vla¢nog pokusa
Oznaka E [MPa] | Re [N/mmi]| Ry, [Nfmm?]| & [%] £u [%0]
epnmvete
E 1 2158 3204 4440 20,79 35,34
E 2 2067 3200 4426 19.92 32,57
E 3 2013 3188 4431 19.86 3843
E 4 2004 3149 444 3 20.49 35,30
E 19 201.6 4523 476.6 11.16 26.03

Na epruvetu E_19 primijenjeno je prvih 6 blokova naprezanja (1040 ciklusa) Spektra Il, u

tom se podrucju javljaju maksimalne amplitude unutar spektra. 1z dijagrama je vidljivo da
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prilikom takvog opterecenja dolazi do znacajnog ocvséenja materijala. Kao sto je vidljivo iz

tablice 21 vlacna ¢vrstoca i granica elasti¢nosti epruvete E 19 se znatno povisuju u odnosu na
prethodna mjerenja. Zbog tog ocvrséenja koje se dogada na pocetku Spektar Il, ostatak

spektra se odvija u elasti¢nom podrucju pa su i epruvete koje smo opterecivali Spektrom 11

izdrzale puno ve¢i broj ciklusa.
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8. ZAKLJUCAK

Pojava zamornog oStecenja materijala proucava se ve¢ dugi niz godina pa su i prva
zapazanja popustanja materijala uocena jo$ sredinom devetnaestog stolje¢a. Zamor materijala
u brodskim konstrukcijama znacajan je i dobro poznat problem brodogradnje i pomorstva. U
posljednjih dvadesetak godina uslijed ucestalih pomorskih nesreca (osobito tankera), moglo bi

se reci da je zamor u centru paznje mnogih znanstvenika diljem svijeta

Na temu dinamicke izdrzljivosti materijala provode se mnoga teorijska 1
eksperimentalna istrazivanja ali uglavnom u frekvencijskoj domeni. Neki autori smatraju da
je zamorno oS$tecenje u jednom ciklusu neovisno o stanju materijala koje su uzrokovali
prethodni ciklusi dok drugi smatraju da sa stajaliSta zamorne Cvrsto¢e materijala razliciti
redoslijed vremenskog pojavljivanja blokova naprezanja utjeCe na dinamicku izdrzljivost.
Radovi koji pokrivaju takovo svojstvo materijal nisu mnogobrojni, a utjecaj vremenskog

redoslijeda opterec¢enja na zamorno ostecenje materijala je tema ovog rada.

Da bi se ispitao utjecaj vremenskog redoslijeda pojavljivanja blokova naprezanja u
spektru na dinamicku izdrzljivost brodogradevinskog celika prethodno je napravljen staticki
vlaéni pokus. Na osnovu dobivenih rezultata generirani su spektri opterecenja kojima su
amplitude dovoljno visoke da u prihvatljivom vremenskom razdoblju akumuliraju mjerljivo

oStecenje.

Za provedbu dinamickih ispitivanja kreirana su dva spektra optere¢enja s varijabilnim
amplitudama (Spektar | i Spektar 11). U oba spektra su amplitude i brojevi ciklusa linearno
proporcionalni amplitudama pojavljivanja morskih valova, kako bi se donekle realno
simulirale stvarne amplitude naprezanja u materijalu. Amplitude u Spektru I i Spektru Il
imaju jednake iznose, medutim redoslijed njihovih pojavljivanja unutar spektra je inverzan. U
Spektru | amplitude naprezanja idu od minimalnih do maksimalnih vrijednosti, a u Spektru 11
od maksimalnih do minimalnih, te se oba spektra nastavljaju osnovnom amplitudom do loma.
Analizom rezultata ispitivanja ovakvim spektrom moze se zakljuéiti koji spektar je

akumulirao viSe zamornog ostecenja u materijalu.

Na temelju analize rezultata dinamickih ispitivanja zaklju¢eno je da na dinamicku

izdrzljivost materijala znacajan utjecaj ima i vremenski redoslijed pojavljivanja amplituda u
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spektru. Spektar II je trajao u prosijeku 30% vise ciklusa od Spektra I, a uzrok tomu je $to su

pocetne visoke amplitude u spektru II o¢vrsnule materijal pa je gotovo cjelokupno daljnje

opterec¢ivanje bilo u elasticnom podrucju.

Provedena ispitivanja bila su u podruc¢ju nisko ciklickog zamora (vremensko
ogranic¢enje trajanja eksperimenta) Sto zna¢i da su maksimalne amplitude u spektru bile u
plastitnom podrucju. Daljnja ispitivanja treba bi se izvrSiti u podru¢ju visoko ciklickog
zamora kako bi se utvrdilo ima li 1 u elasti¢nom podrucju redoslijed pojavljivanja blokova

naprezanja utjecaj na zamornu ¢vrsto¢u materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 85



Vjekoslav Salopek Diplomski rad

9. PRILOZI

Programski kod za opterecivanje ispitnog uzorka prilozen je na CD-u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 86



Vjekoslav Salopek Diplomski rad

10. LITERATURA

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]
[11]

[12]

[13]
[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

[20]
[21]

M. Franz: Mehanicka svojstva materijala, Sveuciliste u Zagrebu, 1998.

S. Tomasevi¢: Dinamicka izdrzljivost brodskih konstrukcija, Magistarski rad

T. Brli¢, M. Sliskovi¢: Najvecée tankerske nezgode, Nase more 53(3-4)/2006

M. Husnjak: Mehanika loma, Fakultet strojarstva i brodogradnje, 2009.

B. Blagojevi¢: Ocjenjivanje zamora brodskih konstrukcija, Magistarski rad, Zagreb,
2000

W: Schutz: A history of Fatigue, Enginering Fracture Mehannics, Vol. 54 str 200 - 300,
1996.

K.G. Richards: Fatigue Strength of Welded Stractures, The Welding Institute,
Combrige, 5/1969.

K. Ziha: Konstrukcija broda 2, Fakultet strojarstva i brodogradnje, digitalni uzbenik

J. Parunov: Dinamicka izdrzljivost brodskih konstrukcija, Fakultet strojarstva 1
brodogradnje, 2008.

N. Krancevié¢: Proracun spojeva konstrukcija, Fakultet strojarstva i brodogradnje, 2008.
A. Almar - Naess: Fatigue Hanbook, Tapin Publisher, Trondheim, 1985.

Hrvatski registar brodova: Pravila za tehnicki nadzor pomorskih brodova, Dio 16
Dinamicka izdrzljivost

K. Ziha, V. Ivanéevi¢: Primjena procedure za analizu zamora brodskih konstrukcija

J. Schijve: Fatigue of Structures and Materials, Kluver Academic Publishers, Dordrecht,
2001.

D. Bjegovi¢: Zastita metala od korozije, Gradevinski fakultet, Zagreb, 2009.

I. Juraga, I. Stojanovi¢, T. NorSi¢: Zastita brodskog trupa od korozije i obrastanja,
Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2007.

K. Ziha: Konstrukcija broda - Uvod, Fakultet strojarstva i brodogradnje, digitalni
uzbenik

B. Blagojevi¢: Modeliranje strukturnih sustava broda dogadajima, Doktorski rad,
Zagreb, 2005.

I. Buljan: Poznavanje broda i plovidbe, Skolska knjiga, Zagreb, 1978.

D. Sumarec, D. Krajé¢inovié: Osnovi mehanike loma, Nauéna knjiga, Beograd, 1990.

D. Jelaska, Osnovi mehanike loma, 1. Dio.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 87



Vjekoslav Salopek Diplomski rad

[22]

[23]
[24]
[25]

[26]

[27]
[28]

[29]
[30]
[31]
[32]
[33]

7. Domezet: Metode zaustavljanja Sirenja pukotine, Dizertacija, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb, 1993.

Y. L. Lee, J. Pan, R. Hathaway, M. Barkey: Fatigue Testing and Analysis

J. Krolo: Osnove mehanike loma, Gradevinski fakultet, Zagreb, 2009.

P. Ljubici¢: Mehanicka svojstva brodogradevinskog Celika pri niskim temperaturama,
Diplomski rad, Zagreb, 2010.

D. Jelaska: Elementi strojeva, Fakultet elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje, Split,
2006.

Norma DIN 50100

V. Grubisi¢: Pogonska ¢vrstoca, Fakultet elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje,
Split, 2004.

J. Prpi¢-Oresi¢, V. Cori¢: Pomorstvenost plovnih objekata, Zigo, Rijeka, 2006.

Global Wave Statistics, Unvin Brothers Limited, London, 1986

Kraut, B.: Strojarski priru¢nik, Tehnicka knjiga Zagreb, 1970.

M. Franz, V. Ivusi¢: Materijali I, Fakultet strojarstva 1 brodogradnje, Zagreb, 009.
Hrvatski registar brodova: Pravila za tehni¢ki nadzor pomorskih brodova, Dio 25,

Metalni materijali

Fakultet strojarstva i brodogradnje 88



