Primjena metode tezinskih funkcija u analizi
propagacije pukotine kroz ukrepljen panel

Jambrecic, Lea

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2015

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://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:369055

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-23

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:235:369055
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:3083
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3083
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3083

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Lea Jambrecié¢

Zagreb, 2015.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Studentica:

Prof. dr. sc. Josko Parunov, dipl. ing Lea Jambreci¢

Zagreb, 2015.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradila samostalno koriste¢i steCena znanja tijekom studija i
navedenu literaturu.

Zahvaljujem se svom mentoru prof. dr. sc. Josku Parunovu i mag. ing. nav. arch. Ivani
Gledi¢ na razumjevanju i pomo¢i pri izradi ovog rada.

Takoder bi se htjela zahvaliti svojoj obitelji na podrsci tijekom dosadasnjeg studiranja.

Lea Jambrecié



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

SrediSnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite studija brodogradnje

©

Sveudiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datuni] 7 -0- 2gfPriloe
Klasa: égjkc"///f ¢ /j
Urbrojy /S (703 (1~ 351

ZAVRSNI ZADATAK

Student: Lea Jambreci¢ Mat. br.: 0035173902

Naslov rada na PRIMJENA METODE TEZINSKIH FUNKCIJA U ANALIZI

hrvatskom jeziku:  pROPAGACIJE PUKOTINE KROZ UKREPLJEN PANEL

Naslov rada na APPLICATION OF WEIGHT FUNCTION METHOD IN THE

engleskom jeziku:  ASSESSMENT OF CRACK PROPAGATION THROUGH STIFFENED
PANEL

Opis zadatka:

Metoda tezinskih funkcija je relativno jednostavna metoda za odredivanje faktora intenzivnosti naprezanja
(SIF) potrebnog za analizu propagacije pukotine. Metoda se bazira na rasporedu naprezanja za neoitecenu
konstrukciju, dobivenog vrlo finom mrezom kona¢nih elemenata. Integriranjem teZinskih funkcija i
naprezanja, uz pretpostavljenu putanju irenja pukotine, dolazi se do SIFa.

Primjena teZinskih funkcija je pogodna kad je potrebna brza procjena propagacije, jer su uobitajne
proracunske metode prekomplicirane. Tipi¢an primjer prakticne primjenjivosti postupka je za procjenu
propagacije oSte¢enja nastalog uslijed sudara ili nasukavanja broda, kako je predloZeno u [1]. Detaljan opis
metode 1 prikaz teZinskih funkcija dan je u izvjestaju SSC [2].

U zavrinom radu ¢e se metoda najprije primijeniti na neukrepljenu plocu za koju postoji teorijsko rjesenje za
SIF. Zatim e se postupak primijeniti za tipi¢ni ukrepljeni panel brodske konstrukcije gdje ¢e se izra¢unati SIF
nacelno usporediti s dostupnim rezultatima iz literature. U radu je potrebno modelirati konstrukciju kona¢nim
elementima i programirati postupak numericke integracije za odredivanje SIFa. Na kraju je potrebno izvesti
odgovarajuce zakljucke.
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SAZETAK

Tema ovog rada je primjena metode tezinskih funkcija (eng. weight function method ) u
analizi propagacije pukotine kroz ukrepljeni panel. PoCetak ovog rada daje uvid u osnove
mehanike loma (eng. fracture mechanics) te se nastavlja sa opisom faktora intenzivnosti
naprezanja K (eng. stress intensity factor; SIF). Slijedi objasnjenje metode tezinskih funkcija
koja se bazira na rasporedu naprezanja za konstrukciju bez pukotine. Raspored naprezanja je
dobiven vrlo finom mrezom kona¢nih elemenata. U radu ¢e se integrirati produkt tezinskih
funkcija m(x, a) i naprezanja o(X), te uz pretpostavljenu putanju Sirenja pukotine do¢i ¢e se do
faktora K kojeg ¢emo odredivati za razliCite duljine. Spomenuti ¢e se tri slucaja: neoStecena
plo¢a (model A), ploa sa polukruznim o$tecenjem (model B) i ploca sa osteenjem
trokutastog oblika (model C). U radu ¢e se metoda primijeniti za sva tri slucaja, najprije na
neukrepljenu plo¢u za koju postoji teorijsko rjesenje za faktor intenzivnosti naprezanja. Zatim
¢e se postupak primijeniti za ukrepljeni panel brodske konstrukcije. Na kraju rada spomenut

¢e se Parisova jednadzba koja je najjednostavniji izraz za predvidanje brzine rasta pukotine
(da/dN).

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y
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1. UVOD

Kako je navedeno od strane International Ship and Offshore Structures Congress (ISSC,
2009), nasukavanja i sudari se smatraju najée$¢im brodskim nesre¢ama. Pri tome je potrebna
procjena preostale ¢vrstoce broda prilikom transporta od mjesta nesrece do mjesta na kojem
¢e se sanirati nastala Steta. Sustina je procjena Cvrstoce grednog nosaca osStec¢ene sekcije trupa
nakon S§to su se odstranili oste¢eni dijelovi brodske konstrukcije. Pocetno oStecenje je
vremenski promijenjivo te se moze prosiriti djelovanjem dinamickog opterecenja valova i
postupno dovesti do smanjenja preostale ¢vrstoée brodske konstrukcije. To progresivno,
vremenski ovisno oStecenje strukture trupa moze na kraju dovesti do totalnog kolapsa
nosivosti grednog nosac¢a. Zbog ovih je razloga bitno ukljuéiti analizu propagacije oSte¢enja U
procjenu preostale Cvrstoe brodske konstrukcije prilikom transporta oste¢enog morskog
objekta [1]. Ovaj rad se bavi primjenom metode tezinskih funkcija, u analizi faktora
intenzivnosti naprezanja, za tri razlicita slucaja. Razmatrati ¢e se prvo ploca bez osteéenja, a
kasnije plo¢a s polukruznim 1 trokutastim oSte¢enjem. Faktor K je najvazniji parametar
mehanike loma pri prora¢unu dinamicke izdrzljivosti i o njoj slijedi viSe u nastavku rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MEHANIKA LOMA

Mehanika loma proucava razvoj pukotine, njeno nastajanje, Sirenje te lom [2]. Njena osnovna
zadaca je pronalazenje kvantitativnih veli¢ina koje opisuju ponasanje pukotine u materijalu,
kao i uvjete (naprezanje i opterecenje) koji vladaju oko pukotine. Ti uvjeti direktno ili
indirektno utjecu na njen rast. PonaSanje pukotine ovisi o odredenim parametrima kao §to su
optereCenje, geometrija, znac¢ajke materijala i dr. Dijeli se na linearno- elasticnu mehaniku
loma (eng. linear-elastic fracture mechanics; LEFM) koja polazi od pretpostavke da je
plasticna zona koja se pojavljuje oko vrha pukotine premala da bi u znacajnoj mjeri utjecala
na promjenu raspodjele naprezanja i na elasti¢no-plasticnu mehaniku loma (eng. elastic-
plastic fracture mechanics; EPFM) [3].

Parametri o kojima pri vrhu pukotine ovisi naprezanje su:

a) Faktor intenzivnosti naprezanja, K
b) Polarne koordinate, » i 8 za element na Slici 1

c) Poissonov koeficijent v

vrh pukotine

Vi 3
Tttt

\
Gn

Slika 1: Raspodjela naprezanja oko vrha pukotine

2.1 Faktor intenzivnosti naprezanja, K

Faktor intenzivnosti naprezanja je glavni parametar pri proracunu propagacije pukotine u
pristupu koji obuhvaca linearno- elasticnu mehaniku loma. On ovisi o veli¢ini pukotine i
efektu naprezanja pri vrhu pukotine [4]. Elasti¢na naprezanja oko vrha pukotine ovise o
polarnim koordinatama r i 6, ali iznos tih naprezanja u bilo kom zadanom poloZaju ovisi
iskljucivo o faktoru intenzivnosti K. Ako poznajemo iznos veli¢ine K, moZemo odrediti cijelo
polje naprezanja oko vrha pukotine. Polarne koordinate 1 materijal ne utjeCu na veli¢inu
faktora K, ve¢ on ovisi o vanjskom opterec¢enju, vanjskoj geometriji, na¢inu Sirenja pukotine
kao i 0 geometriji same pukotine (veli¢ina i oblik) [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Op¢i oblik faktora K moze se prikazati u sljede¢em obliku: [4]

K =FoJra (2.1)
Gdje je:

a- veli¢ina pukotine

o- naprezanje

F- geometrijska funkcija (eng. geometry function) koja ovisi o veli¢ini i obliku
pukotine

Za osnovne sluCajeve aksijalno optereCenih ploca prikazana su rjeSenja za faktor
intenzivnosti naprezanja na Slikama 2, 314 [2]

8
' N h o 7 L
1itt 6 Ki=YoJrna
Y
5 ¢
.
3t
FUIT T e 2
2b 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
A=alb
Slika 2: Pukotina u ploci
8 —
A A o 7 |
T T T T 6 Ki=Yo+vma
Y
5
e A ‘
: //
Y l l l l v O 2 //‘
2b ] 1
0
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
L=alb

Slika 3: Simetri¢ne pukotine na rubu ploce

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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8 :‘ i‘ i E T T
s Y7 /
K=Yo+ma /
6 Y
i /
a 4 r
3 /r
LTIl e 27 o
b R 1
0
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Slika 4: Jednostrana pukotina u ploci

Pri ¢emu se geometrijska funkcija F (u formuli na dijagramu Y) racuna prema: [2]

a) pukotina u ploci

2
_1-0.54+0.3264 A= a 2.2)

F had
1-1 b

b) simetri¢ne pukotine na rubu ploce

F:£1+0.12200547[—/1j 2t 428 2.3)
2 N~ 2 b

¢) jednostrana pukotina u ploc¢i

F=0265(1- ) + 22/ +0-254 ;a2 (2.4)

(1_2)3/2 | B

Rjesenja za proracun faktora intenzivnosti naprezanja prikazana na Slikama 2, 3 i 4 su
koriStena u ovom radu na neukrepljenoj, aksijalno opterecenoj plo¢i. Kod proracuna faktora
K za slozenije geometrijske oblike, kao S$to je ukrepljeni panel, potrebno je koristiti
naprednije 1 kompliciranije metode. Jedna od njih je metoda teZinskih funkcija o kojoj ¢e biti
receno vise u nastavku rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. METODA TEZINSKIH FUNKCIJA

Metoda tezinskih funkcija je jednostavna metoda za izracun koeficijenta intenzivnosti
naprezanja K. Velika prednost ove metode je ta $to ona ovisi Samo 0 geometriji pukotine, te
nakon $to se odrede tezinske funkcije za odredenu geometriju, faktor intenzivnosti se moze
izraCunati za bilo koju veli¢inu pukotine i narinuto optereéenje. Korist ove metode je brzi
uvid u stanje oSteCene konstrukcije. Takvo oSteéenje bi inace zahtijevalo visoku to¢nost
modeliranja cijele strukture, kakvo je moguce pomocu analize konacnih elemenata [4].

Metoda tezinskih funkcija omogucéuje izracun koeficijenta K jednostavnim integriranjem
tezinske funkcije m(x, a) i raspona naprezanja o(x) duz pukotine a. Izra¢un je moguc za
razlicita stanja opterecenja i razlicite duljine pukotine a prema izrazu: [4]

K= Ioaa(x)m(x, a)dx (3.1)

Op¢i oblik tezinske funkcije koji se moze koristiti za razne jednodimenzionalne pukotine dan
je kako slijedi: [5]

2

J27(a—x)

m(x,a) = {1+ Ml(l—g)%+M2(1—§)1+M3(1—§)g} (3.2)

Gdje je:

a- veli¢ina pukotine
X- koordinata pukotine
Mi, M, M3- parametri koji odgovaraju geometriji pukotine

Kako se vidi iz jednadZbe 3.2 tezinska funkcija potpuno ovisi o parametrima Mz, My, M3 Koji
se razlikuju s obzirom na geometriju same pukotine.

3.1 Tezinska funkcija za jednostranu pukotinu

Sljedece jednadZbe prikazuju izraze za parametre M, My, M3 koji su potrebni za rjeSenje
tezinske funkcije kod modela sa jednostranom pukotinom. Geometrija pukotine je prikazana
na Slici 5 [5].

—0.029207 +a(o.213074+a(—3.029553+a(5.901933+a(—2.657820)m
w w W W

M, =

1+a(—1.259723+a(—0.048475+a(0.481250+a(—0.526796 +a(o.345012)jm
W w W W W

(3.3)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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0.451116 +a(3.462425+a(—1.078459 +a(3.558573+a(—7.553533)m
w w w W

M, =
1+ a(—1.496612+a[0.764586+a(—0.659316+a(0.258506+a(0.114568)jD]
W W w w w
(3.4)
a a a a
O.427195+(—3.730114+(16.276333+(—18.799956 ; (14.112118))}]
M. = w w w W
-

1+a(—1.129189+a(0.033758+a[0.192114+a(—0.658242+a(0.554666)DD
W W W w w

(3.5)

Slika 5: Prikaz pukotine na rubu ploce

3.2 Tezinska funkcija za pukotinu u ploc¢i

Sljedece jednadZbe prikazuju izraze za parametre M, My, M3 koji su potrebni za rjeSenje
tezinske funkcije kod modela sa pukotinom u sredini ploce. Geometrija pukotine prikazana je
na Slici 6 [5].

2 3 4 5
Ml=0.06987+O.40117(3]—5.5407(3) +50.0886(3j —200.699(3j +395.552(3j -
" w w w "

6 7
—377.939(3] +14O.218(E) (3.6)
W W
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2 3 4 5
M, =—0.09049—2.14886(Ej+22.5325[3j —89.6553(3) +210.599[3j —239.445(3j -
W w W w W

—111.128(3j (3.7)
W

2 3 4 5
MS:0.427216+2.56001(Ej—29.6349(ij +138.40(3] —347.255£3j +457.128[3j -
w W W \ w

6 7
—295.882 [Ej +68.1575(3j (3.8)
W W

Slika 6: Prikaz pukotine u sredini ploce
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4. PRIMJERI METODE TEZINSKIH FUNKCIJA KOD PRORACUNA
FAKTORA K

Prvi korak proracuna je bio izraun naprezanja iz kojeg se dobila sila, odnosno vrijednost sa
kojom se opteretila ploca. U drugom koraku proracuna slijedi izracun vrijednosti faktora
intenzivnosti naprezanja pomoc¢u metode tezinskih funkcija, koriste¢i MS Excel i Mathcad.
Metoda je prvo primijenjena na neukrepljenoj ploci za koju postoji teorijsko rjesenje faktora
K. Zatim se postupak primijenio na ukrepljeni panel. Na kraju je bilo potrebno, koristeci
program FEMAP, modelirati razli¢ite konstrukcije mrezom konacnih elementa te napraviti
staticku analizu u svrhu dobivanja naprezanja kojima ¢emo takoder proracunati faktor K duz
propagacijske linije.

4.1 Ulazni podaci

Ovaj rad se bavi sa proracunom faktora intenzivnosti naprezanja na dijelu ukrepljenog panela
palube, tankera za prijevoz nafte. Dimenzije panela su 4800x8200 mm, pri ¢emu je razmak
izmedu okvira 4800 mm. Panel je ukrepljen T nosacem dimenzija 360x14 + 140x22 i
debljine je 18 mm. Na Slici 7 dan je prikaz ukrepljenog panela sa smjerom S$irenja pukotine
(duz osi y) 1 smjerom opterecenja.

., smjer Sirenja
pukotine

Slika 7: Ukrepljeni panel

Ostali podaci:
L= 233 m
B= 42 m
D= 21 m
Ch= 0.85
V= 16 ¢v
l,=| 355.2764 |m®*
W= 29.83 m>

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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4.2 Odredivanje narinutog opterecenja

Prema DNV pravilima poglavlje 5-B 201 dani su progibni i pregibni momenti savijanja.
Progibni moment savijanja:

M,, =-0.11aC, L’B(Cb+0.7) (4.2)
Pregibni moment savijanja:

M,, =0.194C, L’BCb (4.2)

Sr

Pomoc¢u srednje vrijednosti momenta savijanja My~ i momenta otpora W dobivena je

amplituda naprezanja o kako slijedi:

_My =129.44 N/mm? (4.3)

(o}

Preko akumuliranog ostecenja koriste¢i Weibullovu dugoro¢nu razdiobu raspona naprezanja i

S-N pristup slijedi izraz za ekvivalentno naprezanje Ao .

Weibullova razdioba:

o
Fw(Ac) :1—(3{[_qj | 4.4)
Gdje je:

g- parametar mjerila Weibullove razdiobe

h- parametar oblika Weibullove razdiobe —h=1
Ekvivalentno naprezanje:
Ao = ql“(l+%j (4.5)

Gdje je:

m- parametar S-N krivulje —-m=3
. m
I'- gamma funkcija — F[1+ Fj =6

Prema tome, ekvivalentno naprezanje 4o iznosi: A = 84.33 N/mm?

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slijedi izraz za silu F kojom smo aksijalno opteretili panel modeliran u FEMAP-u:

F=Ac A=12446446.96 N (4.6)
Gdje je A povrsina na koju djeluje opterecenje.

Konac¢na vrijednost sa kojom optereCujemo panel je dobivena kada silu F podijelimo sa
brojem ¢vora duz linije na kojoj ¢e djelovati optere¢enje. Na Slici 8 dan je prikaz ploce sa
pripadnim rubnim uvjetima, smjerom propagacije pukotine (pozitivan smjer osi Yy) i
narinutom silom od 30283.32 N. Rubni uvjeti su sljedeéi: na popre¢nom rubu A sprijeCene su
sve translacije i sve rotacije, dok je na uzduznim rubovima B i C dopustena samo translacija
U smjeru osi X.

Slika 8: Prikaz rubnih uvjeta i opterecenja

4.3 Proracun faktora intenzivnosti K
Prije izracuna koeficijenta K moraju se poduzeti sljede¢i koraci:

a) definiranje geometrije pukotine i linije kojom ¢e se pukotina Siriti

b) izra¢un parametra M, My, M3 s obzirom na oblik pukotine

C) izracun tezinske funkcije m(x, a) koristeci jednadzbu 3.2

d) izracun raspona naprezanja o(x)

e) mnozenje tezinske funkcije m(x, @) i naprezanja o(x), te integracija produkta duz pukotine
a koriste¢i jednadzbu 3.1

Ovaj rad baviti ¢e se jednostranom pukotinom u ploc¢i pri ¢emu ¢e se faktor intenzivnosti
naprezanja izracunati za neoste¢enu i oste¢enu plocu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Promatrati ¢e se neoSte¢ena plo¢a (model A), te dva modela oStecene ploce. Model B ima
ostecenje polukruznog oblika, promjera 2050 mm. Model C ima osteéenje trokutastog oblika,
a dimenzije samoga oStecenja su jednake kao kod modela B. Proracun ¢e se prvo provesti na
neukrepljenoj ploci, zatim na ukrepljenom panelu. Na Slici 9, 10 i 11 prikazani su modeli na
kojima se vidi pripadno ostecenje plo¢e | Smjer propagacije pukotine.

Slika 9: NeoSteéena ploc¢a (model A)

Slika 10: Plo¢a sa o$tecenjem polukruznog oblika (model B)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 11: Ploca sa oSte¢enjem trokutastog oblika (model C)

4.3.1 Proracun faktora K na neukrepljenoj ploci

Proracun ¢e se provoditi na neukrepljenoj- neostecenoj i neukrepljenoj- oSte¢enoj ploci za
koju ¢e se razmatrati dva slucaja oStecenja kako je spomenuto ranije.

4.3.1.1 Proracun faktora K na neukrepljenoj- neostecenoj ploci

Za slu€aj neukrepljene- neoStecene ploce, rjeSenje faktora K je analiticko. Jednadzba za
izracun faktora intenzivnosti naprezanja prema jednadzbi 2.1 glasi:

K =Fora

Gdje se geometrijska funkcija F ra¢una prema jednadzbi 2.4 za jednostranu pukotinu u plo¢i
kako slijedi:

0.857 +0.2654
(1-2)"

F=0265(1-1)" + =%

Analiti¢ko rjeSenje faktora K dobiveno je proratunom u MS Excel-u. U Dijagramu 1
prikazana je ovisnost faktora K o napredovanju pukotine za slu¢aj neukrepljene- neosStecene
ploce.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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90000
80000 /
&~ 70000 /
€ 60000
€ 50000 /
& 40000 /
= 30000 pd
X 20000 ~
10000 _——

0 ‘==
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
a (mm)

Dijagram 1: Ovisnost faktora K o napredovanju pukotine za neukrepljenu- neostecenu
plo¢u

4.3.1.2 Proracun faktora K na neukrepljenoj- ostecenoj ploci

U FEMAP-u su modelirane dvije konstrukcije sa razli¢itim oSte¢enjem kako je prikazano na
Slici 10 i 11. Modeli su istih dimenzija, 4800x8200 mm i debljine ploce 18 mm, kako je
spomenuto u poglavlju 4.1. Pretpostavljena linija napredovanja pukotine nalazi se na polovici
razmaka izmedu dva popreéna okvira, na 2400 mm, i proteze se u smjeru osi y do polovice
Sirine ploce, odnosno do 4100 mm. Model je podijeljen finom mreZom konacnih elemenata
kvadratnog oblika. Dimenzije elemenata su 20x20 mm. Opterecenje je narinuto duz osi Y, §to
znaci da je ploca opterecena aksijalno duz osi x.

Nakon postavljenih rubnih uvjeta i ¢vorno zadanog opterecenja, pokrenuta je staticka analiza.
Dobivena naprezanja prikazana su na Slikama 12 i 13.
V1

L1
(]

Output Se;: NX NASTRAN Case 1

Contour: Plate Top MajorPm Stress

Slika 12: Raspodjela naprezanja za neukrepljenu plo¢u sa polukruZnim o$tecenjem
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25438
207.4
1601
1127

65.4

Output Set NXNASTRAN Case 1 18.06
Contour: Plate Top MajorPm Stress '

Y

Slika 13: Raspodjela naprezanja za neukrepljenu plocu sa o$teenjem trokutastog

oblika

Vidljivo je iz samih slika kako se na modelu C (plo¢a sa oSte¢enjem trokutastog oblika)
javljaju veca naprezanja. To je o€ekivano jer su koncentracije naprezanja kod modela sa
ostecenjem trokutastog oblika puno vece nego kod modela sa polukruznom pukotinom. Kod
modela B (ploca sa oSte¢enjem polukruznog oblika), u zoni oko samog oStecenja, javljaju se
naprezanja ¢ = 252 MPa, te se smanjuju na vrijednost narinutog optereéenja kako pukotina
propagira prema polovici ploc¢e. Model C ima kriti¢na naprezanja u zoni oko oSte¢enja kako

je vidljivo na izvucenome detalju, na Slici 13.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Na sljede¢im slikama moze se vidjeti prikaz deformacije za gore spomenute modele.

W1
U1 257.3

Cl 2402

223.
2058
188.6
1715
1543
137.1
11949

e
ﬁemm
Output Set’ ASTRAN Case 1

Deformed(2.989): Total Translation
Contour: Plate Top MajorPm Stress

Slika 14: Usporedba nedeformiranog i deformiranog modela sa polukruznim
ostecenjem (model B)

W1
L1
9]

Output 'L'HS?‘NASTRAN Case 1

Deformed(2.704): Total Translation
Contour: Plate Top MajorPm Stress

Slika 15: Usporedba nedeformiranog i deformiranog modela sa oste¢enjem trokutastog
oblika (model C)

Pomoc¢u dobivenih naprezanja, koriste¢i metodu tezinskih funkcija, izracunat je faktor
intenzivnosti naprezanja. Nakon izvrSene statiCke analize izvuCena su naprezanja svakog
elementa duz propagacijske linije. Naprezanja o(X) su mnozena sa tezinskim funkcijama
m(x, a), te je slijedio postupak numericke integracije produkta m(x, a) o(x) u Mathcad-u kako
bi se dobio faktor K.
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Na dijagramu 2 prikazane su vrijednosti faktora K s obzirom na oblik oSte¢enja ploce.
Vidljivo je da faktor intenzivnosti naprezanja raste u oba slucaja kako pukotina propagira.
Pocetne vrijednosti faktora K odstupaju od ostatka dijagrama zbog velikih razlika u samim
naprezanjima koja se javljaju na vrhu ostecenja ploce.

Razlike u rezultatima su oc¢ekivane jer kod modela sa oSte¢enjem trokutastog oblika dolazi do
veée koncentracije naprezanja nego kod modela sa polukruznim oste¢enjem. Krajnje
vrijednosti faktora K nisu relevantne jer jednadzba 3.1 ne uzima u obzir kraj ploce.

40000

35000 /I
30000
/

0000
5000
10000
5000
0

= polukruzno ostecenje

= NN
(€3]
o
o
o

K/[6(ma)??]

= trokutasto oStecenje

1000 1500 2000 2500 3000 3500

a (mm)

Dijagram 2: Usporedba faktora K modela B i modela C za neukrepljenu- oSte¢enu plocu

4.3.2 Proracun faktora K na ukrepljenom panelu

Proracun ¢e se provesti na ukrepljenom- neoSteCenom panelu i ukrepljenom- oSte¢enom
panelu za koji ¢e se isto razmatrati dva slucaja (s obzirom na oblik pukotine, model B i model
C).

4.3.2.1 Proracun faktora K na ukrepljenom- neostecenom panelu

Zbog usporedbe faktora intenzivnosti naprezanja napravljena je analiza istih modela, opisanih
u poglavlju 4.3.1.2. Dakle dimenzije plo¢e, Smjer propagacije pukotine i rubni uvjeti su isti.
Opterecenje je takoder isto, Sto znaéi da su uzduznjaci optereéeni aksijalno. Vazno je
napomenuti da se linija napredovanja proteze okomito na uzduznjake kako je prikazano na
Slici 7. Svrha razli¢itih modela je prikaz vrijednosti faktora K duz propagacijske linije,
0dnosno njegovo ponasanje u blizini ukrepa.

Poznato je da uzduznjaci usporavaju napredovanje pukotine. Kada pukotina naide na
uzduznjak, propagacija kroz njegov struk sli¢na je propagaciji izmedu dva uzduznjaka [4].
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Kako bi se procjenila takva propagacija kroz ukrepljeni panel u radu se koristila metoda
tezinskih funkcija o kojoj je receno u poglavlju 3. Problem te metode je $to ne obuhvaca
napredovanje pukotine kroz struk uzduznjaka pa je za pravilnu primjenu bilo potrebno uvesti
neke korekcije. Kako bi se utjecaj uzduznjaka obuhvatio ovom metodom koristio se sljedeci
pristup. Struk uzduznjaka h = 360 mm predstavlja raspon linearnog povecanja debljine
ploce. Raspon predstavlja udaljenost izmedu tocke A i tocke B. Sukladno sa povecanjem,
raspon debljine ploce se smanjuje od tocke B do tocke C.

Ovim pristupom se zamjenjuje uzduznjak sa podebljanjem na ploci, tako Sto smo visinu
struka ,,razmazali* lijevo i desno od stvarne lokacije uzduznjaka. Odnos izmedu debljine
ploce 1 visine struka U toCci B prikazan je na Slici 16, a dan je idu¢om jednadzbom:

_A_AHA,
h h

tl

4.7)

Gdje je:

A- ukupna povrsina uzduznjaka (struk + flanza)
h- visina struka uzduznjaka

UzduZnjak e 7

Slika 16: Metoda zamjene uzduZnjaka sa linearnom distribucijom debljine ploce [4]

Kako bi se §to bolje prikazala metoda na Slici 16 u MS Excel-u je dobivena jednadzba pravca
koja prikazuje odnos visine struka i debljine ploce kako slijedi:

T profil 360x14 + 140x22
h =360 mm
A =8120 mm

Jednostavnom ra¢unskom operacijom dobivena je debljina ¢’, koja predstavlja maksimalno
podebljanje ploce. Na Slici 16 to je tocka B.
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Maksimalno podebljanje ¢’ izraCunato je prema jednadzbi 4.7. Pomocu Tablice 1 lako se
dobije jednadzba pravca, a na Dijagramu 3 se jasno vidi promjena debljine ploc¢e od 18 — 22.6
mm.

h (mm) t' (mm)

0 18
360 22.6
Tablica 1

Pripadna jednadzba pravca:

y=0.0127x+18 (4.8)

21 /
20 /
/

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
h (mm)

Dijagram 3: Povecanje debljine plo¢e proporcionalno sa rastom visine struka
uzduZnjaka

Ovim pristupom napravljen je proracun u MS Excel-u, kako bi se dobila naprezanja ¢ duz
propagacijske linije.

Podebljanja ploce su napravljena za prva cCetiri uzduznjaka $to je dovoljno kako bi se
prikazao odnos raspodjele naprezanja o i debljine t'. Naprezanje o duz propagacijske linije se
racuna prema sljedecoj jednadzbi:

F
=— 4.9
o=3 (4.9)
Gdje je:

F- ukupna sila izracunata prema jednadzbi 4.6
A- povrsina ispod krivulje jednadzbe pravca dobivena za svaki pomak Ah
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Dijagram 4 prikazuje linearno povecanje debljine ploce h = 0-360 mm Sto rezultira linearnim
smanjenjem naprezanja ¢ = 84.33-67.25 N/mm?.

85,00

5200 T\ n n n /
00 / 1\ I\ /
o0 T 7\ 7\ 7\ /
£ 7200 T\ [\ \ ]
ETel N\ N\ [\ ]
2re T\ \ J \ | \ ]
o 00 \_/ \_/ \_—/ \_/

e \v/ \V/ \v/ \V/

o o o o
N O (o] N
on on on o

o O o O
< <

(m)

o O O o
(<] 0 <

200
28
160
120
24
24
160
28
200
200
28
160

o

oV}

—
h

Dijagram 4: Prikaz promjene naprezanja u ovisnosti o promjeni debljine ploce

Kako bi se $to bolje prikazala primjena zamjene uzduznjaka sa podebljenjima debljine ploce
u FEMAP-u je modelirana plo¢a sa spomenutim podebljanjima kako se vidi na iducoj slici.

Slika 17: Prikaz podebljanja debljine ploce
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Nakon prorac¢una u MS Excel-u i dobivenih naprezanja moglo se pristupiti ra¢unanju teZinske
funkcije m(x, a) i integraciji produkta m(x, a) o(x) duz linije napredovanja a. Integracija se
provodila numeri¢kim putem u Mathcad-u u svrhu dobivanja raspona faktora intenzivnosti
naprezanja K. Dijagram 5 prikazuje da se nailaskom pukotine na linearno povecanje debljine
ploce, krivulja faktora K smanjuje. Ona se nastavlja smanjivati dok ne dosegne maksimalno
podebljanje ploce t' koje zapravo predstavlja visinu struka uzduznjaka h. Isto vrijedi za njen
rast, koji krece od tocke maksimalnog podebljenja.

Kako povecanje debljine ploce linearno pada, krivulja faktora K raste. Proces se ponavlja dok
propagacija ne stigne do kraja plo¢e Sto je na Dijagramu 5 prikazano sa naglim skokom
faktora K.

l,O'VV'I— J
0,5
0,0
O O O O O O O O OO0 O O OO0 0O 0O OO0 0O 0O 0O OO O OO OO o o
N < ©O 0 O N O 0 O AN < © 0 O AN <« O O N & ©U 0 O N <
= ANMN < O NN OO AN M ST N O 0 0O O d N < 1D O N0 O
T = A A AN AN AN AN AN AN AN ANOO DO
a (mm)

Dijagram 5: Propagacija pukotine kroz ukrepljeni- neosteceni panel

4.3.2.2 Proracun faktora K na ukrepljenom- ostecenom panelu

Kako je spomenuto u poglavlju 4.3.1.2 modelirane su dvije ploce, od kojih svaka ima
drugacije oStecenje. Dimenzije ploCe, smjer propagacije pukotine, rubni uvjeti i narinuto
¢vorno opterecenje su jednaki kao u spomenutom poglavlju. Razlika izmedu modela u
poglavlju 4.3.1.2 i ovom poglavlju je u ukrepama. Na modele prikazane na Slikama 12 i 13
nanjeta su linearna podebljanja prema jednadzbi 4.8, odnosno kako je prikazano u Dijagramu
3. Podebljanja se krecu od 18 mm Sto je debljina ploc¢e, do 22.57 mm $to predstavlja
maksimalno podebljanje. Podebljanja ploce, odnosno ukrepe mogu se vidjeti na Slikama 18 1
19.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Lea Jambreci¢ Zavrsni rad

Slika 18: Ukrepljeni panel sa oSte¢enjem polukruznog oblika

Slika 19: Ukrepljeni panel sa oSte¢enjem trokutastog oblika

Postupak dobivanja tezinske funkcije m(x, @), integracije produkta m(x, a) a(X) duz linije
napredovanja a i kona¢no dobivanje raspona faktora K, jednak je kao u poglavlju 4.3.1.2.
Prvo je bilo potrebno izvu¢i naprezanja ¢ dobivena statickom analizom. Dobivena naprezanja
za ukrepljeni- osteceni panel prikazana su na idué¢im slikama.
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Y

Output Set NXNASTRAN Case 1
Contour: Plate Top MajorPm Stress

Slika 20: Raspodjela naprezanja za ukrepljenu plocu sa oSteenjem polukruZnog oblika

V1
L1
C1

Y

Output Set: NXNASTRAN Case 1
Contour: Plate Top MajorPrn Stress

Slika 21: Raspodjela naprezanja sa vidljivim podebljanjima za plo¢u sa oSte¢enjem
plokruznog oblika

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Lea Jambreci¢ Zavrsni rad

V1
L1 689.7
Gl

Y

Output Set: NX NASTRAN Case 1
Contour: Plate Top MajorPrm Stress

Slika 22: Raspodjela naprezanja za ukrepljenu plo¢u sa oSteenjem trokutastog oblika

Y

Output Set: NXNASTRAN Case 1
Contour: Plate Top MajorPrm Stress

Slika 23: Raspodjela naprezanja sa vidljivim podebljanjima za plo¢u sa trokutastim
oStecenjem

Ako usporedimo rezultate naprezanja za neukrepljenu- oste¢enu plocu iz poglavlja 4.3.1.2 sa
rezultatima za ukrepljenu- oste¢enu plo¢u vidi se da su naprezanja kod drugog slu¢aja manja.
Razlog tome su ukrepe koje smanjuju propagaciju pukotine, a samim time i naprezanja.
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Na sljedec¢im slikama moze se vidjeti prikaz deformacije za gore ukrepljene modele.

Y1
L1
1

X
A

Output Set: ﬁASTRAN Case 1
Deformed(2.732): Total Translation
Contour: Plate Top MajorPrn Stress

Slika 24: Usporedba deformiranog i nedeformiranog modela za panel sa polukruZnim
oSte¢enjem (model B)

W1
L1
C1

g1
A
\
Output Set: ﬁASTRAN Case 1
Deformed(2.473): Total Translation
Contour: Plate Top MajorPm Stress

Slika 25: Usporedba deformiranog i nedeformiranog modela za panel sa o$teenjem
trokutastog oblika (model C)

Pomocu dobivenih naprezanja za ukrepljeni- oSteCeni panel, koriste¢i metodu tezinskih
funkcija, izraCunat je faktor intenzivnosti naprezanja.
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Naprezanja o svakog elementa su izvucena duz propagacijske linije i mnozena sa tezinskim
funkcijama m(x, a), te je slijedio postupak numericke integracije produkta m(x, a) o(X) u
Mathcad-u kako bi se dobio faktor K. Dobivene su vrijednosti faktora intenzivnosti
naprezanja za ukrepljeni panel sa oSte¢enjem polukruznog oblika (Dijagram 6) i oste¢enjem
trokutastog oblika (Dijagram 7).

v 12 —~— S
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0,0
1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Dijagram 6: Faktor K za ukrepljeni panel sa o$te¢enjem polukruzZnog oblika
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Dijagram 7: Faktor K za ukrepljeni panel sa o$tecenjem trokutastog oblika
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U Dijagramu 8 prikazane su vrijednosti faktora intenzivnosti naprezanja s obzirom na oblik
ostec¢enja ukrepljenog panela.

6,000

5,000

4,000

K/[e(ma)??]
g

/ = trokutasto ostecenje
2,000 polukruZno oStecenje
1,000
0,000

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
a (mm)

Dijagram 8: Usporedba faktora K modela B i modela C za ukrepljenu- oste¢enu plocu
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5. PREDVIDANJE RASTA PUKOTINE

U ovom poglavlju opisati ¢u izraz za predvidanje rasta pukotine (da/dN) koji ovisi o faktoru
intenzivnosti naprezanja. Spomenuti izraz je Parisova jednadzba o kojoj ¢e se govoriti u
nastavku.

5.1 Prikaz rasta pukotine

Kao $to je vidljivo na Slici 26, shematska krivulja stope rasta pukotine, podijeljena je na tri
podrucja: [3]

1. pocetno (podrucje A)
2. srednje (podrucje B)
3. podrucje propadanja, odnosno lom (podrucje C)

102
t’%“ Podrugje B
3
™
g, Podrugje A &
210 4 N daddh=C (AT
£
o m
Z {=
2 1 Podruéje C
ol
10°L 7
|
|
A
Kan LogAK

Slika 26: Rast pukotine da/dN u ovisnosti o faktoru intenzivnosti naprezanja 4K

Podrudje A: veliki utjecaj mikrostrukture, vr§nog naprezanja i okoliSa. 4Ky je pocetna
vrijednost intenzivnosti naprezanja za rast pukotine, a pukotina pocinje rasti ¢im se postigne
AK > AKi.

Podru¢je B: mali utjecaj mikrostrukture, vrSnog naprezanja i okolisa. Pukotina raste
uniformno za 4K.
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Podrugje C: veliki utjecaj mikrostrukture i vr§nog naprezanja, ali mali utjecaj okoliSa. Stopa
rasta se ubrzano povecava za slucaj Kmax > K¢

Svako od prikazanih podru¢ja moze se opisati raznim izrazima. U ovom radu fokus ¢e biti na
podrucju B koje se moZe opisati Parisovom jednadzbom.

5.2 Parisova jednadZba

Najjednostavniji izraz u matematickom obliku jest Parisova jednadzba. Ona najbolje opisuje
ponasanje krivulje, odnosno Sirenje pukotine u podrucju B i dana je izrazom koji slijedi: [3]

da m
=C(aK) (5.1)

Gdje je:
- da/dN- stopa rasta pukotine, odnosno brzina rasta pukotine po broju ciklusa
- C i m- konstante“ za odredeni materijal i odredene uvjete testiranja
- 1K- opseg faktora intenzivnosti naprezanja

Izraz (5.1) vrijedi za slucaj; AK > AKy,.

Obzirom da faktor K u sebi obuhvaca razli¢ite geometrijske faktore, jednadzbu (5.1) mozemo
smatrati zakonom Sirenja pukotine. U svrhu integracije granice 4K, podrucja u kom navedena
jednadzba zadovoljava uvjete zadana su kao pocetna vrijednost 4Ky, i konacna (kriti¢na)
vrijednost K.. Podruc¢ja A i C smatraju se vertikalnim [3].

5.2.1 Integriranje Parisove jednadZbe

Parisova jednadzba se moze integrirati na dva nacina ovisno o tome ra¢unamo li veliinu
pukotine ili broj ciklusa [3]. Jednadzba je dana kako slijedi:

da
sziszj T (5.2)
o
Gdje je:

- Np- period rasta pukotine

- Ni- period nastanka pukotine

- Nf- period propadanja pukotine
- ai- pocetna dubina pukotine

- af- kona¢na dubina pukotine
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6. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu napravljen je proracun faktora intenzivnosti naprezanja koristeci
metodu tezinskih funkcija. Razmatrali su se slucajevi neukrepljene ploce i ukrepljenog
panela, sa i bez oSte¢enja. Modeli su napravljeni pomoc¢u programa FEMAP i NX Nastran
gdje su se statickom analizom dobila potrebna naprezanja. Numericki dio prorauna vrsio se
u Excel-u i Mathcad-u. Dobivene su vrijednosti naprezanja Koja su bila potrebna za izra¢un
faktora K.
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