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SAZETAK

U radu je dan pregled problema zamora orebrenih panela u zrakoplovnim
konstrukcijama s posebnim osvrtom na panele sa zaostalim naprezanjima uslijed
zavarivanja.

Metodom konacnih elemenata istrazena je raspodjela faktora intenzivnosti
naprezanja K; kao funkcija duljine pukotine u eksperimentalnom uzorku orebrenog
panela sa srediSnjom pukotinom. Fronta pukotine je modelirana singularnim 2-D
konacnim elementima. Numeri¢ka analiza je pokazala da vrijednosti K, ovise o duljini
pukotine i raspodjeli zaostalih naprezanja. U konkretnom primjeru pokazano je da
zaostala vlaCna naprezanja pocCetno povecavaju vrijednost K, te samim time
ubrzavaju rast pukotine, a zatim zaostala tlacna naprezanja snizavaju vrijednost K i

tako djeluju na usporavanja rasta pukotine.
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1 Uvod

Primjena postupka zavarivanja u zrakoplovstu seze u doba prvog svjetskog rata,
kada su Dutchman i Anthony Fokker primjenjivali proces zavarivanja u proizvodnji
trupa za njemacke borbene zrakoplove.

Sve do 1941. godine nema znacajnijeg pomaka u razvoju zavarivanja za zrakoplovne
konstrukcije. Iste godine inZenjeri u Northrup Aircraft Co. Razvijaju proces
zavarivanja magnezija. Slijedeée godine, voditelj istrazivanja V.H. Pavlecka i inzenjer
Russ Meredith razvijaju proces zavarivanja s wolframovom niti u atmosferi inertnog
plina (GTAW) za zavarivanje magnezija i nehrdajuceg Celika. Sve do pocCetka 90-ih to
je bio najraSireniji postupak zavarivanja u zrakoplovnoj industriji.

Prednost zavarenog spoja nad ostalim postupcima spajanja metala je u tome Sto

zavareni spoj ima manju masu nego npr, zakovi€asti spoj. [20]

U zrakoplovstvu se najviSe primjenjuju ove tri metode zavarivanja:

» zavarivanje s wolframovom niti u atmosferi inertnog plina (GTAW)
» zavarivanje elektronskim snopom (EB)

» zavarivanje laserom (LB)

Slika 1 -1 prikazuje gusto¢u snage za navedene postupke zavarivanja

gustoca snage

2 e\

Slika 1-1 Gustocéa snage za razli¢ite postupke zavarivanja [2]
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Kod postupka zavarivanja s wolframovom niti u atmosferi inertnog plina toplina
potrebna za zavarivanje se ostvaruje praznjenjem izmedu anode i katode uz
koriStenje nerastaljive elektrode. Inertni plin sluZzi za zastitu zavarenog spoja od
oksidacije. S ovim postupkom se zavaruju metali debljine od 0.3 do 3 milimetra s
jednim prolazom. U slu€aju nesto vecCih debljina potrebno je napraviti viSe prolaza.
Kod zavarivanja laserom brzine zavarivanja su velike uz obi¢no jedan prolaz. Visoka
penetracija od 5 do 10 mm uz vrlo uske zavare $to stvara manju zonu utjecaja
topline. Gusto¢a snage kod zavarivanje elektronskim snopom je veca nego kod
laserskog zavarivanja. Zavarivanje se obi¢no izvodi u vakuumskoj komori. Koristi se

kod spajanja aluminija ili kod komponenti motora. Postupak je vrlo skup.

Tokom procesa zavarivanja metal je optereé¢en toplinskim naprezanjima. Sto je
granica te€enja manja to Ce viSe rasti plasticna deformacija u zoni zavara. Nakon
hladenje ¢e se zbog plasti¢nih deformacija pojaviti zaostala naprezanja. Deformacije
metala tokom zavarivanja su toplinsko istezanje (privremeno) i zaostala naprezanja
(trajno). Ta trajna zaostala naprezanja izazivaju deformaciju plo¢e kako je prikazano
slikom 1-2.

poprecen deformacije
kutne deformacije

savojne deformacije

Slika 1-2 Deformacije zavarene ploce [2]

Zaostala naprezanja prema [2] se definiraju kao ,Zaostala naprezanja su unutarnje
sile koje su u ravnotezene same sa sobom kroz cijelu ploCu, bez djelovanja vanjskih

sila“.
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Zaostala naprezanja se dijele na nekoliko razina. Prva razina je na mikroskopskoj
veli€ini i to je srednje naprezanje izmedu kristalnih zrna. Druga razina naprezanja je
izmedu kristalnih regija, a tre¢a razina je na atomskoj veliCini kao Sto su dislokacije.
TipiCna raspodjela zaostalih naprezanja u ploCi sa zavarom po sredini dana je na slici
1-3.

= Zavar

Slika 1-3 Tipi€na raspodjela zavara po ploci [4]

Vidi se da na podrucju zavara zaostala naprezanja su vlacna i dosezu granicu te€en;.
a s udaljavanjem od zavara opadaju i postaju negativha te se na taj nacin

uravnotezavaju.
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2 Pregled istrazivanja zamora zavarenih orebrenih panela

2.1 Zaostala naprezanja wuslijed zavarivanja u tankostjenim

konstrukcijama

Orebreni panel u krilu se moze izvesti zakovi€astim spojem ili u novije vrijeme u
integralnom obliku gdje se glodanjem iz jednog komada izraduje cijeli orebreni panel.
Takoder se orebreni panel krila u novije vrijeme izvodi u zavarenoj verziji. JoS jedan
oblik je lijepljena verzija ukruta na ploci koji je u primjeni ve¢ duze vrijeme. Zavarena
izvedba je vrlo prihvatljiva iz razloga ekonomicnosti i brzine izvedbe te wvrlo
jednostavnog pristupa inspekciji. Zavarena izvedba orebrenog panela krila mora
zadovoljiti trazene zahtjeve sa stajaliSta integriteta konstrukcije. Jedni od takvih
zahtjeva su tolerancija ostecenja (engl. damage tolerance) i sigurno popustanje
konstrukcije (engl. fail safe design) kako je propisano odredbom FAR 29.571.

Pristup tolerancije oste¢enja podrazumijeva da postoje poCetna ostecenja u
konstrukciji kao posljedica defekta nastalih u proizvodnji ili tijekom odrzavanja, i gdje
se promatra zivotni vijek napredovanja pukotine nakon $to je pukotina inicirana pa do
njene kriticne vrijednosti kod koje nastupa slom dijela konstrukcije ili Citave
konstrukcije. Kriterij sigurnog popustanja konstrukcije temelji se na pretpostavci da je
konstrukcija zrakoplova dizajnirana na nacin da i nakon popustanja glavne
komponente konstrukcije zrakoplov moZe ostati u eskploataciji do popravka tog

dijela.

Zhang i Li [1] su istrazivali ponaSanje rasta pukotine integralnog zavarenog
orebrenog panela. Orebreni panel je napravljen od aluminijske legure 2024-T351 |
zavaren VPPA postupkom (engl. variable polarity plasma-arc welding process).
Uzorak simulira dio oplate krila. Zivotni vijek orebrenog panela analiziran je na
temelju linearno-elasticne mehanike loma pri ¢emu su u obzir uzeta zaostala
naprezanja unesena postupkom zavarivanja. Simulacija je usporedena s
eksperimentalnim podacima.

Razmatrani su razli€iti slu€ajevi polozaja pukotine tako da je pukotina inicirana na

mjestu zavara, slika 2-1 a) ili na sredini panela slika 2-1 b).
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Pukotina na

Zavareno mjesto zavarenom mjestu

e -~

Pukotina na

sredini panela Zakovane ukrute

\

INANRRRERNN IRRAEE) | 3

b

Slika 2-1 Inicijacija pukotine, a) na mjestu zavara, b) na sredini panela

Rui Bao i Xiang Zhang [3] su istrazivali ponasanja faktora intenziteta naprezanja K,
zavarenog panela. Razmatrani su razli€iti slu€ajevi polozaja pukotine kada je

pukotina na mjestu zavara i kada je pukotina na rubu plo¢e daleko od mjesta zavara.

weld line

weld line

crack

(a) by

Slika 2-2 Incijacija pukotine a) na mjestu zavara b)na kraju plo¢e

Labeas i Diamantakos [11] su istrazivali utjecaj zaostalih naprezanja na zavareni
panel s pukotinom unutar zavara. Slikom 2-3 je prikazana raspodjela zaostalih

naprezanja u materijalu sa i bez pukotine.
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Slika 2-3 Raspodjela zaostalih naprezanja u materijalu s i bez pukotine

Mahmoud; Robert J. Dexter [4] su istrazivali ponaSanje rasta pukotine
zavarenog orebrenog panela. PoCetna pukotina se povecala do 305 mm. Rezultate

simulacije su usporedili s eksperimentom.
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Slika 2-4 Orebreni panel [4]
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Slika 2-6 Zaostala naprezanja u eksperimentalnom uzorku [4]

Isti autori su istrazivali i ponaSanja faktora intenziteta naprezanja K, zavarenog

panela [5] prema podacima dobivenim iz mjerenja zaostalih naprezanja na panelu.
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Slika 2-7 Zaostala naprezanja u eksperimentalnom uzorku [5]

Slika 2-8 Diskretizirani model [5]

Jata i Sadanada [7] su takoder istrazivali rast pukotine na slitini titana Ti-6A1-4V i

slitini aluminija Al 7050-T7451koje imaju Siroku primjenu u zrakoplovstvu.
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Slika 2-9 Popreéni presjek zavarenog spoja Ti-6AL-4V [6]

zona mjesanja zona utjecaja topline

Slika 2-10 Poprecni presjek zavarenog spoja Al 7050-T7451 [6]
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2.2 Modeli analize rasta zamornih pukotina temeljeni na linearno

elasti¢noj mehanici loma

2.2.1 Utvrdivanje parametara mehanike loma pomocu programskog paketa

ANSYS

U ANSYS-u se vrijednosti faktori intenzivnosti naprezanja izraCunavaju iz

pomaka €vorova u postprocesoru koristeCi KCALC naredbu. Da bi se obuhvatila
singularnost na fronti pukotine, oko fronte pukotine koriste se singularni konacni
elementi sa srediSnjim &vorovima pomaknutim na %2 duljinu stranice elementa od
vrha pukotine, slika 2-12. Za ovaj primjer je koriSten element PLANE 183 koji je
generiran naredbom KSCON oko vrha pukotine.
Naredba automatski generira elemente u obliku jednakokraénog trokuta oko
Zeljenog ¢vora. Pomocu naredbe moguce je kontrolirati radijus i broj elemenata oko
vrha pukotine. Slika 2-11 daje prikaz generirane mreze oko vrha pukotine uz
koriStenje naredbe KSCON.

Slika 2-11 Mreza oko vrha pukotine generirana naredbom KSCON

®
L @ .

® @ KLO ® @
b j

H @ N
| M I s )
b @ ’ - @ 4
L.
Slika 2-12 Singularni 2D PLANE 183 element

10
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2.3 Analiza napredovanja pukotine Koristec¢i Parisovu jednadZbu

Paris-ova jednadZba se odnosi na niz faktora intezivnosti naprezanja na
podrucju subkitiCnih pukotina pod utjecajem zamornog optere¢enja. Osnovna
jednadzba glasi:

&= cAK™ (1)

Gdje je:
a — duljina pukotine
N — broj ciklusa opterecenja
Gllv—a — relativno napredovanj pukotine
C,m — konstante materijala
AK — rapon faktora inteziteta naprezanja

AK = Kinax — Kinin )
Gdje je Knin — minimalni faktor intenziteta naprezanja

Kmax — minimalni faktor inteziteta naprezanja

104
10°

10

da/dN, (m/cycle), log scale

1072

1072

10

Y

AK, (MPavm), log scale

Slika 2-13 Paris-ova jednadzba [13]

Parametri C i m odreduju se kao konstante pravca koji prolazi toCkama A i B,
slika 2-13. Konstante se dobivaju tako da se koordinate (da/dN) i AK uvrste u
Parisovu jednadzbu te se na taj naCin dobije sustav od dvije jednadzbe s dvije
nepoznanice. RjeSavanjem tog sustava dobivaju se konstante C i m , odnosno
(da/dN) kao funkcija od AK.[13]

11
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J —integral

J-integral predstavlja nacin da se izraCuna relativno oslobadanja energije
deformacije. Teorijsku osnovu J integrala razvili su Cherepanov (1967) i Rice (1968)
neovisno jedan o drugome. Pokazali su da je vrijednost integrala neovisna o putanji.
[4]. J integral dan je izrazom

du

d
6‘x5

j:fwdy+T
r

Gdje su :

u: vektor pomaka

X,Y; koordinate koje su paralelne i okomite na ravninu pukotine
s; duljina putanje oko pukotine

I'; kontura integracije

T; vlana sila

W; gustoca energije deformacije

Slika 2-14 Putanja za J integral [10]

12
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3 Modeliranje zaostalih naprezanja

Utvrdivanje faktora intenzivnosti naprezanja iz rezultata konacnih elemenata je
jedan od osnovnih zadataka u numeri¢koj mehanici loma. U ovom radu je racunat
samo faktor intenziteta naprezanja povezan s prvim nac¢inom otvaranja pukotine, K.

Kako je vec prije naglaSeno, zaostala naprezanja su uravnotezena u smislu da je
integral funkcije naprezanja po Sirini slobodne neoptere¢ene ploCe jednak nuli.
Razvile su se razne teorije kako matematicki opisati funkciju koja bi to€no opisivala
raspodijelu zaostalih naprezanja. Najrasirenija metoda je metoda po Green-u (Slika 3-
1) [6].

o(x) = aoe_%@2 [1 — (5)2] (3)

c

To

Slika 3-1 Green-ova funkcija

Wu i Carlosson [20] su opisali raunanje faktora intenziteta naprezanja uslijed
zaostalih naprezanja, K.ss. 0, je granica te€enja materijala, a je polovicna duljina

pukotine i ¢ je odsjeCak na kojem krivulja naprezanja sijeCe os x.

Kyess = 0y nae_o"}z(%)z [1 — % (5)2] 4)

Cc

Ako s K,s o0znaCimo vrijednost faktora intenzivnosti naprezanja za samo
zaostala naprezanja, a s Ky faktor intenzivnosti naprezanja za ukupno djelovanje

zaostalih naprezanja i vanjskog opterecenja (K,pp1), mozemo reci da je:

13
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Kot = Kappl + Kress %)

Za raCunanje K. potrebno je unijeti odgovarajuée vrijednosti zasotalih
naprezanja u numeri¢ki model koja se slazu s izmjerenim rezultatima. Funkcije za
modeliranje zaostalih naprezanja u modelu su dostupne u vecini komercijalnih FE
alata kao Sto su ABAQUS subrutina SIGINI [8], ANSYS naredba INISTATE [9].
Zaostala naprezanja se trebaju uravnoteziti u prvom koraku bez vanjskog
opterecenja i u modelu bez rubnih uvjeta (ako model nema ravninu simetrije).
ABAQUS naredba ,UN-BALANCED STRESS® se poziva za uravnotezenje zaostalih
naprezanja. Kod ANSYS-a se poziva naredba INISTATE koja se primjenjuje u prvom

koraku optereéenja i automatski uravnotezuje zaostala naprezanja.[3]

Posebnu paznju treba posvetiti naCinu unosenja vrijednosti zaostalih naprezanja
u numeri¢ki model. Ako postavimo globalni koordinatni sustav tako da je y-o0s
paralelna s linjjom zavara, tada svi elementi na x udaljenosti od zavara moraju imati
istu vrijednost zaostalih naprezanja. Drugim rije€ima, na svaki x; ide pripadni o;.
Nije uvijek moguce posti¢i da uravotezeno naprezanje bude jednako unesenom

naprezanju.

U daljnjem radu c¢e se istraziti raspodjela naprezanja i deformacija u ploci
polovi¢ne Sirine B=120 mm i duljine C=300 mm, sa i bez pukotine koristeCi INISTATE
naredbu i pretpostavljene parametre Green-ove funkcije: 6,=235 Mpa, c=12 mm.

Karakteristike materijala analizirane plo¢e dane su u tablici 3-1.

Tabela 3-1 Karakteristike materijala

E - modul elasti¢nosti 206 000 N/mm?®
v - Poissonov koeficijent | 0.3
Op - Granica te€enja 235 MPa
U svrhu primjene i implementacije metodologije modeliranja zaostalih

naprezanja na orebrene panele prvo je primijenjena naredba INISTATE (ANSYS [9])

na model ploCe sa zavarom po sredini. Dimenzije analizirane ploCe i diskretizacija na

14
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konagne elemente dani su na slikama 3-2 i 3-3. Primjer konvergencije numeri¢kog
rieSenja za panel je prikazan slikom 3-4, gdje je pokazana promjena vrijednosti
naprezanja oy u odnosu na Sirinu ploCe. Zaklju€eno je da se za finocu mreze kada je
duljina stranice elementa jedan milimetar rezultati uravnoteZzenog naprezanja najbolje
slazu s unesenim vrijednostima. Na slici 3-5 prikazan je diskretizirani model sa
povrSinom koja ima finu mrezu u okolici vrha pukotine gdje je veliCina elemenata
viSestruko manja od 1 milimetar.

Raspodijela zaostalih naprezanja definirana Green-ovom funkcijom kada je Sirina
elementa u okolici vrha pukotine manja od 1 milimetar dana je slikom 3-6. Na slici 3-7
prikazan je model iste ploCe, ali ovaj puta s modeliranom pukotinom duljine a=7.7
mm. Na slici 3-8 prikazan je uvecani detalj pukotine, a na slici 3-9 rezultati vertikalne
komponente naprezanja, oy zaostalih naprezanja u modelu s pukotinom od a=7.7
milimetara.

Na slici 3-10 prikazano je naprezanje oy u ravnini pukotine za pukotinu duljine a=7.7
mm utvrdeno naredbom INISTATE.

Dijagrami naprezanja na slikama 3-5, 3-7, 3-9 i 3-10 radeni su na presjeku ravnine
pukotine.
Nakon provjere konvergencije pokazalo se da se za zadani orebreni panel

rezultati najbolje poklapaju kada je Sirina pravokutnog elementa 1 milimetar.

15
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300

C=

Slika 3-2 Dimenzije analizirane plo€e s dvostrukom simetrijom

de e

Slika 3-3 Diskretizacija modela ploée na konaéne elemente s primjenjenim rubnim uvjetima
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Green-ova funkcija

250 : ? . . :
: ' — analiticki
200 Ansys esize 2 mm
—ANSYS esize 1 mm
150 : : :
100k .............. .............. .............. ............. Z
] : : : _ _
g, 50 .
o
0]
50 L .............. ............. _
100 g .............. P ______________ SRR
0 20 40 50 a0 100 120

Slika 3-4 Konvergencija numerickog rjeSenja ovisno o gusto¢i mreze. Prikazane su vrijednosti vertikalne
komponente naprezanja, oy.

Slika 3-5 Diskretizacija modela na konacne elemente s primijenjenim rubnim uvjetima za plo€u s
pukotinom: a) jedna Cetvrtina ploce, b) detalj plo¢e s finom mrezom
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235.111
201.297 \

167.486

133.675

L=
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899.864

66.053

| et

32.242
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-35.38 /
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-103.002 \J‘

.012 .036 .06 .084 .108
DIST

Slika 3-6 Vrijednosti vertikalne komponente naprezanja, oy za model s lokalnom finom mrezom prema
prethodnoj slici.
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Slika 3-7 Model konaénih elemente ploc€e s pukotinom duljine a=7.7 mm i primijenjeni rubni uvjeti
dvostruke simetrije.

Slika 3-8 Uvecéani detalj okolice oko vrha pukotine s rezultatima vertikalne komponente naprezanja, oy.
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5029.967
4507.628
3985.29
3462.952
2940.614
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1895.938
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193.414

0 .024 .048 072 .096 .12
.012 .036 .06 .084 .108
DIST

Slika 3-9 Vertikalna komponenta naprezanja, oy uslijed zaostalih naprezanja za model s pukotinom
duljine a=7.7 mm.

.4
I
-112.5¢8 34.4 43.769 121.9%37 200.105
—73.484 4.685 82.853 le1.021 239.189
FRACTURE MECHANICS STRESS INTENSITY - CRACK IN A FINITE WIDTH PLATE

Slika 3-10 Naprezanje oy utvrdena naredbom INISTATE usljed zaostalih naprezanja s finom mrezom oko
vrha pukotine

Napravljena su tri modela s tri razliCita optereCenja za raCunanje K i vrijednost
J integrala za razliCite duljine pukotina.
Prvi model je bio optere¢en samo s vanjskim optere¢enjem od Ac = 80 Mpa, drugi
model je bio optere¢en samo s zaostalim naprezanjima, dok je tre¢i model bio

superpozicija prethodnih dvaju modela, zaostalih naprezanja i vanjskog opterecenja.
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Slike 3-11 i 3-12 prikazuju naprezanje u plo€i s pukotinom od 7.7 i 13 milimetara
usljed zaostalih naprezanja.

5029.967
4507.628
3985.29
3462.952
2940.614
2418.276
1895.938
1373.6
851.262

328.924 K\

193.414

0 .024 .048 .072 .096 12
.012 .036 .06 .084 .108
DIST

Slika 3-11 Naprezanje u plo¢e zbog zaostalih naprezanja (a=7.7 mm)
3303.518
2960.467
2617.411
2274.355

1931.299

1245.187

202.131

216.019 \\\‘*__‘ﬂ_nf_f

-127.037

a .024 048 072 .096 .12
.012 .036 .06 .084 .108
DIST

Slika 3-12 Naprezanje u plo€e zbog zaostalih naprezanja (a=13 mm)

Slika 3-13 prikazuje naprezanje oy, pri superpoziciji zaostalih naprezanja i vanjskog

opterecenja za duljinu pukotine od a=7.7 milimetara.
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L )
433,612 780.517 1995 = 3209 4423 .
173.453 1388 2602 3816 5030
FRACTURE, MECHANICS STRESS INTENSITY — CRACK IN A FINITE WIDTH PLATE

Slika 3-13 Naprezanje u ploc€i usljed zaostalih naprezanja i vanjskog optereéenja

Iduéi primjer pokazuje utjecaj zaostalih naprezanja na materijal s multilinearnom

karakteristikom. Multilinearna karakteristika materijala je prikazana slikom 3-14.

BO.
)
0 ---------- (x10%%-2)
o 1.8 3.2 4.8 6.4 8
-8 2.4 4 5.8 7.2

EPS

Slika 3-14 Multi linearna karakteristika materijala

Na slikama ispod prikazana su zaostala naprezanja za multulinearnu karakteristiku
materijala. Multilinearna karakteristika materijala daje praktiCki iste rezultate

naredbom INISTATE kao Sto daje linearna karakteristika materijala.

22



Danijel BarjaSi¢ Diplomski rad

-112.567 ' —34. § 3 5
Hl2:20 —73.741 =a0 3.91 230 81.562 k20dRa 159.214 L 236.865

Slika 3-15 oy za multulinearnu karakteristiku materijala

235.088

201.276 \
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Slika 3-5 oy za multulinearnu karakteristiku materijala na liniji pukotine
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Na slici 3-17 je prikazan utjecaj zaostalih naprezanja za duljinu pukotine od 7.7

milimetara.

[ I
-106.329 20.978 148.285 275.592 402.899
—42.675 84.632 211.939 339.245 466.552
FRACTURE, MECHANICS STRESS INTENSITY — CRACK IN A FINITE WIDTH PLATE

Slika 3-6 Zaostala naprezanja za multilinearnu karakteristiku materijala (a=7.7 mm)

Slijedeca slika prikazuje superpoziciju zaostalih naprezanja i vanjskog opterecenja za

multilinearnu karakteristiku materijala i veli€inu pukotine od 7.7 milimetara

—22.649 94,406 218.461 342,516 466,572
32.378 156.434 & 280,489 404,544 ! 528.599
FRACTURE MECHANICS STRESS INTENSITY — CRACK IN A FINITE WIDTH PTATE

Slika 3-7 Zaostala naprezanja i vanjsko optereéenje na ploci
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Na slici 3-19 moze se uoditi kako programski paket ANSYS 12.1 u linearno
elasticnoj analizi daje samo apsolutnu vrijednost faktora intenziteta naprezanja.
KoriStenjem izraza (5) mogu se dobiti vrijednosti K, samo za zaostala naprezanja

koja su negativna u podrucju tla¢nih zaostalih naprezanja.

—sfl
Kinispukotina
— Kinispukotinasfl
P

a0 ~ — analiticki /

Slika 3-8 K, faktor za razli€ite sluCajeve opterecenja

Na prvoj vrijednosti pukotine od a=7.7 mm slika 3-20 prikazuje vrijednosti J integrala

po putanjama.

vt J- integral za razli¢ite naine opterecenja a=7.7 mm

J~ integral

broj putanje

Slika 3-20 Vrijednost J - integrala za razli€ite slu€ajeve optereé¢enja a=7.7 mm
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w10t J - integral za razlicite natine opteretenja a=13 mm
5
T T T I .
“anjsko opteratenje + pukotin
Zaostala naprezanja + pukotina
Zanstals naprezanja + pukotina + vanjsko opterecenje
45 zaostala bez pukoting - salve - ukljuci puketinu + vanjsko opterséenje []
e e T s
35— : 5
= =
“oas —
F |
0 e L L -
e \\
s | i | i i |
0 2 4 6 8 10 12 14

broj putanje

Slika 3-21 Vrijednost J - integrala za razli€ite sluCajeve optere¢enja a=13 mm

Iz prikazanih slika vidimo da se za zaostala naprezanja J ne stabilizira kao $to je bio
slu€aj samo s vanjskim optereéenjem.
Na slici 3-22 prikazano je kako na podrucju gdje djeluju maksimalna tlacna zaostala

naprezanja vrijednost J integrala prelazi u negativnu vrijednost.

broj putanje

Slika 3-22 J za razlic¢ite vrste opterecenja (a=20.1)

Kako pukotina propagira iznad 40 milimetara tako zaostala naprezanja imaju sve

maniji utjecaj na vrijednost J integrala kako je prikazano slikom 3-23. Razlog tomu je
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Sto su se zaostala naprezanja uravnotezila na duljini ploCe od 40 milimetara. Na
konacénoj duljini pukotine od 68.5 milimetara dominantan je J integral samo zbog

vanjskog opterecenja.

w10° J - integral za razlitite nacine opterecenja a=40.7 mm

broj putanje

0014 T

broj putanje

Slika 3-24 J za razli€ite vrste opterecenja (a=68.5 mm)

Za pukotine koje se nalaze u podru€ju zaostalih tlacnih naprezanja bez
vanjskog opterecenja vrijednost J integrala se smanjiva s veCom putanjom i prelazi u
negativnu vrijednost.

MISO sa zaostalim naprezanjima s pukotinom i s vanjskim optere¢enjem u
jednom koraku daje iste rezultate kao da u prvom koraku uravnotezimo zaostala
naprezanja bez pukotine, a u drugom koraku uklju¢imo pukotinu i vanjsko

opterecenje.
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4 Modeliranje utjecaja zaostalih naprezanja na zivotni vijek

orebrenog panela

4.1 Geometrija i materijal eksperimentalnog uzorka orebrenog

panela

U eksperimentalnom istrazivanju, [15], napredovanja pukotine koriSten je

uzorak orebrenog panela koji ima tri ukrute zavarene na ploCu. Materijal uzorka je
meki konstrukcijski &elik (E = 206 000 N/mm? v = 0.3, Sy=235 MPa). Izgled i

dimenzije uzorka orebrenog panela, prikazane su na slici 4-1.

280

5, 135

135

23

50,

Slika 4-1 Orebreni panel %

-

mm NOTCH
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4.2 Modeliranje zaostalih naprezanja u orebrenom panelu

Za provjeru modela prvo su unesena zaostala naprezanja po Green-u.
Konstanta ,c“ za Green-ovu funkciju odabrana je tako da odgovara dvostrukoj debljini

plo¢e (c=8 mm). Na slici 5-1 je prikazan diskretizirani model panela.

Na slici 4-2 prikazan je rezultat raspodjele zaostalih naprezanja u orebrenom

panelu dobiven na temelju Green-ove funkcije.

Slika 4-2 Diskretizirani model orebrenog panela
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Raspodjela zaostalih naprezanja
—— E——
-104.44 -29.009 46.422 121.853 157.284
-66.725 8.706 84.138 156.569 235
zaostala naprezanja u panelu usljed zavara

Slika 4-3 oy naprezanja u orebrenom panelu

Numeri¢kom integracijom naprezanja po Sirini ploCe utvrdeno ja da su se naprezanja
upostpunosti uravnotezila. Naprezanja unutar ploCe zbog zaostalih naprezanja mogu

se vidjeti na slici 4-4.

Raspodjela zacstalih naprezanja ANSYS 12.1

233.78

199.964

= 166.15
o
Z

132.336
el
A

T 9g8.522
i
o
@

g 64.708
4
o

z 30.2394
@
—

T -2.92
I
E

T -36.734
]

-70.542

-104.362

0 .027 .053 .o8 .107
.013 .04 067 .093 .12
duljina ploce (m)
zaostala naprezanja u panelu usljed zavara

Slika 4-4 Raspodjela zaostalih naprezanja u orebrenom panelu (po Green-u)
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4.3 Modeliranje zaostalih naprezanja za eksperimentalni uzorak

orebrenog panela

Na slici 4-5 a) je prikazan diskretizirani model eksperimentalnog uzorka , a na slici
4-5 b) su naznaceni primijenjeni rubni uvjeti.

Slika 4-5 Model eksperimentalnog uzorka: a) diskretizirani model b) rubni uvjeti

Najvaznije podruCje modela nalazi se oko samog vrha pukotine. Da bi se

obuhvatila singularnost u vrhu pukotine, oko vrha pukotine koriste se singularni Shell
281 konacni elementi.

Tabela 4-1 Specifikacija modela konaénih elemenata

Vrsta kona¢nog elementa Broj ¢vorova elementa Ukupni broj elemenata
Shell 281 35757 11863
Shell 281 singularni 6 8
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U orebreni panel su unesena zaostala naprezanja na nacin kako je to
predloZio Dexter [5] na nacin da su idealizirana pravokutnim povrS§inama kao $to je

pokazano na slici 4-6.

10

235

zaostala naprezanja (MPa)

RN U IO . 3

-1

-78

60

duljina panela (mm)

Slika 4-6 Raspodjela zaostalih naprezanja

Na slici 4-7 su prikazana su zaostala naprezanja u orebrenom panelu utvrdena

analizom. Na slici 4-8 su prikazana naprezanja u ravnini pukotine (a=4.7 mm).

AN

I I
-20B.676 —64.25% 80.157 224.574 368.55
-136.467 7.945 152.366 29&6.782 441.1%9%9
OrebreniPanel

Slika 4-7 Zaostala naprezanja u orebrenom panelu
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Utvrdena je

515.316

412.321

309.326

206.331

103.336

.341

.012 .036 .06 .084 .108
DIST

Slika 4-8 Detalj naprezanja orebrenog panela za a=4.7 mm

promjena vrijednosti faktora K; ovisno o duljini pukotine za sluc€aj

samo vanjskog opterecenja i za slu¢aj kombiniranog vanjskog opterecenja i utjacaja

zaostalih naprezanja. Za slu€aj samo vanjskog opterec¢enja vrijednosti faktora

intenzivnosti naprezanja rastu s porastom duljine pukotine do 73 milimetra, a nakon

toga pocinje opadati zbog djelovanja drugog neostecenog rebra (Kappi),kao Sto se vidi

na slici 4-9.

Vlaéna zaostala naprezanja u podru¢ju pocetnih duljina pukotina znacajno

povecavaju vrijednost faktora intenzivnosti naprezanja. Nakon tog s porastom duljine

pukotine pocinju djelovati zaostala tlaCna naprezanja te usporavaju rast pukotine.

i i i i i i i
0 ool 002 003 004 005 0068 007 008

¥

Slika 4-9 Kiot i Kappl za uzorak SP1
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Za prikaz zivotnog vijeka eksperimentalnog uzorka koristene su konstante
C=2.125*10-12 i m=3.33 [15].

Na slici 4-10 prikazan je simulirani Zivotni vijek orebrenog panela samo za vanjsko

opterecenje, dok je na slici 4-11 prikazan simulirani Zivotni vijek orebrenog panela za

kombinirano opterecenje od zaostalog naprezanja i vanjskog opterecenja.

0.08

0.07

0.05
Eom
o
0.03
0.02

0.01

Slika 4-10 zivotni vijek orebrenog panela samo za vanjsko opterecenje

0.08

simulacija
—&— eksperiment

3 4 5 ] 7 g
N (ciklusa) w10°

0.06
0.05
£ 004
o
0.03
0.02

0.01

0.07 _

simulacija

......... e | —©— eksperiment

N (ciklusa)

Slika 4-11 zivotni vijek orebrenog panela za kombinirano optereéenje od zaostalog naprezanja i vanjskog

opterecenja
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Simulirani zivotni vijek orebrenog panela sa zaostalim naprezanjima i vanjskim
optereCenjem je kraCi nego Sto je simulirani Zivotni vijek orebrenog panela
optereCenog samo s vanjskog optere¢enja. MozZe se uoditi da je propagacija

pukotine nesto brza pri nizim ciklusima.
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5 Zakljucak

U radu je istrazeno ponaSanje vrijednosti faktora intenzivnosti naprezanja K,
uslijed djelovanja zaostalih naprezanja za neorebrene i orebrene ploCe. Za 2D model
neorebrene ploCe pukotina je omrezena singularnim PLANE183 konacnim
elementima, a za orebreni panel su koriSteni ljuskasti elementi SHELL281.

Ukupna vrijednost faktora intenzivnosti naprezanja K, utvrduje se superpozicijom
vrijednosti Kl uslijed vanjskog opterecenja i vrijednosti uslijed zaostalih naprezanja.

Zaostala naprezanja za manje duljine pukotine imaju pozitivan predznak,
odnosno vlacni karakter i povecavaju vrijednosti faktora intenzivnosti naprezanja Ki
te ubrzavaju rast pukotine u tom segmentu. Za vece duljine pukotine zaostala

naprezanja djeluju tlacno i usporavaju rast pukotine.
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