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E MPa
E' MPa
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F, MPa
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G MPa
Gi
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h1 -
H (x) -
J MPa - mm
J, MPa - mm
S MPa - mm
J, MPa - mm
J

-

bl

K MPa+vmm

Opis

Dubina poluelipti¢ne pukotine
Duljina srediS$nje pukotine ploce
Povrsina poprecnog presjeka
Eksponent zamorne ¢vrstoce
Sirina plode

Debljina ploce

Matrica prelogaritamskih energetskih koeficijenata
Asimptotsko polje pomaka
Duljina poluelipti¢ne pukotine
Eksponent zamorne duktilnosti

Dowling-Begleyeva konstanta (koeficijent)

Parisova konstanta (koeficijent)

Diferencijalna duljina konture I
Ostecenje

Nominalna deformacija
Youngov modul elasti¢nosti
Cikli¢ki modul elasti¢nosti
Aksijalno opterecenje cijevi
Opterecenje plasticnog teCenja
Funkcija oblika

Modul smicanja

Geometrijske funkcije

Visina ploce

Bezdimenzijska utjecajna funkcija
Heavisideova funkcija
J-integral

Elasti¢ni dio J-integrala

Lomna Zilavost materijala
Plasti¢ni dio J-integrala
Ordinata CDF dijagrama

Faktor naprezanja teCenja

Matrica koeficijenta intenzivnosti naprezanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Marko Vracarié

Diplomski rad

K

I

iala

>~

Lals:

a

-

NN XX

ERERE

3

S

=z =

v S =2

=

Por
p ref

~

2
e,

<

Ei

N o™ Y Y QR

=
X &

=
1l
=

<
)

\®)
2

Koeficijent intenzivnosti naprezanja za odcijepni
nacin otvaranja pukotine

Koeficijent ciklickog o¢vrscenja

Lomna zilavost materijala

Faktor zamora

Kriti¢ni koeficijent intenzivnosti naprezanja
Ordinata FAD dijagrama

Faktor koncentracije naprezanja

Sirina plo¢e

Duljina cijevi

Apscisa FAD dijagram (omjer opterecenja)
Granica plasticnog kolapsa

Foliasov faktor

Dowling-Begleyeva konstanta (eksponent)
Parisova konstanta (eksponent)
Ramberg-Osgoodov eksponent o¢vr§¢enja
Eksponent ciklickog o¢vrsc¢enja

Broj ponavljanja i-tog ciklusa

Broj ciklusa do iniciranja pukotine

Broj ciklusa do loma

Tlak

Opterecenje

Grani¢ni tlak

Tlak plasti¢nog kolapsa

Optimirani referentni tlak

Referentni tlak

Referentno opterecenje

Zarezna osjetljivost

TeZinska funkcija kod 3D formulacije J-integrala
Empirijski izraz

Koordinata u polarnom koordinatnom sustavu
Udaljenost od vrha pukotine

Polumjer provrta

Omjer naprezanja (asimetrija ciklusa optere¢enja)
Srednji polumjer cijevi

Vlacna ¢vrsto¢a materijala

Granica tecenja (razvlacenja) materijala
Unutarnji polumjer cijevi

Vanjski polumjer cijevi

Veli¢ina podmodela

Fakultet strojarstva i brodogradnje

XI



Marko Vracarié

Diplomski rad

S
S

a

o

S M, &,

™

miu

)

max

)

_g
a
=)

AN

r

MPa -mm

MPa+vmm

Nominalno naprezanje

Amplituda naprezanja

Amplituda naprezanja uz utjecaj srednjeg naprezanja
Koeficijent zamorne (dinamicke) ¢vrstoce

Srednje naprezanje

Vlacna ¢vrstoca

Debljina stijenke

Pomak u x smjeru Kartezijevog koordinatnog
sustava

Unutarnja energija
Gustoca potencijalne energije deformiranja

Radijalni pomak

Pomak u y smjeru Kartezijevog koordinatnog
sustava
Pomak u z smjeru Kartezijevog koordinatnog
sustava

Bezdimenzijska funkcija oblika
Ramberg-Osgoodov parametar materijala
Faktor oblika

Kroneckerov delta

Raspon J-integrala

Minimalni propagacijski raspon koeficijenta
intenzivnosti naprezanja

Raspon naprezanja

Raspon nominalnog naprezanja
Raspon deformacija

Raspon elasti¢nih deformacija
Raspon plasti¢nih deformacija
Raspon koeficijenta intenzivnosti naprezanja
Raspon lomne Zilavosti
Deformacija

Deformacija kod granice tecenja
Amplituda deformacija
Konvencionalna deformacija
Koeficijent zamorne duktilnosti
Minimalna deformacija
Maksimalna deformacija
Referentna deformacija

Stvarna deformacija

Kut poluelipti¢ne pukotine
Kontura oko vrha pukotine

Fakultet strojarstva i brodogradnje

X1l



Marko Vracarié

Diplomski rad

7] -

v -

0 -

yo, -

(o MPa
o, MPa
o, MPa
o, MPa
o, MPa
o, MPa
O-HMH MPa’
o, MPa
o, MPa
O MPa
O in MPa
o MPa
o, MPa
0,0, MPa
o, MPa
o, MPa

Relativna greska unutarnje energije deformiranja
Poissonov faktor

Koordinata u polarnom koordinatnom sustavu
Normalizirana duljina pukotine

Naprezanje

Amplituda naprezanja

Cirkularno naprezanje

Konvencionalno naprezanje

Naprezanje tecenja

Koeficijent zamorne ¢vrstoce

Ekvivalentno naprezanje

Granic¢no opterecenje

Srednje naprezanje

Maksimalno naprezanje

Minimalno naprezanje

Radijalno naprezanje

Stvarno naprezanje

Granica tecenja

Aksijalno naprezanje

Nominalno naprezanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje

X1l



Marko Vracari¢ Diplomski rad

SAZETAK

U diplomskom radu opisane su teorijske osnove mehanike loma prema kojima se procjenjuje
cjelovitost i1 zivotni vijek konstrukcijske komponente. Procjena cjelovitosti za tlacnu opremu
opisana je normom API 579. Verifikacija analize zamora provedena je na plo¢i s kruznim
provrtom, a za debelostjenu i tankostjenu posudu pod tlakom usporeden je broj ciklusa do
iniciranja pukotine. X-FEM formulacija i singularni kona¢ni elementi verificirani su na
vlacno opterecenoj plo¢i sa srediSnjom pukotinom i plo¢i s centralnom poluelipticnom
pukotinom, pri ¢emu su proracunati koeficijenti intenzivnosti naprezanja. Koeficijent
intenzivnosti naprezanja opisuje polje naprezanja oko vrha pukotine za linearno-elasticno
ponasanje materijala, a J-integral za elastoplasticno. Za posudu pod tlakom usporedeni su
sljede¢i slucajevi: uzduzna unutarnja, uzduzna vanjska, cirkularna unutarnja i crikularna
vanjska poluelipti¢na pukotina. Parametre mehanike loma moguce je odrediti shell-to-solid
podmodeliranjem uz pravilno odabranu veli¢inu podmodela. Najvece opterecenje posude pod
tlakom odredeno je grani¢nim tlakom ili plasti¢cnim kolapsom. Odredivanje J-integrala racuna
se GE/EPRI metodom i metodom referentnog naprezanja. Uslijed prirasta opterecenja ili rasta
pukotine, dijagramom procjene loma (FAD) i dijagramom razvoja pukotine (CDF) moze se
analizirati cjelovitost posude pod tlakom. Stabilan rast pukotine unutar posude pod tlakom
opisan je Parisovim modelom za linearno-elasticno ponaSanje materijala 1 Dowling-

Begleyevim modelom za elastoplasti¢no.

Kljuéne rijeci: mehanika loma, metoda konacnih elemenata, koeficijent intenzivnosti
naprezanja, J-integral, grani¢no optereCenje, plasticni kolaps, GE/EPRI metoda, metoda

referentnog naprezanja, procjena cjelovitosti posude pod tlakom.
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SUMMARY

In graduate thesis are described theoretical bases of fracture mechanics which enable life
assessment and structural integrity assessment for structural components. The structural
integrity assessment is described by API 579 design codes and standards for pressurized
equipment. Fatigue analysis verification is obtained on the circular bore plate and the number
of cycle to initiate the crack are compared for thick-walled and thin-walled pressure vessel. X-
FEM formulation and singular finite elements are verified on the finite-width plate with
centar crack and semi-elliptical centar crack under tensile load, stress intensity factors
included. The stress intensity factor describes a stress field around the crack tip for linear-
elastic material behaviours and the J-integral for elastic-plastic material behaviours. The
following cases are compared for the pressure vessel: longitudinal inner and outer, circular
inner and outer semi-elliptical cracks. Fracture mechanics parameters can be determined by
shell-to-solid sub-modelling with a properly selected sub-model size. Maximal load of
pressure vessel is defined by limit load or plastic collapse. J-integral is calculated by
GE/EPRI method or reference stress method. Failure assessment diagram (FAD) and crack
driving diagram (CDF) can be used for pressure vessel structural integrity assessment due to
crack growth or load increase. Stable crack growth inside the pressure vessel is described by
the Paris model for linear-elastic material behaviours and Dowling-Begley’s model for

elastic-plastic material behaviours.

Key words: fracture mechanics, finite element method, stress intensity factor, J-integral, limit
load, plastic collapse, GE/EPRI method, reference stress method, structural integrity

assessment of pressure vessel.
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1. UVOD

Tijekom eksploatacije posuda pod tlakom moze do¢i do pojava pukotina ili oStecenja koja ako
se inspekcijskim intervalima pravovremeno ne utvrde, pukotine se mogu prosiriti i uzrokovati
lom. Ako dode do oStecenja posude pod tlakom metodama mehanike loma moguce je utvrditi
daljnji zivotni vijek i cjelovitost za pojedina opterecenja i veli¢ine pukotina. Proces otvaranja
i Sirenja pukotine sve do gubitka cjelovitosti ovisi o tlaku i nadinu opterec¢enja, okolnim
uvjetima, materijalu itd. Na slici 1. prikazana je tlacna cijev kod koje je doslo do gubitka
cjelovitosti uslijed propagacije pukotine i1 uslijed preopterecenja. Eksperimenti i rezultati

preuzeti su prema literaturi [1].

Slika 1. Slom cijevi uslijed propagacije pukotine (lijevo) i slom cijevi uslijed naglog
preoptereéenja (desno) [1]
Kod posuda pod tlakom koje su izradene iz duktilnog' materijala omoguéen je princip
propustanja prije loma?, tako da umjesto krhkog loma nastupi otvaranje pukotine na lokalnom
djelu kroz koji ¢e medij strujati van posude. Na slici 2. prikazan je tla¢ni cjevovod na kojem

je doslo do pojave propustanja [2].

Slika 2. Propustanje prije loma instalacije tlacnog cjevovoda [2]

! Prema [4] priblizno je navedeno da takvi materijali imaju nisku granicu tedenja (R. < 600 MPa).
2 Propustanje prije loma (eng. Leak before break).
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Prema predavanjima iz mehanike loma [4] potrebno je osigurati uvjete takve da i ako postoji
pukotina ona prvo raste u dubinu a zatim u duljinu. Pretpostavlja se da ¢e pukotina zadrzati
polueliptican oblik sve dok ne dosegne vanjsku stijenku posude pod tlakom, a kada se to
dogodi duljina pukotine jednaka je dvostrukoj debljini stijenke (2a =2¢) [4]. Na slici 3.
prikazana je shema propagacije pukotine po debljini stijenke 1 dijagram propustanja koji

prikazuje ovisnost rasta pukotine o omjerima dimenzija poluelipti¢ne pukotine [5].
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Slika 3. Dijagram propustanja prije loma [4, 5]

Na slici 4. prikazan je gubitak cjelovitosti koji se manifestira krhkim lomom u sluc¢aju da se

koristi materijal visoke ¢vrsto¢e® [3].

Slika 4. Krhki lom posude pod tlakom [3]

3 Prema [3] pribliZno je navedeno da takvi materijali imaju visoku granicu te¢enja (1200 MPa < R. < 2000 MPa).
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Najcesc¢e pojave pukotina u tla¢nim cjevovodima i posudama pod tlakom su:

1) pukotine uz mjesta zavara - najéesce se javljaju u korijenu zavara,

2) korozijski utjecaji - korozija uslijed vlage zbog nedovoljne povrSinske zastite, korozija
uslijed agresivne atmosfere itd.,

3) uslijed strujanja fluida u cijevi - ako se radi o hidraulickim sustavima gdje su moguce
pojave necistoa u radnoj tekucini, pa necisto¢e mogu djelovati kao abrazivno
sredstvo,

4) pukotine uslijed zaostalih naprezanja, uslijed poroznosti unutar materijala itd.

Na slici 5. prikazane su idealizirane krivulje stvarnih pukotina koje se Cesto analiziraju [6].

!‘ 2c ‘l 2
< 74 1 {

(a) Through-wall flaw

(b) Surface flaw

2 2¢
1 I I
~ iza‘. < = }Ea )
ta fa
() Embedded flaw
#
J t \ t] \
(d) Edge crack
Cc—h‘ Qc—hl
/
_ /—/ 2ot N\ o o &
/

(¢) Comer faw
Slika 5. Usporedba stvarnih i idealiziranih pukotina [6]

Kako bi se na adekvatan nacin pristupilo konstruiranju posuda pod tlakom u radu ¢e se ispitat

razli¢iti polozaji poluelipticnih pukotina i utjecaj debljine stijenke na procjenu cjelovitosti.

Numericko odredivanje parametara mehanike loma provest ¢e se primjenom metode konac¢nih

elemenata®.

Za racunalne simulacije koristit ¢e se dostupni programski paketi:

SIMULIA Abaqus CAE 14.1 1 FE-Safe 6.9.

4 MKE — metoda kona¢nih elemenata (eng. FEM — Finite Element Method)
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2. MEHANIKA LOMA

Za razliku od klasi¢ne mehanike gdje naprezanja moraju biti manja od dopustenog naprezanja
koje se racuna prema granici teenja 1 vlacnoj ¢vrstoéi, u mehanici loma relevantni utjecaj
objedinjuju: veli¢ina pukotine, iznos naprezanja i lomna Zilavost materijala’ [6].
Lomna zilavost materijala predstavlja otpornost materijala prema krhkom lomu. Prema
predavanjima iz mehanike loma [4] na lomnu Zzilavost utjeCu temperatura i brzina
deformiranja. Kod niskih temperatura granica teCenja materijala je visoka a lomna zilavost
vrlo niska, a pove¢anjem temperature smanjuje se granica tecenja i povecava lomna Zilavost
[4]. Sto je brzina deformiranja veca lomna Zilavost je manja jer se onemogucava razvoj
plasti¢ne deformacije za koju je potrebno odredeno vrijeme, te je veca sklonost pojave krhkog
loma [4].
Prema predavanjima [4] mehanika loma dijeli se na dva pdrucja s obzirom na ponasanje
materijala i s obzirom na vanjske utjecaje.
Podjela mehanike loma s obzirom na ponaSanje materijala prema literaturi [4] dijeli se na:

1) mehaniku loma pri linearno-elastiénom ponasanju materijala® (krhki lom),

2) mehaniku loma pri elastoplasti¢cnom ponasanju materijala’ (iznad granice tecenja,

duktilni lom).

Linearno-elasti¢na i elastoplasticna mehanika loma uklju¢uju vremenski neovisno ponaSanje
materijala [7].
Podjela mehanike loma s obzirom na vanjske utjecaje prema [4] dijeli se na:

1) lom uslijed cikli¢kih opterecenja — zamorni lom,

2) lom uslijed korozijskih utjecaja.
Za linearno-elasticno ponaSanje materijala parametar mehanike loma je koeficijent
intenzivnosti naprezanja, a za elastoplasti¢no J-integral [7]. Krhki materijali zadrzavaju svoju
cjelovitost ako je koeficijent intenzivnosti naprezanja manji od lomne Zilavosti materijala, a
duktilni materijal ako je optere¢enje manje od opterecenja plasticnog kolapsa [7]. Na taj nacin
procjena cjelovitosti svodi se na dvoparametarsku analizu u kojoj se primjenjuju dvije

metode: dijagram procjene loma (FAD) i dijagram sile razvoja pukotine (CDF) [7].

5 Lomna Zilavost (eng. Fracture toughness) odreduje se eksperimentalno za pojedini materijal prema normi
ASTM E1820 pri ¢emu se koriste to¢no definirane ispitne epruvete sa zarezom [3].

¢ Eng. LEFM — Linear Elastic Fracture Mechanics.

" Eng. PYFM — Post Yield Fracture Mechanics.
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2.1. Koeficijent intenzivnosti naprezanja

Koeficijent intenzivnosti naprezanja® povezuje promjenu elastine energije deformiranja s
promjenom naprezanja i pomaka pri vrhu pukotine, te sluzi za opisivanje polja naprezanja i
pomaka oko vrha (2D slucaj) ili linije (3D) pukotine [8]. Za linearno-elasticno ponaSanje
materijala pretpostavlja se da plasti¢nost pukotine ostaje lokalizirana tijekom cijelog procesa
propagacije pukotine, a plasti¢na zona utjece na zatupljivanje vrha pukotine [7].

Na slici 6. prikazana su tri osnovna nac¢ina otvaranja pukotine prema literaturi [10].

i
n

Slika 6. Odcijepni (lijevo), smic¢ni (sredina) i vij¢ani (desno) nacin otvaranja pukotine [10]

Oko vrha pukotine moze se definirati zona singularnosti koja opisuje stanje blizu vrha
pukotine, a koeficijent intenzivnosti naprezanja proporcionalan je naprezanju blizu vrha
pukotine [7].

Izvodenjem formulacije prema literaturi [7] koeficijent intenzivnosti naprezanja za odcijepni
nacin otvaranja pukotine koji vrijedi za jednostavne geometrije kao Sto je plo€a s pukotinom

definira se sljede¢im izrazom [7]:
K =o-Y(a)-N7-a, MPaymm, (1)

gdje je o u MPa - naprezanje (opterec¢enje), a u mm - karakteristi¢na dimenzija pukotine 1
Y (a) - bezdimenzijska utjecajna funkcija (faktor oblika) koja ovisi o duljini 1 orijentaciji
pukotine, geometriji i optereenju konstrukcijske komponente [7]. Faktori oblika mogu se
oCitati iz priru¢nika 1 udzbenika mehanike loma za jednostavnije geometrije 1 oblike pukotina.
Krhki lom nastaje kada vrijednost koeficijenta intenzivnosti naprezanja dosegne vrijednost

lomne Zilavosti materijala kako je opisano jednadzbom (2) [4].

K =Ky, 2

gdje je K. u MPaymm - lomna Zilavost materijala.

8 Eng. SIF — Stress Intensity Factor
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2.2. J-integral

Prema literaturi [4] J-integral parametar je elastoplasticne mehanike loma pogodan za
primjenu nelinearnog ponaSanja materijala, a kod linearnog-elasticnog ponasanja materijala
direktno je povezan s koeficijentom intenzivnosti naprezanja. J-integral kao takav povezan je
s oslobodenom energijom prilikom rasta pukotine 1 mjera je intenziteta deformacija pri vrhu
pukotine [7].

Karakteristike J-integrala prema predavanjima iz mehanike loma [4] su:

1) nezavisnost od konture integracije,

2) moguénost opisivanja elastoplasticnog polja naprezanja i deformacija oko vrha

pukotine,

3) mogucénost izjednaCavanja s brzinom oslobadanja energije, §to omogucava njegovo
tumacenje kao energetskog parametra [7].

Prema literaturi [8] vrijednosti J-integrala iz razli¢itih kontura mogu se razlikovati zbog
aproksimativnih rjesenja dobivenih metodom konacnih elemenata, a velike razlike u tim
vrijednostima predstavljaju ovisnost domene tj. konture [8]. Razlike u vrijednostima ukazuju
na potrebu bolje diskretizacije kao i1 za pojavu vecih pukotina kod kojih kontura ne obuhvaca
cijelo plasti¢no podrucje oko vrha pukotine. Ako je prva kontura definirana odabirom ¢vorova
na vrhu pukotine, prvih nekoliko kontura moZze biti netocno [8]. Obi¢no se racuna vrijednost
na Sest do osam kontura od kojih se rezultati s prve dvije konture odbacuju, dok se ostali
rezultati uprosjecuju.

Na slici 7. prikazana je kontura oko vrha pukotine za izra¢unavanje J-integrala [7].

pukotina

ds.,l

it

Slika 7. Kontura I" oko vrha pukotine za izra¢unavanje J-integrala [7]

Nakon izvoda J-integrala koji je opisan u literaturi [7] slijedi formulacija J-integrala za 2D

slucaj [4]:
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ou. 0
J=]l 0, -, 5, | Ldd, j=12, 3)
Ox,

A Ox.

J
gdje je U, - gustoca potencijalne energije deformiranja (kod elasticnih materijala to je
gustoca elasti¢ne energije deformiranja, dok je kod elastoplasticnih materijala zbroj gustoce
energije deformiranja i plasti¢nog rasipanja energije), d4 — diferencijalna povrSina integracije,

o0, - Kronecker delta, g - proizvoljna glatka tezinska funkcija definirana na podrucju
integracije (normalizirani virtualni pomak: ¢g=A4x/A4a), o, - komponenta tenzora
naprezanja, u, - komponenta pomaka i x, - komponenta koordinate u Kartezijevom

koordinatnom sustavu [7].
Za zatvorenu konturu koja ne obuhvaca vrh pukotine J-integral jednak je nuli, $to moZe
posluziti kao kriterij toc¢nosti metode proracuna: J=J,+J +J,+J,=0. Na slici 8.

prikazana su podrucja integracije J-integrala za 2D sluc¢aj kada obuhvaca vrh pukotine i kada

ga ne obuhvaca [7].

pukotina pukotina

X

Slika 8. Podrucje integracije J-integrala za 2D slu¢aj kada obuhvaéa vrh (lijevo) i kada ne

obuhvaca vrh pukotine (desno) [7]

Za 3D slucaj volumni J-integral definira se sljede¢im izrazom [7]:

JZJ.(O'%—UO&“JS—qu’ ]:15253a (4)
X,

v

1 J

gdje je ¢ — funkcija koja se definira zadavanjem ¢vornih vrijednosti koje se interpoliraju po

elementima primjenom standardnih funkcija oblika:
q= Z ]vl 4 > (5)

gdje je n - broj ¢vorova po elementu, g, - vrijednost proizvoljne glatke funkcije u i-tom
¢voru 1 N, - funkcija oblika kona¢nog elementa [7]. Na slici 9. prikazano je podrucje

integracije J-integrala za 3D slucaj 1 oblik tezinske funkcije [7].
Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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g funkcija

Slika 9. TeZinska funkcija (lijevo) i podrucje integracije J-integrala za 3D slucaj (desno) [7]

Veza izmedu J-integrala i koeficijenta intenzivnosti naprezanja za linearno elasti¢nu
mehaniku loma moze se izraziti sljede¢im izrazom [8]:

J:L.KT.B*I.K, (6)
8-

gdje je KZ[KI K, KHI]T - matrica koeficijenta intenzivnosti naprezanja, B - matrica

prelogaritamskih energetskih koeficijenata [8].

Za homogene, izotropne materijale matrica B je dijagonalna, a pojednostavljeni oblik
jednadzbe glasi [8]:
Ki+K; | K

il (7)

J= ,
E 2-G

gdje je E=FE - za ravninsko stanje naprezanja, a E = - za ravninsko stanje

1-v’

deformacija’, simetriju i trodimenzijski slu¢aj [8].

2.3. Metoda konaénih elemenata u mehanici loma

Klasi¢ne metode rjeSavanja problema kontinuiranih sustava temelje se na rjesavanju
diferencijalnih jednadzbi ¢ije je tocno analiticko rjeSenje moguce dobiti samo za jednostavnije
proracunske modele, stoga se rabe priblizne numericke metode koje se temelje na
diskretizaciji kontinuiranog sustava gdje se diferencijalne jednadZbe zamjenjuju algebarskim
sustavom jednadzbi koje se matricnim operacijama elegantnije racunaju [11]. Razmatrani
kontinuum s beskonacno stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se s diskretnim modelom
medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim brojem stupnjeva slobode, tj. razmatrani

kontinuum postaje mreza konacnih elemenata [11]. Konac¢ni elementi medusobno su povezani

% Youngov modul elasti¢nosti za ravninsko stanje deformacija koristi se u programskom paketu Abaqus.
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¢vorovima, a stanje u svakom elementu, kao Sto je npr. polje pomaka, deformacije,
naprezanja, opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija [11].

Poceci primjene metode kona¢nih elemenata za rjeSavanje problema mehanike loma vezani su
za uporabu obicnih izoparametrijskih konacnih elemenata [4]. Pokazalo se da je primjenjivost
izoparametrijskih konacnih elemenata ogranicena samo na jednostavnije probleme, dok se za
sloZzene probleme ne postize dovoljna to¢nost te su radi takvih nedostataka razvijeni brojni
specijalizirani konac¢ni elementi od kojih ¢e biti spomenuti singularni kondenzirani element s

meducvorom na Y stranice 1 X-FEM formulacija [4].

2.3.1. Klasicni izoparametrijski konacni elementi

Ako je polje pomaka u elementu opisano pomocu istih interpolacijskih funkcija kao i
geometrija elementa, konacni elementi nazivaju se izoparametrijski [11]. Geometrija elementa
u globalnom Kartezijevom sustavu opisana je pomocu interpolacijskih funkcija u prirodnim
koordinatama. Derivacije funkcija oblika u Kartezijevim koordinatama (globalne) medusobno
su povezane s derivacijama funkcija oblika u prirodnom bezdimenzijskim koordinatama
(lokalne) preko Jacobijeve matrice [11]. Izoparametrijskim elementima lako je opisati
zakrivljenu geometriju, ali treba voditi racuna da elementi diskretizirane mreze ne budu
distordirani, tj. da ne bude naruSena jednoznac¢nost preslikavanja. U numerickim simulacijama
najc¢eS¢e se primjenjuju trodimenzijski elementi u obliku tetraedra i1 heksaedra, a stupnjevi
slobode tri su komponente pomaka [11].

Prema literaturi [11] tetraedarski konac¢ni elementi kao i1 prizmati¢ni kona¢ni elementi mogu
biti izvedeni tako da interpolacijske funkcije polje pomaka opisuju polinomom prvog reda ili
polinomom drugog reda. Za razliku od polinoma prvog reda koji opisuje linearnu raspodjelu
pomaka tj. konstantnu raspodjelu deformacije i1 naprezanja duz ruba konacnog elementa,
polinomom drugog reda opisuje se kvadratna raspodjela pomaka, tj. linearna raspodjela polja
naprezanja i deformacije. Kod formulacija metode kona¢nih elemenata moraju biti ispunjeni
svi potrebni uvjeti monotone konvergencije, tj. moguce je opisati pomake krutog tijela i stanje
konstantnih deformacija 1 zadovoljen je uvjet kompatibilnosti duz rubova susjednih elemenata
[11]. Tetraedarski 1 prizmati¢ni konaéni elementi imaju tri komponente pomaka (tri
translacije) u svakom ¢voru. Na slici 10. Prikazani su tetraedarski konac¢ni elementi prvog i
drugog reda s naznacenim ¢vorovima i tockama integracije [12]. Na slici 11. prikazan je
prizmati¢ni izoparametrijski kona¢ni element drugog reda i razmjeStaj tocaka reducirane

integracije po presjeku [7].
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Slika 10. Tetraedarski konaéni element C3D4!° (lijevo) i C3D10!! (desno) [12]
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/
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Slika 11. 20-¢vorni prizmatiéni izoparametrijski konaéni element C3D20R (lijevo) i razmjestaj

toc¢aka reducirane integracije po presjeku (desno) [7]

Prednost koriStenja reducirane integracije lezi u jednostavnoj implementaciji. Formulacija
elemenata se ne mijenja a smanjivanjem toc¢aka integracije povecava se brzina racunanja [11].
Najcesée se reducirana integracija koristi kod debelih ploca ili ljusaka kada velik utjecaj
unutar matrice krutosti predstavljaju posmicna naprezanja, jer kod klasi¢ne formulacije
konac¢nih elemenata moze do¢i do "shear-lockinga" [21]. Potpunom reduciranom integracijom
("full") smanjuje se red integracije matrice krutosti za jedan red u odnosu na potpunu
integraciju. NajceS¢e se primjenjuje Gaussov postupak numericke integracije opisan u
literaturi [21]. Numerickom integracijom mogu se dobiti 1 nezeljeni rezultati kao §to je pojava
"Hourglass mode" efekta prema kojem se progresivnim integriranjem moZe naruSiti
uvjetovanost matrice krutosti, te se moze dogoditi da matrica krutosti ima viSe nultih vlastitih
vrijednosti nego Sto odgovara pomacima krutog tijela, stoga ako se ti deformacijski oblici ne

sprijeCe dolazi do stvaranja tzv. unutarnjeg kinematickog mehanizma [21].

U radu su za diskretizaciju ploce koriSteni i 2D kona¢ni elementi za ravninsko stanje
deformacija (CPE4 i CPESR!®) i ravninsko stanje naprezanja (CPS4 i CPS8R!'Y). Takvi

ravninski elementi imaju dvije komponente pomaka u svakom ¢voru (dvije translacije).

10.C3D4 - Continuum 3D finite element with four nodes.

"' C3D10 - Continuum 3D finite element with 10 nodes.

12 C3D20R — Continuum 3D finite element with 20 nodes and reduced integration.

13 CPESR — Continuum plane strain finite element with eight nodes and reduced integration.
14 CPS8R — Continuum plane stress finite element eith eight nodes and reducet integration.
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Kod podmodeliranja globalni model diskretizira se cetverokutnim ljuskastim konacnim

elementima. Takvi elementi imaju u svakom ¢voru Sest stupnjeva slobode (tri komponente
pomaka i tri komponente zakreta u ravnini), dok je za tanke ljuske dovoljno koristiti 5
stupnjeva slobode (tri komponente pomaka 1 dvije komponente zakreta u ravnini) [11]. Na
slici 12. prikazani su Cetverokutni ljuskasti konacni elementi i razmjestaj toCaka reducirane

integracije [4, 11, 21].

Slika 12. Cetverokutni ljuskasti kona¢ni elementi S4RS5 (lijevo), SSR5" (sredina) i poloZaj to¢aka

integracije za S8RS konacni element (desno) [11, 21]
2.3.2. Singularni kondenzirani element s meducvorom na Y stranice

Kod singularnih 2D konacnih elemenata dolazi do sazimanja (kolabiranja) ¢etverokutnog u
trokutasti kona¢ni element [4]. Kod takvog trokutastog kona¢nog elementa meducvor na
stranicama koje se sastaju u vrhu pukotine ostaje na sredini stranice ili se pomice iz sredine na
Y4 stranice elementa ovisno o Zeljenom tipu singularnosti [7]. Na slici 13. prikazan je prsten

konacnih elemenata oko vrha pukotine s prikazom meducvora i ravnine pukotine [7].

skup &vorova na vrhu pukotine

Presjek 4-4

Evorovi na 1/4 stranice

ravnina pukotine

skup ¢vorova vrha pukotine

Slika 13. Prsten konacnih elemenata oko vrha pukotine [7]

15 S8R5 — Shell finite element with eight nodes, reduced integration and five degrees od freedom.
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Prema literaturi [7] teorijska rjeSenja za naprezanja oko vrha pukotine u izrazu sadrze ¢lan
1/ Jr za linearno-elasti¢no ponasanje materijala, dok za elastoplasticno ponasanje taj ¢lan
iznosi 1/r [7]. U vrhu pukotine (» = 0) dolazi do pojave singularnosti.

Prema [4] vrste singulariteta podijeljene su na tri dijela ovisno o materijalnom modelu

1. ¢x 7 - za linearno elasti¢ne materijale,

2. exr’' -zaelastiéno-idealno plasti¢éne materijale,

—n/(n+1)

3. gxr - za elasti¢no-nelinearno o¢vrs¢ujuce materijale,

gdje je r - udaljenost od vrha pukotine, & - deformacija i n - parametar o¢vrS¢enja materijala

[7].
2.3.2.1.  Singularni konacni elementi za 3D analizu

Za postizanje singulariteta u vrhu pukotine kod 3D analize koriste se 20-¢vorni konacéni
elementi C3D20R koji u svakom ¢&voru imaju 60 stupnjeva slobode. Prilikom saZimanja
elementa na rubnoj ravnini elementa, element se sazima tako da tri ¢vora jednog brida
poprimaju isti geometrijski polozaj (linija vrha pukotine), a na srednjoj ravnini elementa
element kolabira tako da dva ¢vora poprimaju isti geometrijski polozaj (vrh pukotine) [7]. Na
slici 14. prikazano je sazimanje prizmati¢nog kona¢nog elementa za 3D analizu [7].

srednja ravnina

rubna ravnina

vrh pukotine —

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

J

2 &vora kolabiranana -~ \\ \ .
isto mjesto P
/ ~__\ &vorovi pomaknuti na detvrtinu
stranice

3 &vora kolabirana na isto mjesto

Slika 14. SaZimanje prizmati¢nog konacnog elementa za 3D analizu [7]

Sredi$nji ¢vorovi na stranicama konacnog elementa koji se nalaze na rubnim ravninama i
sastaju u liniji vrha pukotine mogu se nalaziti na Cetvrtini ili polovini stranice od linije vrha
pukotine ovisno o vrsti singularnosti koja je prema [4] podijeljena na tri vrste.

1. Singularnost ¢« 7

- dobije se ako su dva kolabirana ¢vora na srednjoj ravnini, kao
1 tri kolabirana ¢vora na rubnim ravninama povezani zajedno tj. prilikom deformiranja

konacnog elementa mogu se micati samo kao jedan ¢vor [7]. Pomicanje ¢vorova na
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stranicama konacnog elementa na rubnim ravninama elementa koje se sastaju u liniji

vrha pukotine mora biti na ¢etvrtinu duljine stranice od vrha pukotine [7].

2. Singularnost ¢ <7 - dobije se ako su dva kolabirana ¢vora na srednjoj ravnini kao i

tri kolabirana ¢vora na rubnim ravninama slobodni tj. prilikom deformiranja konacnog
elementa mogu se micati neovisno jedni od drugih [7]. Pomicanja ¢vorova na
stranicama konac¢nog elementa, na rubnim ravninama elementa koje se sastaju u vrhu
pukotine nema tj. ¢vorovi ostaju na sredini stranice [7].

Singularnost & o< 7" "*)

- dobije se ako su dva kolabirana ¢vora na srednjoj ravnini
kao 1 tri kolabirana ¢vora na rubnim ravninama slobodni tj. prilikom deformiranja
konac¢nog elementa mogu se micati neovisno jedni od drugih [7]. Pomicanja ¢vorova
na stranicama konac¢nog elementa na rubnim ravninama elementa koje se sastaju u

vrhu pukotine nema tj. ¢vorovi ostaju na sredini stranice [7].

Matrica krutosti singularnog kona¢nog elementa izvodi se na isti na¢in kao i za standardni

izoparametrijski element.

Za razliku od konacnog elementa s ¢vorovima na 2 stranice, element s ¢vorovima na Y

stranice osjetljiv je na promjene singularnosti u vrhu pukotine uzrokovane malim

geometrijskim devijacijama (ako ¢vor nije na % stranice) [4].

Prema literaturi [4] podrucje u blizini vrha pukotine podijeljeno je na tri dijela:

1) zona dominantne singularnosti (dominantno singularno naprezanje),

2) zona dominantne nesingularnosti (podrucje udaljeno od vrha pukotine u kojem

nema singularnog naprezanja),

3) zona dvojne dominantnosti (podrucje izmedu prethodne dvije zone).

Na slici 15. prikazane su konture oko vrha pukotine za 2D slucaj [7].

]

]

1]
111

mtegral | drugi
| konturni
—— integral

[ T

iﬁﬁﬁzhuu |

Slika 15. Konture u vrhu pukotine za 2D analizu [7]
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2.3.3. X-FEM'S formulacija

ProSirena metoda kona¢nih elemenata numericka je metoda namijenjena za modeliranje
unutarnjih granica, kao Sto su: otvori, pukotine, ukljucci i sl., bez potrebe da pri modeliranju
mreze konacnih elemenata postoji komforno preslikavanje izmedu elemenata i diskontinuiteta
[4]. Pukotina je specificirana kao nezavisni geometrijski entitet koji moze mijenjati svoj oblik
na fiksnoj mrezi [4]. X-FEM formulacija omogucava koriStenje proizvoljnog oblika pukotine
u mrezi kona¢nih elemenata, stoga se simulacija kvazi-statiCkog ili zamornog rasta pukotine
moze izvrsiti bez promjene mreze konacnih elemenata oko pukotine. Za modeliranje pukotine

u X-FEM-u standardne interpolacijske funkcije za pomake "obogacuju" se generaliziranim

Heavisideovim funkcijama H (x) i asimptotskim funkcijama pomaka oko vrha pukotine
B(x) gdje se funkcija oblika obogac¢enog ¢vora moze razlikovati od funkcije oblika obi¢nog

¢vora [4]. Prema [4] B(x) predstavlja asimptotsko polje pomaka u blizini vrha pukotine, a
Heavisideova funkcija odreduje se uvjetom prema formuli (8).

H(x):{

-1 ->x<0 (ispod pukotine) @®

+1 —>x>0 (iznad pukotine)

Prema literaturi [4] razlikuju se tri tipa ¢vorova X-FEM formulacije:

1. klasi¢ni K-¢vorovi koji imaju po dva stupnja slobode. Koriste se u domeni gdje
elementi nisu presjeceni s pukotinom [4],

2. H-&vorovi su poboljsani s Heavisideovom odsko¢nom funkcijom H (x) [4].
Cvorovi se poboljsavaju s H(x) funkcijom ukoliko je bar jedan pripadajuéi
element presjeCen pukotinom, a ni u jednom od pripadaju¢ih elemenata se ne
nalazi vrh pukotine [4]. H ¢vorovi imaju ukupno po Cetiri stupnja slobode (od toga

dva stupnja su posljedica dodavanja H (x) funkcije u tom &voru) [4].,

3. NT-Cvorovi poboljSani su sa skupom od cetiri funkcije asimptotskog polja
pomicanja oko vrha pukotine [4]. NT ¢vorovi su oni ¢vorovi u ¢ijem se barem
jednom pripadaju¢em elementu nalazi vrh pukotine i imaju ukupno po 10

stupnjeva slobode (od toga osam stupnjeva slobode su posljedica NT funkcija) [4].

Na slici 16. prikazani su "obogaceni" ¢vorovi X-FEM formulacije za jednoliku i nejednoliku

mrezu kona¢nih elemenata 2D analize [4].

16 X-FEM (eng. eXtended Finite Element Method).
Fakultet strojarstva i brodogradnje 14




Marko Vracari¢ Diplomski rad

(a) (b)

Slika 16. Selekcija ""obogacenih'' ¢vorova 2D analize s pukotinom za jednoliku mrezu (a) i

nejednoliku mreZu (b) [4]

Crveni kruzi¢i na gornjoj slici predstavljaju H ¢vorove, dok plavi kvadrati¢i predstavljaju NT
¢vorove. Tako se razlikuju elementi koje pukotina presijeca od elemenata u kojima se nalazi

vrh pukotine [4].
2.4. Zamor materijala

Zamor materijala predstavlja gubitak cjelovitosti komponenti do kojeg dolazi uslijed
djelovanja vremenski promjenjivog opterecenja [13]. Konstruiranje s obzirom na ukupni
zivotni vijek svodi se na niskociklicki zamor!” i visokociklicki zamor!® [4]. Ukupan broj
ciklusa do loma zbroj je broja ciklusa do iniciranja pukotine i broja ciklusa sve do nestabilnog

rasta pukotine.

Zamorno oStecenje uzrokuje smi¢ne pukotine na kliznim ravninama kristalne strukture 1 to
obi¢no na slobodnim povrSinama materijala buduci da na tom mjestu lakSe dolazi do klizanja
osnovne reSetke materijala, jer deformacija na povrSini nije ograni¢ena susjednim zrnima
[10]. Na slobodnoj povrSini materijala lakSem stvaranju pukotina pridonose razni faktori kao
Sto su geometrija konstrukcije, postojanje utora na povrsini, gruba zavrSna obrada povrSine,
korozija na povrSini materijala itd. [10]. Pri rastu mikroskopskih pukotina rast pukotine nije
konstantan nego najprije ubrzava a kada naide na granicu zrna tada uspori, pa se moZze rec¢i da
granice zrna predstavljaju barijere za daljnju propagaciju mikro pukotine, a vrijeme inicijacije
varira ovisno o mikrostrukturi materijala [10]. Na slici 17. prikazan je proces inicijacije
mikropukotine na slobodnoj povrsini materijala [10]. Kvaliteta povrSinske obrade posebno je
znaajna u konstrukcijama od kojih se zahtijeva dugi zivotni vijek jer broj ciklusa do

inicijacije pukotine ¢ini najve¢i dio zivotnog vijeka [10]. Kod grublje tj. mikroskopski

17 Eng. Low Cycle Fatigue - LCF.
'8 Eng. High Cycle Fatigue - HCF.
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nepravilne povrSine pojavljuju se koncentracije naprezanja koje pospjesuju ciklicko klizanje

reSetke materijala i stvaranje povrSinske pukotine [10].

Slobodna povrsina /

materijala ™ f

Slika 17. Mehanizam inicijacije mikropukotine na slobodnoj povrsini materijala [10]

2.4.1. Visokociklicki zamor — velik broj ciklusa do loma (N > 100 000)

Pretpostavlja se da su naprezanja i deformacije u linearno-elasticnom podrucju, a razmatraju
se nominalna naprezanja i faktori koncentracije naprezanja [4]. Za proracun se koristi S-N
metoda koja je utemeljena na W~ yj krivulji, koja odreduje najvece naprezanje kod
kojeg neée do¢i do loma pri velikom broju ciklusa optereéenja. Prema zakonu sli¢nosti'® broj
ciklusa do loma konstrukcijske komponente jednak je broju ciklusa do loma ispitne epruvete,
ako u konstrukcijskoj komponenti i epruveti vlada jednako nominalno naprezanje (S) [4]. Na

slici 18. prikazan je dijagram amplitude naprezanja koji ovisi o broju ciklusa do loma [4].

104

S,

1000 W\
1 v
. * -

——Sp
dinamiéka izdrZljivost

Amplituda naprezanja, S, (MPa)

1 10 100 10° 10 10° 10® 107
Broj ciklusa do loma, N;

Slika 18. Dijagram amplitude naprezanja ovisno o broju ciklusa do loma [4]

Jednadzba koja povezuje amplitudu naprezanja i broj ciklusa do loma dana je Basquinovim

zakonom prema literaturi [4]:

19 Eng. Principe of similtude.
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AO‘ b
- = "(N.),
S =0.=0 (N;) 9)

gdje je o) u MPa - koeficijent zamorne (dinamicke) Cvrstoce, b - eksponent zamorne
(dinamicke) ¢vrstoce ili Basquinov eksponent [4].

U stvarnosti se na konstrukcijama javljaju ciklusi promjenjive amplitude, te dolazi do
gomilanja (kumulacije) oSte¢enja koje moze izazvati gubitak cjelovitosti uslijed zamora [15].
Najces¢e primjenjivan nacin odredivanja gomilanja oSteCenja temelji se na Palmgren-
Minerovom pravilu prema kojem do gubitka cjelovitosti dolazi ako se zadovolji uvjet

prikazan nejednadzbom (10) [15].

> (10)

gdje je D, - oStecenje, n, - broj ponavljanja i-tog ciklusai N - broj ciklusa do loma uslijed
i-tog ciklusa opterecenja [15].

Prednost Palmgren-Minerovog pravila nezavisnost je vijeka trajanja o redoslijedu
opterecivanja konstrukcijske komponente i mogucnost primjene S-N metode [15]. Kako bi se
pravilo moglo primijeniti na slozeni ciklus promjenjive amplitude potrebno je odrediti broj
jednostavnih ciklusa konstantne amplitude kojima se isti moze zamijeniti [15]. Najpoznatija 1
najcesce koristena metoda brojanja ciklusa metoda je toka kise®®. Brojanje ciklusa naziva se
jednoparametarsko ako se kod brojanja biljeze samo razlike naprezanja, a ako se ciklusi
razvrstavaju po razlikama naprezanja 1 po srednjem naprezanju brojanje se naziva

dvoparametarskim [15].

: Srednje naprezanje je
razli¢ito od nule
Sa Gerberova krivulja
A
A
B
Sm=0
C
Sm>0
Sm>>0
: . ™™, Soderbergova linija Sy Sut Sw
] ' Srednje naprezanje

Ne
Slika 19. Utjecaj srednjeg naprezanja na zamornu ¢vrstocu [4]

Prilikom odredivanja broja ciklusa do loma uslijed utjecaja srednjeg naprezanja prema

literaturi [4] postoje tri razli€ita izraza, a to su Soderbergov (najkonzervativniji), Gerberov (za

20 Eng. Rainflow counting.
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duktilne materijale) 1 Goodmanov (za krhke materijale) [4]. PoveCanjem srednjeg naprezanja
smanjuje se broj ciklusa do loma tj. prije dolazi do loma konstrukcijske komponente [4]. Na

slici 19. prikazan je utjecaj srednjeg naprezanja na broj ciklusa do loma [4].

Prednost Palmgren-Minerovog pravila nezavisnost je vijeka trajanja o redoslijedu
optere¢ivanja konstrukcijske komponente i moguénost primjene S-N metode [15]. Kako bi se
pravilo moglo primijeniti na slozeni ciklus promjenjive amplitude potrebno je odrediti broj
jednostavnih ciklusa konstantne amplitude kojima se isti moze zamijeniti [15]. Najpoznatija i
najéesce koristena metoda brojanja ciklusa metoda je toka kise?!. Brojanje ciklusa naziva se
jednoparametarsko ako se kod brojanja biljeze samo razlike naprezanja, a ako se ciklusi
razvrstavaju po razlikama naprezanja 1 po srednjem naprezanju brojanje se naziva

dvoparametarskim [15].
2.4.2.  Niskociklic¢ki zamor — mali broj ciklusa do loma (100 <N < 100 000)

Pretpostavlja se da su naprezanja i deformacije u elastoplasticnom podrucju te se odreduju
elasti¢ne 1 plasticne deformacije na lokaliziranim mjestima [4]. Prema literaturi [4] ukupan
broj ciklusa ¢ini zbroj ciklusa do iniciranja pukotine (¥;) koji se odreduje &— N metodom i

broj ciklusa rasta pukotine do kriti¢ne veli¢ine (Nr) koji se odreduje da/dN metodom.
24.2.1. &— N metoda

Pri proratunu je potrebno uzeti u obzir ciklicku petlju histereze koja se dobiva
eksperimentalnim ispitivanjem materijala na cilindricnom uzorku epruvete koja se
naizmjeni¢no opterecuje na vlak i tlak, uz uvjet da pri svakom ciklusu opterec¢enja materijal
ulazi u plasticno podrucje [4]. PonaSanje realnih materijala karakterizira prolazak kroz
pocetno ocvri¢ivanje ili omekSavanje prije no Sto se njihova petlja histereze stabilizira [13].
Petlja histereze dobiva se ispitivanjem materijala kontroliranom konstantnom deformacijom

prema normi ASTM E606. Prema ispitivanjima okvirno se moze re¢i dakod R /R, >1,4 -
materijal ocvrS¢uje, a kod R /R, ,<1,2 - materijal omekSava [13]. Pri ciklickom

ocvrs¢ivanju moze su uoCiti Bauschingerov efekt prema kojem se nakon ulaska materijala u
plastiéno podruc¢je pri zadanom simetricnom optere¢ivanju s kontroliranom deformacijom

uocava smanjenje ili povecanje granice tecenja materijala [13]. Na slici 20. prikazano je

2 Eng. Rainflow counting.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Marko Vracari¢ Diplomski rad
ciklicko ocvrs¢ivanje 1 omekSavanje materijala na kojima se moze uociti pojava

Bauschingerovog efekta [4].

1

N N

2 4

4

Deformacija, &
o
©

Deformacija, £

c
4

Simetriéno opterecivanie s kontroliranom deformacijom | I Simetri¢no opterec¢ivanje s kontroliranom deformacijom /
0

e 4

/
[

Naprezanje, o
g
\
|
l ~N
|
|

Naprezanje, o

Odziv naprezanja Qdziv naprezanja
Slika 20. Cikli¢ko o¢vrséivanje (lijevo) i ciklicko omekSavanje materijala (desno) [4]

Na slici 21. prikazana je ciklicka krivulja naprezanje-deformacija koja je dobivena za slucaj

ciklickog opterecivanja s pove¢anjem amplitude deformacije [4].

Cikli¢ka krivulja naprezanje-deformacija
soo

[+
=3
o

Naprezanje (MPa)
[ 1)

Ae - Ao N Ao ‘-""
2 2E |2k

0,015 Deformacija 0,015

o

Amplituda naprezanja, Ao/2

[=]

0.004 0.008 0.012
-500 Amplituda deformacije, Ag/2

/ :

Slika 21. Stabilizirane histereze za slucaj ciklickog optereéivanja s poveéanjem amplitude

deformacije (lijevo) i krivulja ciklicko naprezanje-deformacija (desno) [4, 13]

Jednadzba koja opisuje krivulju ciklicke petlje histereze sastoji se od elasti¢ne i plasti¢ne

komponente deformacije koja je opisana jednadzbom (11) [13].

1
e _ A‘T*+ Ao (11)
2 2-F 2-K'

gdje je E' u MPa - ciklicki modul elasti¢nosti (opéenito vrijedi £ =FE), K' u MPa -
koeficijent cikli¢kog oévrs¢ivanjai n' - eksponent ciklickog o¢vrséivanja.
Prema literaturi [4] ukupna amplituda ciklicke deformacije materijala opisana je Coffin-

Mansonovom relacijom prema jednadzbi (12).

Ae  As,  Ae / , c
7=Te+7f’:%-(2-z\ff)”+gf-(2-Nf) , (12)
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gdje je o, u MPa - koeficijent zamorne &vrstoée, b - eksponent zamorne &vrstoce
(Basquinov eksponent), & - koeficijent ciklickih deformacija, ¢ - eksponent cikli¢kih

deformacija (Coffin-Mansonov eksponent) i 2N, - broj promjena optere¢enja do loma

(1ciklus = 2 promjene). Na slici 22. prikazan je odnos ukupne amplitude deformacije ovisno o

broju ciklusa do iniciranja pukotine [4].

ok -
log——»
. Ag,g . Ag, 2
£
3,
©
o
£
> .,g U"ff E ".ukupna deformacija
E € 3 :
] '
3 (os-om 1 E
1 3
£ . /
p < elasti¢na deformacija
plasti¢na deformacija
Ag Broj ciklusa log(2Ny)

Slika 22. Odnos ukupne amplitude deformacije ovisno o broju ciklusa do iniciranja pukotine [4]

Ukoliko se radi o omjeru naprezanja koji je razli¢it od nule potrebno je uzeti u obzir utjecaj
srednjeg naprezanja na zamornu C¢vrsto¢u, a ono smanjuje zivotni vijek konstrukcijske
komponente. Za materijale od ¢elika Morrowa relacija opisana jednadzbom (13) definira broj
ciklusa do nastanka mikropukotine na glatkoj cilindri¢noj epruveti kod koje utjecaj srednjih
naprezanja smanjuje broj ciklusa do iniciranja pukotine 1 postaje izraZenije pri ve¢em broju
ciklusa [13].

%:@-(z-m)’#q-(z-m)‘. (13)
Kod analitickog proracuna potrebno je na temelju izraCunatih faktora koncentracije
naprezanja za slucaj linearno-elasticnog ponaSanja materijala odrediti koncentraciju
naprezanja za slucaj elastoplastiénog ponaSanja materijala. To se moze odrediti pomocu
Neuberovog pravila koje izjednacava energiju deformiranja za linearno-elastican i
elastoplastican materijal jer je umnozak naprezanja i deformacija proporcionalan energiji
deformiranja na mjestu koncentracije naprezanja [13]. Na takav nacin moguce je jednadzbom
(14) odrediti lokalno naprezanje ¢ 1 lokalnu deformaciju & pomocu faktora koncentracije
naprezanja iz poznatih nominalnih naprezanja (S) 1 nominalnih deformacija (e) koje vladaju

dalje od diskontinuiteta na kojem se javlja koncentracija naprezanja [13]. Na slici 23. prikazan

je dijagram koji pojaSnjava Neuberovo pravilo [13].
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AS?
AG’AEZK(Z' E ) (14)

gdje je K, - faktor koncentracije naprezanja.

“

- ——
e
- Kt.e -—

]

Slika 23. Dijagram za pojasnjenje Neuberovog pravila [13]

Prema literaturi [13] za inicijaciju pukotine postoje razni kriteriji prema kojima se odreduju
poloZaj 1 smjer pukotine. U ovom radu koristit ¢e se Brown-Millerov algoritam metode
kritine ravnine pri numeri¢koj analizi broja ciklusa do iniciranja pukotine. U realnosti
optere¢enja koja djeluju na konstrukcijske komponente uzrokuju slozena stanja naprezanja
koja se mogu s obzirom na kriti¢nu ravninu rastaviti na normalne i posmi¢ne komponente ¢iji
iznos 1 medusobni fazni odnos nisu konstantni [9]. Ako se analiza zamora provede preko
glavnih deformacija primjerice za vratilo kod kojeg se javlja savojno i torzijsko opterecenje s
razli¢itim frekvencijama, ravnina na kojoj glavne deformacije djeluju mijenja svoju
orijentaciju tijekom ciklusa optere¢ivanja [13]. Metodom kriticne ravnine vrsi se rotacija
kriti€ne ravnine 1 traZi ravnina u kojoj oStecenje ima najvecu vrijednost za jedan ciklus

rotacije [9].
2.4.2.2.  da/dN metoda — metoda brzine rasta zamorne pukotine

Sto je brzina rasta zamorne pukotine veéa, manji je broj ciklusa do loma. Brzina rasta
pukotine predstavlja nagib krivulje rasta pukotine za odredeni broj ciklusa, te se njezina
vrijednost moze odrediti iz eksperimentalnih podataka prirasta duljine pukotine [10].
Jednadzbe takvog oblika daju prirast duljine pukotine s brojem promjena opterecenja, te se
nazivaju jednadzbe dinamickog rasta pukotine [10]. Ako je plastiéna zona ispred vrha
pukotine velika u usporedbi s veli¢inom pukotine ne mogu se primijeniti principi linearno-

elasticne mehanike loma, ve¢ elastoplasticne [10]. Koeficijent intenzivnosti naprezanja
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mijenja se cikli¢ki pri vrhu pukotine. Tla¢na naprezanja ne pridonose rastu pukotine osim $to
se kod jako duktilnih materijala javlja efekt zatvaranja pukotine? [4].

Lomu konstrukcijske komponente prethodi rast pukotine koji se prema literaturi [4] dijeli na
tri podrucja. Na slici 24. prikazana je krivulja dinamickog rasta pukotine u log-log mjerilu 1

prikazana je ovisnost krivulje o faktoru asimetrije opterec¢enja [4].

104
2 105
""""""" =
| Stabilan rast pukotine | ; E
i (Parisovo podrucje) | i AKy - najmanja vrijednost AK ispod _» 106 -
' ! £ i koje nece doé¢i do Sirenja pukotine %
da . o 3
=C(AK) = o
dN ! . k<]
o _g C, m — konstante materijala 107
£ 5
= g E AK_ — vrijednost AK kod kojed dolazi
=z 2 = do naglog loma
) @ 2 (K =K) 108 1
2= = =
= IS 3
o 1]
2] @
2 109 [
¢ : : : I > priblizno % od ukupnog vremena 1010
85-90% 5-8% P 1-2%
AKy, log(AK) AKe AK, MPavm

Slika 24. Krivulja dinami¢kog rasta pukotine (lijevo) i utjecaj faktora asimetrije (desno) [4, 13]

I. Podrucje (Spori rast pukotine)
U prvoj fazi na povrSini materijala primjecuju se klizne ravnine kao udubljenja ili ispupcenja,
a brzina napredovanja pukotine iznosi reda veli¢ine da/dN <10 mm/ciklusu. Podrugje je
vrlo osjetljivo s obzirom na mikrostrukturu materijala, srednje naprezanje primijenjenog
opterecenja, radnu temperaturu itd. Najvaznija znac¢ajka ovog podrucja postojanje je raspona
koeficijenta intenzivnosti naprezanja u kojem se zamorne pukotine ne bi trebale Siriti, te se ta
vrijednost raspona naziva minimalni propagacijski raspon koeficijenta intenzivnosti

naprezanja®® (prag koeficijenta intenzivnosti naprezanja) i oznacava se s 4K, [10]. Ako je

faktor asimetrije R=0,, /0o, >0 vrijednost se smanjuje [10].

I1. Podrucje (Stabilan rast pukotine)
Pukotina stabilno raste u smjeru okomitom na opterec¢enje, a osnovni model opisuje stabilni
rast pukotine Parisovim zakonom opisanim jednadzbom (15) koji vrijedi za linearno-elasticno
ponasanje materijala [13]. Integracijom Parisovog zakona moguce je odrediti broj ciklusa do

loma, tj. kriti¢nu duljinu pukotine uslijed konstantne amplitude opterecenja.

22 Eng. Crack Closure Effects.
23 Eng. Threshold stress intensity factor range.
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da m
—=C,-(4K) ",
v . (4K) (15)

gdje su C, 1 m, empirijske konstante dobivene prilagodavanjem Parisove jednadzbe
eksperimentalnim podacima [10].

I11. Podrucdje (Nestabilan rast pukotine)
Zbog nestabilnosti rasta tre¢e podru¢je smatra se ve¢ lomom konstrukcije, a krivulja

dinamickog rasta asimptotski se priblizava vrijednosti lomne Zilavosti AK_ [10].

Zbog linearne veze Parisovog modela rast pukotine u podrucjima I i III nije to¢no modeliran,
odnosno model linearno ekstrapolira krivulju za ta podrucja, a to ima za posljedicu da u
podruc¢ju I model precjenjuje brzinu rasta pukotine, te u podrucju III je podcjenjuje [10].
Postoje mnogi drugi modeli koje poblize opisuju krivulju dinamickog rasta medu kojima se
istice Formanov model opisan jednadzbom (16) koji u obzir uzima faktor asimetri¢nosti

opterecenja i lomnu Zilavost [10].

da CF.(AK)mF
— = , (16)
dN  (1-R)-K.-AK

gdje su C, 1 m, Formanove empirijske konstante.

Kod modela u kojima je prisutno veliko teCenje materijala koeficijent intenzivnosti
naprezanja nije viSe ispravan parametar, ve¢ je potrebno koristiti J-integral. Prema literaturi
[10] Dowling-Begleyev model opisan jednadZbom (17) koristi se za analizu stabilnog rasta
pukotine u elastoplastiénom podrucju.

da
dN

gdje se konstante materijala Dowling-Begleyevog modela ra¢unaju sljede¢im izrazima:

=C,,-(A1)™", (17)

m
mDsz?P
CDB: -

B

I1+R

P=1%

.C (18)

3
P
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3. ANALIZA CJELOVITOSTI I ZIVOTNOG VIJEKA VLACNO
OPIERECENE PLOCE S RAVNOM SREDISNJOM PUKOTINOM
DUZ CIJELE DEBLJINE PLOCE

Simulacija propagacije pukotine do kriti¢ne veli¢ine provodi se nizom analiza svake pukotine
zasebno, te se za svaku pukotinu biljeze rezultati. Analiza cjelovitosti procjenjuje se u FAD
dijagramu, a rast pukotine u a— N dijagramu (ovisnost duljine pukotine o broju ciklusa do
loma). Parametre mehanike loma dobivene simulacijom potrebno je usporediti s empirijskim
rezultatima analiticke forme. Takoder, zanimljivo je uociti razliku izmedu rezultata
parametara mehanike loma za razlicite debljine ploca. U svrhu prouc¢avanja X-FEM analize
potrebno je usporediti parametre mehanike loma dobivene koristenjem 3D i1 2D singluranih

konac¢nih elemenata i X-FEM formulacije.

3.1. Materijal ploce

Za materijal plo¢e odabran je konstrukcijski ¢elik S355 J2+N?* prema normi EN 10025-2. U

tablici 1. definirana su svojstva odabranog materijala.

Tablica 1. Svojstva materijala S355 J2+N [18, 19]

Naziv Oznaka Iznos Mjerna jedinica
Mehanicka svojstva materijala

Youngov modul elasti¢nosti E 206000 MPa

Poissonov faktor % 0,3 -
Gustoca p 7,861:10° kg/mm?
Granica tecenja (razvlacenja) Re 355 MPa
Vlaéna ¢vrstoca R 523 (510...620) MPa
Ramberg-Osgoodov materijalni model

Eksponent o¢vrSéenja n 8,07 -
Parametar materijala a 1,1606 -

Parametri mehanike loma

Lomna zilavost Kc 3478,5 MPa~/mm

Prag intenzivnosti naprezanja AKin 316,2 MPa~/mm
Lomna zilavost (Rav. stanje def.) Jc 53,45 MPa - mm
Prag J-integrala (Rav. stanje def.) AJn 0,4417 MPa - mm

24 Prema normi EN 10025 oznaka je S355J22G4, a prema normi DIN 17100 oznaka je St52-3.
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Niskocikli¢ne karakteristike

Koeficijent ciklickog o¢vrscéenja K’ 1412 MPa
Eksponent ciklickog o¢vrSéenja n' 0,21 -
Koeficijent zamorne ¢vrstoce o, 1081 MPa
Eksponent zamorne ¢vrstoce b -0,122 -
Koeficijent zamorne duktilnosti & 0,182 -
Eksponent zamorne duktilnosti c -0,598 -

Parisove konstante materijala za omjer naprezanja R=0

mm
Cp 7,822-107!" e
ciklus - (MPa\/ mm)
nyp 3,07 -
Dowling i Begleyeve konstante materijala za R=0
mm
Cbs 0,01297 -
ciklus - (MPa . mm)
MDB 1,535 -

Konvencionalnu krivulju naprezanje-deformacija potrebno je preracunati u stvarnu krivulju
ponaSanja materijala tako da se u obzir uzme suzenje popre¢nog presjeka i produljenje
epruvete tijekom statiCkog vlacnog pokusa. Materijal se do granice tecenja ponaSa linearno-
elasti¢no, a nakon granice teCenja izrazito nelinearno. Veza izmedu stvarne i1 konvencionalne

deformacije 1 naprezanja moze se prikazati sljede¢im izrazima pretvorbe prema literaturi [7].
g, =ln(1+5c), (19)
O't:O'e.(1+ge), (20)

gdje su ¢, - stvarna deformacija, ¢, - konvencionalna deformacija, o, - stvarno naprezanje,

o, - konvencionalno naprezanje [7].

Za aproksimaciju krivulje naprezanje-deformacija kod GE/EPRI metode primjenjuje se
Ramberg-Osgoodov materijalni model deformacijske teorije plasti¢nosti, a znac¢ajan utjecaj na
tocnost rjeSenja ima odabir vrijednosti eksponenta ocvrS¢enja materijala [7]. Prema literaturi
[7] izvedeni oblik Ramberg-Osgoodove jednadzbe opisan je jednadzbom (21).

n-1
e=Z+a. 2|2 . 1)
E E \o,

gdje je o — parametar materijala 1 n — eksponent materijala [7].
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Parametar 1 eksponent materijala dobiveni su interpolacijom eksperimentalno dobivene

krivulje naprezanje-deformacija. Primijenjeni materijalni model ukljucuje deformacijsku
teoriju plasti¢nosti i male deformacije [7].
Ako nisu drugacije zadani parametar materijala i eksponent materijala mogu se izracunati

prema normi [6] sljede¢im izrazima

0,002-F
a= T 5 (22)
1 n
R, 10,0021 (23)
=,
R, o

gdje se 0,002 odnosi na pomak te¢enja od 0,2% kod granice te¢enja [6].

Na slici 25. prikazan je dijagram naprezanje-plasticna deformacija u kojem su usporedeni

konvencionalni, stvarni, elasti¢no-idealno plasti¢ni i Ramberg-Osgoodov materijalni model.

700
650
600
‘o
o 550
=
=] ——
_2 <0 __‘—‘—'—-—-_._._\___-
c
o
~
g
[= 8
o 450
=
400
350
300
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04

Plasti¢na deformacija: &, [-]

—#— Konvencionalna —8— Stvarna —#— Ramberg-Osgood = Elastitno-idealno plastitan

Slika 25. Dijagram naprezanje-deformacija za konstrukceijski ¢elik S355J2+N
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3.2. Proracun inicijacije pukotine e~V metodom i broja ciklusa do loma S-~N metodom
3.2.1. Vlacno optereéena ploca bez pukotine

Za provedbu analize zamora i inicijacije pukotine u programskom paketu FE-Safe 6.9
potrebni su rezultati staticke analize spremljeni u *.odb izlaznu datoteku. Staticka analiza
provodi se u programskom paketu Abaqus CAE 14.1 za zadani proracunski model. Na slici

26. prikazana ja vlacno optereéena ploca sa zadanim dimenzijama.

“TTTTTTTTTTTTT

B (debljina ploce)

L

TT T T T VT 171

p

Slika 26. Dimenzije vlacno opterecene ploce bez pukotine

Zadane dimenzije i vla¢no optereéenje ploce iznose: H = 200 mm, L = 200 mm, B = 10 mm,
p = 1 MPa. Za 3D numericku analizu proracunski model plo¢e ima tri ravnine simetrije, stoga
je dovoljno analizirati 1/8 proracunskog modela. Na slici 27. prikazani su rubni uvjeti

geometrije i opterecenja za numericki proracunski model.

] x-simetrija:
. / u=gy=¢:=0

z-simetrija:
w=pe=py=10

)* y-simetrija:
X Z y = (ox = (oz = 0

Slika 27. Rubni uvjeti geometrije i optere¢enja numerickog prorac¢unskog modela ploce
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Na slici 28. prikazana je mreza ploce diskretizirana C3D20R kona¢nim elementima 1 polje
naprezanja prema von Misesu za zadano optere¢enje prema kojem se moze uoCiti da je

naprezanje konstantno po cijeloj ploci.

5, Mises

(&vg: 75%)
+1.000e+00
+1.000e+00
+1.000e+00
+1.000e+00
+1.000e+00
+1.000e+00
+1.000e+00
+1.000e+00
+1.000e+00
+1.000e+00
+1.000e+00
+1.000e+00
+1.000e+00

Slika 28. Polje naprezanja prema Von Misesu za plocu diskretiziranu s 16 C3D20R kona¢nih

elemenata

Rezultate staticke analize potrebno je uclitati u programski paket FE-Safe na nadin da se u
proracunu koriste rezultati u ¢vorovima a ne u to¢kama integracije, jer se inicijacija pukotine
vec¢inom javlja na povrSini konstrukcijskog elementa stoga su od veéeg znacaja naprezanja
koja se ekstrapoliraju na vanjske c¢vorove konacnog elementa, uz uvjet monotone
konvergencije. Nakon ucitavanja *.odb datoteke potrebno je zadati dinamicku uzbudu, t;.
povijest naprezanja za koje je pretpostavljeno da predstavlja kompleksan ciklus koji se u
vremenu ponavlja periodicki, te ga je potrebno rastaviti na niz manjih ciklusa [4]. U ovom
primjeru zadan je jednostavan slucaj istosmjernog sinusoidalnog opterecenja za koji je omjer
naprezanja R = 0 (Cisto istosmjerno opterecivanje). Na slici 29. prikazano je sinusoidalno

¢isto istosmjerno opterecenje.
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Slika 29. Dinami¢ka uzbuda ¢istog istosmjernog opterecenja 46 = 400 MPa

Simulacija broja ciklusa do iniciranja zamorne pukotine odreduje se Brown-Miller-Morrowim

algoritmom prema kriteriju kritiCne ravnine, te ima mogucnost rotacije kritine ravnine i
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trazenja ravnine u kojoj oStecenje ima najvecu vrijednost za jedan ciklus opterec¢enja [9, 14].

Nakon provedene simulacije broj ciklusa do iniciranja  pukotine  iznosi
N5 =182920 ciklusa. Rezultati analize zamora mogu se eksportirati u *.odb datoteku i
prikazati u Abaqus post-procesoru u kojem je broj ciklusa do iniciranja pukotine prikazan u
logio mjerilu. Na slici 30. za zadanu plocu prikazano je polje broja ciklusa do iniciranja

pukotine u log10 mjerilu.

LOGLife-Repeats
+5.262e+00
+5.262e+00
+5.262e+00
+5.262e+00
+5.262e+00
+5.262e+00
+5.262e+00
+5.262e+00
+5.262e+00
+5.262e+00
+5.262e+00
+5.262e+00
+5.262e+00

Slika 30. Rezultati analize zamora do iniciranja pukotine u logiy mjerilu za zadanu plo¢u

Analiticko rjeSenje zadatka dobiva se rjeSavanjem Morrowe jednadZbe koja u obzir uzima

korekciju srednjeg naprezanja i opisana je jednadzbom (24) prema literaturi [13].

de _ =M.(

S =4 - 2-N,) +&-(2-N,) . (24)

1

Prije rjeSavanja Morrowe jednadzbe potrebno je rijeSiti sustav dvije jednadzbe s dvije

nepoznanice kako bi se odredilo najvece naprezanje 1 deformacija.

K> (Ao Y
AU.ASZM, (25)
E
1
fe=A9 o[ A0 (26)
E 2.K'

Prva jednadzba (25) oznac¢ava Neuberovu krivulju a druga jednadzba (26) ciklicku krivulju
o—¢ [13]. U zadanom primjeru ploce nema otvora ili zareza, stoga faktor koncentracije

naprezanja iznosi K, =1, dok je faktor zamora uvijek neSto manji i ovisi o materijalu
(K, <K, ). Naprezanje je zadano kao o, =200+200 MPa te se postavljene jednadzbe
rjeSavaju se za slucaj kada je 4o, =400 MPa1 4o, =0 MPa. Izrazom (27) ispisan je slijed

rezultata analitickih rjeSenja te je izraCunat broj ciklusa do inicijacije pukotine.
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K =1,
e =2,01867-107,

ma

o, =384,757 MPa,

1

gmin = 0’
o,.. =0 MPa, @7)
o =Zm %0 _197 38 MPa,

m

g, = T T <1,00934-10°,

a

Nt =162267 ciklusa.
gdje je o, u MPa — srednje naprezanje i ¢, - amplituda deformacija.
Ukoliko se zeli izraCunati broj ciklusa do loma konstrukcije, to se moze odrediti S-N
metodom visoko-ciklickog zamora koja obuhvaca iniciranje pukotine, propagaciju i lom [4].
Usporedit ¢e se metoda bez korekcije srednjeg naprezanja, a zatim metode s korekcijom
srednjeg naprezanja prema Gerberu i Goodmanu.
Analiticki izraz za metodu bez korekcije srednjeg naprezanja prikazan je jednadzbom (28)

prema literaturi [4].

S!

b
Sa=S£-(Nf)"%Nf=(Sa] : (28)
f

gdje je S, =200 MPa - amplituda naprezanja zadane sinusoidalne dinamicke uzbude.

Analiticki izraz Gerberove metode za proracun broja ciklusa do loma uz korekciju srednjeg

naprezanja prema [4] glasi
2
Sa +(i] =1—>Sa0= Sa

S S | (S j
Sult (29)

a0

L
NfGerber — S_a:) b ,
Sf

gdje je S, =R, u MPa - vlacna ¢vrstoca, a S =200 MPa - srednje naprezanje za zadanu

ult

dinami¢ku uzbudu.
Goodmanov analiti¢ki izraz amplitude naprezanja prema [4] glasi

S S S
=18 = i,
SaO Sult I_L (30)
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U tablici 2. usporedno su prikazana analiticka 1 numericka rjeSenja broja ciklusa do inicijacije

pukotine 1 broja ciklusa do loma.

Tablica 2. Usporedba analitickog i numeric¢kog rjeSenja broja ciklusa do inicijacije pukotine i

broja ciklusa do loma

Broj ciklusa do o o o
Broj ciklusa do Broj ciklusa do Broj ciklusa do
iniciranja
loma Nr(bez om) | loma Nr(Gerber) | loma Nr(Goodman)
pukotine N;

FE-Safe 182920 1015128 277787 19541
Analitic¢ki 162267 1015131 277788 19541

Razlika -11,29 % 0,0002 % 0,00036 % 0 %

U tablici 3. usporedno su prikazani numericki rezultati broja ciklusa do inicijacije pukotine i

broja ciklusa do loma za 3D i 2D staticke analize ploce.

Tablica 3. Usporedba numerickih rezultata broja ciklusa do inicijacije pukotine i broja ciklusa

do loma za 3D i 2D stati¢ku analizu ploce

FE.-Safe Broj ciklusa do | Broj ciklusado | Broj ciklusa do Broj ciklusa do
iniciranja N; | loma N (bez om) | loma Nr (Gerber) | loma Nr (Goodman)
3D KE 182920 1015128 277787 19541
2D KE - RSN 182920 1015128 277787 19541
2D KE - RSD?* 801841 1015227 277824 19544

Iz rezultata moze se uociti da je odstupanje broja ciklusa do inicijacije pukotine
£— N metodom analiti¢kog 1 numeri¢kog rjeSenja oko 11 %, a najviSe na to utjeCe odabir

faktora zamora. Ako se odabere faktor zamora K, =0,99, greSka iznosi -4 %, Sto je znacajno

smanjenje greSke. Kod &£— N metode broj ciklusa do inicijacije vrlo je osjetljivo na razliku
naprezanja jer za male promjene naprezanja mogu se dobiti velike razlike u broju ciklusa do
inicijacije. KoriStenjem S-N metode za odredivanje broja ciklusa do loma dobivaju se
identi¢ni rezultati izmedu numeric¢ke simulacije i analitickog rjesenja. Moze se uociti da kod
S-N metode Goodmanov izraz daje puno manji broj ciklus do loma od stvarnog, a razlog je taj

Sto Goodmanov izraz bolje opisuje krhke materijale te za duktilne daje konzervativna rjeSenja,

25 KE — RSN: Kona¢ni elementi za ravninsko stanje naprezanje.
26 KE — RSD: Konacni elementi za ravninsko stanje deformacija.
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dok Gerberov izraz dobro opisuje duktilne materijale. Takoder, usporedbom 3D i 2D staticke

analize plo¢e moze se uociti da se za ravninsko stanje deformacija dobivaju manja naprezanja

u ploci te samim time veci broj ciklusa do loma i broj ciklusa do inicijacije pukotine.
3.2.2. Rastezanje plocCe s centralnim kruZnim provrtom

Na slici 31. prikazana je tanka ploc¢a s kruznim provrtom c¢ije su dimenzije Sirine i visine
mnogo vece nego promjer otvora tako da dimenzije ploCe ne utjecu na rezultate lokalnog
naprezanja. Trazeni faktor koncentracije naprezanja biti ¢e manji za deblje ploce jer ¢e u
sredini debelih ploc¢a vladati ravninsko stanje deformacija, stoga ¢e se razmatrati slucaj jako

tanke ploce kada vlada ravninsko stanje naprezanja.

y
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Slika 31. Vlac¢no opterecena tanka ploca s centralnim kruZnim provrtom

Dimenzije ploce i iznos naprezanja iznose H = L =200 mm, R = 0,5 mm, p =1 MPa, (B =1

mm). Analiticko rjeSenje faktora koncentracije naprezanja za zadani slucaj prema [20] iznosi

(e}
K="m =3,
. (1)

0

Da bi se numerickom analizom dobilo priblizno tocno rjeSenje lokalna naprezanja oko
kruznog otvora moraju konvergirati, a konvergencija ¢e se provesti adaptivnom analizom u
ovom slucaju. Adaptivno umrezavanje potrebno je provesti na pocetnoj mrezi koja je gruba i
u kojoj se javlja relativna greSka unutarnje energije deformiranja [21]. Adaptivno
umrezavanje automatsko je usitnjavanje mreze konacnih elemenata pri ¢emu se procjena
valjanosti mreze vrSi na temelju izraCunavanja energije deformiranja [21]. Prema [21]
usitnjavanje mreze moze se provesti na tri razli¢ita nacina ili njihovom kombinacijom te se
razlikuju 1) h-usitnjavanje (smanjuje se veli¢ina, a povecava broj elemenata istog tipa), 2) p-

usitnjavanje (povecava se stupanj polinoma interpolacijske funkcije uz nepromijenjen broj
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elemenata) i 3) r-usitnjavanje (razmjesStaj ¢vorova uz nepromijenjen broj stupnjeva slobode).

Prema [21] osnovni cilj primjene adaptivhog umrezavanja smanjenje je greSke nastale
diskretizacijom a relativna greSka unutarnje energije deformiranja racuna se izrazom

UE

_—, 32
U0, (32)

77:

gdje je n — relativna greSka unutarnje energije deformiranja u elementima, U u J — unutarnja
energija deformiranja i Ug u J — razlika izmedu unutarnje energije deformiranja u elementima
i uprosjecene energije deformiranja u elementima [21].

Postupak adaptivhog umrezavanja svodi se na nekoliko koraka, a u svakom koraku
izraCunava se parametar relativne greske 7 te je namjera dobiti unutarnju energiju za pojedini
element koja je priblizno jednaka za sve elemente, a postupak se prekida kada je 7 manji od
trazene vrijednosti (obi¢no 5%) [21]. U programskom paketu Abaqus adaptivhu analizu
moguce je provesti samo tetraedarskim konac¢nim elementima. Slikom 32. za numericki
proracunski model prikazana je diskretizacija ploce s kruznim provrtom te je prikazano polje

ekvivalentnog naprezanja oko provrta.

5, Mises

(Avg: 75%)
+2.997e+00
+2.748e+00
+2.500e+00
+2.251e+00
+2.,002e+00
+1.754e+00
+1.505e+00
+1.256e+00
+1.008e+00
+7.589e-01
+5.102e-01
+2.616e-01
+1.289e-02

Slika 32. Polje ekvivalentnog naprezanja prema Von Misesu na plo¢i diskretiziranoj s 6291

CPSS8R konacnih elemenata (na donjem dijelu slike nalaze se uveéani prikazi domene provrta)
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Na slici 33. prikazana je konvergencija naprezanja uslijed adaptivnog umrezavanja ploce s
kruznim provrtom diskretizirane ravninskim kona¢nim elementima za ravninsko stanje
deformacija (RSD) i za ravninsko stanje naprezanja (RSN).

3,5
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Broj konacnih elemenata

e RSN i RS D

Slika 33. Konvergencija naprezanja ploce s kruZnim provrtom diskretizirane ravninskim KE za

ravninsko stanje naprezanja (RSN) i ravninsko stanje deformacija (RSD)

Iz navedenih rezultata moze se uociti da je numericko rjesenje jednako analitickom (K =3)
ukoliko se radi o tankoj ploi u kojoj vlada ravninsko stanje naprezanja. Sto je ploca deblja

smanjuje se faktor koncentracije naprezanja te za debele ploce iznosi K =2,664 . Sukladno

prethodnom primjeru, na temelju staticke analize provesti ¢e se analiza Zivotnog vijeka
zadane plocCe gdje Ce biti primijenjen isti materijal i ista dinamicka uzbuda kao u prethodnom
primjeru ploc¢e bez kruznog provrta. U tablici 4. usporeden je broj ciklusa do iniciranja
pukotine za RSN 1 RSD s obzirom na polaziste ulaznih podataka naprezanja u programskom

paketu FE-Safe.

Tablica 4. Broj ciklusa do iniciranja pukotine za plocu s kruZnim provrtom za ravnisnko stanje

naprezanja i ravninsko stanje deformacije

FE-Safe (s obzirom na Broj ciklusa do iniciranja | Broj ciklusa do iniciranja
polaziste ulaznih podataka) pukotine N; (RSN) pukotine N; (RSD)
Elemental 603,5 11984
Nodal 604,5 1223,8
Integration points 622,2 1250,8
Centroidal 635,8 1286,5
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Kod tankih ploc¢a u kojima vlada ravninsko stanje naprezanja do¢i ¢e do iniciranja pukotine
kod manjeg broja ciklusa jer je vece lokalno naprezanje, a time i faktor koncentracije
naprezanja. Iz tablice 4. moze se uociti da se manji broj ciklusa do iniciranja pukotine dobiva
ako se odaberu naprezanja u ¢vorovima konac¢nih elemenata nego u tockama integracije, jer se
pukotine javljaju na vanjskim povrSinama modela. lako se metodom kona¢nih elemenata
najtocnija rjeSenja dobivaju u tockama integracije, za proraun broja ciklusa do iniciranja
pukotine ekstrapolirana naprezanja u ¢vorovima igraju vazniju ulogu. Kod analitickog

proracuna faktor koncentracije naprezanja iznosi K, =3 dok faktor zamora ovisi o veli¢ini i

obliku kruznog provrta, te o svojstvu materijala. Zadano ciklicko naprezanje iznosi

o, =200+200 MPa . Prema literaturi [14] opcenito faktor zamora moze se izraunati ovisno

o zareznoj osjetljivosti koja se izrazava kao

— Kf -1 33

q Kt -1 ? ( )
gdje je ¢ =0,9...1 - zarezna osjetljivost ovisna o materijalu (konzervativno).
Prema [14] za proracun faktora zamora koristena je Petersonova formula

K -1
K=l+—""——,
44 (34)
r-0,03937

gdje je » u mm - polumjer provrta ili Zlijeba 1 @ — svojstvo materijala (za zadani materijal

a=0,002 a za krhke materijale iznos se povecava).

Pretpostavkama 1 odabirom faktora zamora u analiticki prora¢un unosi se odredena greSka

koja ¢e rezultirati odredenim odstupanjem od stvarnog i numerickog rjesenja.

Analiticki slijed rjeSenja za odredivanje broja ciklusa do iniciranja pukotine prema Morrowu
za ploCu s kruznim provrtom ispisan je izrazom (35).

K, =2,8155,
e =17,957764-107,

1

o, =773,7 MPa,

gmin = 0’
o, =0 MPa, (35)
o +0

m

o= % =386,85 MPa,

g, = et =3,9789-107,

a

Nt = 622 ciklusa.
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Analiticko rjeSenje odstupa 2,8 % od numerickog rjeSenja Sto je unutar zadovoljavajucih

granica, a razlika koja se javlja odnosi se na racunanje faktora zamora koji ovisi o materijalu i
geometriji koja utjeCe na koncentraciju naprezanja. Numeric¢ko rjeSenje daje dovoljno to¢ne

rezultate broja ciklusa do inicijacije pukotine.

3.3. Empirijsko rjeSenje koeficijenata intenzivnosti naprezanja ploce sa srediSnjom

pukotinom

Empirijski izrazi koeficijenta intenzivnosti naprezanja dobiveni su aproksimacijom rezultata
eksperimentalnih ispitivanja. Za vla¢no opterecenu plocu sa srediSnjom pukotinom usporedit
¢e se empirijski 1 numericki rezultati koeficijenta intenzivnosti naprezanja. Na slici 34.

prikazana je vlac¢no opterecena ploca sa srediSnjom pukotinom i pripadaju¢im dimenzijama.

n-a-b

T |

o ' - b b }

T
]
*a»l&

4

Slika 34. Geometrija vlacno opterecene ploce sa srediSnjom pukotinom [6, 22]
Zadane dimenzije plo¢e iznose 4 =150 mm, b =50 mm.

Prema normi [6] empirijski izraz koeficijenta intenzivnosti naprezanja definira se kao

K =(o,+M,-0,)Nz-a-f,, u MPaymm, (36)

f. ={sec[%ﬂ | , (37)

gdje je o, u MPa - membransko naprezanje ploce, f, - funkcija oblika ovisna o geometriji
pukotine, M, -o, u MPa - naprezanje uslijed savijanja ploCe (u ovom primjeru nije uzeto u
obzir), a u mm - duljina pukotine i ograni¢enje formule vrijedi za O<a/b<1 [6].

Za razlicite debljine ploce javlja se razlicita raspodjela koeficijenta intenzivnosti naprezanja
duz debljine ploce, a iz navedenog empirijskog izraza moze se uociti kako nije u obzir uzeta

debljina ploce te ¢e empirijski rezultati biti konstantni po debljini ploce.
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Na slici 35. prikazana je prema normi [6] raspodjela omjera koeficijenta intenzivnosti
naprezanja i opterecenja ploce u ovisnosti o omjeru duljine pukotine i Sirine ploce.

50
45
40
35
30
25
20

K, /o [mm!?]

15
10
5

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

a/b

API 579

Slika 35. Omjer koeficijenta intenzivnosti naprezanja i vla€nog opterecenja ovisno o omjeru
duljine pukotine i Sirine plo¢e prema empirijskom izrazu i norme [6]
Za zadanu geometriju pukotine sa dijagrama se moze ocitati Zeljeni omjer te pomnoZziti sa bilo
kojim zadanim opterecenjem te se lako izracuna koeficijent intenzivnosti naprezanja koji za

vla¢no optere¢enu plocu linearno ovisi o opterecenju.

3.4. Numericka rjeSenja parametara mehanike loma ploce sa srediSnjom pukotinom

U ovom primjeru pokazat ¢e se usporedba rjeSenja kada se koriste klasi¢ni singularni konac¢ni
elementi mehanike loma i kada se koristi X-FEM?’. Kako bi se dobila §to to¢nija raspodjela
koeficijenta intenzivnosti naprezanja po debljini ploce koristit ¢e se 3D konacni elementi s
gustom mrezom oko linije vrha pukotine. Odredivanje koeficijenta intenzivnosti naprezanja
provodi se linearno-elastiénom analizom dok se za elastoplasti¢nu analizu ra¢una J-integral, a
ponasanje materijala opisuje Ramberg-Osgoodovim materijalnim modelom [7].

Prikazat ¢e se usporedbe empirijskog i numerickog rjeSenja za plocu debljine # =10 mm.
Zadana ploca ima tri ravnine simetrije te je potrebno diskretizirati samo 1/8 proratunskog
modela. Nakon S§to se definira linija vrha pukotine potrebno je definirati vektor smjera Sirenja
pukotine i za linearno-elasti¢nu analizu mehanike loma meducvor na udaljenosti % stranice
singularnog konac¢nog elementa od vrha pukotine [4]. Model ploce sa srediSnjom pukotinom
diskretiziran je gustom mrezom 3D singularnih kona¢nih elemenata oko linije vrha pukotine
na koje se nadovezuju prizmati¢ni izoparametrijski kona¢ni elementi drugog reda, a prijelaz s

guste na rijetku mrezu prizmaticnih konacnih elemenata izveden je tetraedarskim konac¢nim

2T Eng. eXtended Finite Element Method
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elementima drugog reda. Na slici 36. prikazan je vektor smjera Sirenja ravne pukotine duz
cijele debljine ploce i prikazani su rubni uvjeti geometrije i opterecenja za 1/8 proracunskog

modela ploce sa srediSnjom pukotinom.

p =200 MPa

-« X-simetrija:
. = ‘;’D}E = Q}Z = O

z-simetrija:
W=, =@,=0

- y-simetrija:
V== @:=0

Slika 36. Linija vrha pukotine i vektor smjera Sirenja pukotine (lijevo) i rubni uvjeti geometrije i

opterecenja ploce sa srediSnjom pukotinom za 1/8 prorac¢unskog modela (desno)
Na slici 37. prikazana je diskretizacija ploce debljine # =10 mm sa srediSnjom pukotinom
duljine 2a =20 mm te je prikazano polje naprezanja prema Von Misesu oko vrha pukotine

za optere¢enje o =100 MPa .

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.886e+03
+4.482e+03
+4.077e+03
+3.673e+03
+3.268e+03
+2.864e+03
+2.45%e+03
+2.055e+03
+1.650e+03
+1.246e+03
+8.415e+02
+4.370e+02
+3.257e+01

Slika 37. Diskretizacija ploce s 4724 kona¢na elementa i prikaz polja ekvivalentnog naprezanja

prema Von Misesu u MPa oko vrha pukotine za optereéenje ¢ = 100 MPa
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Na slici 38. prikazana je konvergencija koeficijenata intenzivnosti naprezanja po debljini

plo¢e debljine =10 mm s duljinom srediSnje pukotine 2 =20 mm i opterecenjem

o =100 MPa.

650

K, [MPa-mm?Y/2]

300

—— 16 KE

0,1

—— 384 KE

02

z/(t/2)

1560 KE  =—@==4770 KE

03 04 0,5

= Empirijsko

Slika 38. Konvergencija koeficijenta intenzivnosti naprezanja po debljini ploce # =10 mm,

duljine pukotine 24 = 20 mm i optere¢ene o = 100 MPa

Koeficijent intenzivnosti naprezanja najve¢i je na sredini ploce a najmanji na vanjskim

plohama ploce te se moze zakljuciti da ¢e otvaranje pukotine krenuti od sredine ploce gdje

vlada ravninsko stanje deformacija, jer je onemoguceno Sirenje srednjeg dijela ploce zbog

okolnog materijala. Na slici 39. prikazana je raspodjela koeficijenta intenzivnosti naprezanja

po debljini ploce # =10 mm za razli¢ite duljine pukotina pri opterecenju o =200 MPa.
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Slika 39. Raspodjela koeficijenta intenzivnosti naprezanja po debljini ploce =10 mm za

razlicite duljine pukotina pri optere¢enju ¢ =200 MPa
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Na slici 40. prikazana je raspodjela koeficijenata intenzivnosti naprezanja duz razlicitih

debljina ploca za duljinu srediSnje pukotine 2a =20 mm i opterecenje o =100 MPa .

1250

A ~
S 4 Y 3 B ™ —r—
1200 P S
- - i g \../
& 1150
-
£
£
w 1100
o
=
e 1050
1000
950
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,23 0,3 0,35 0,4 045 0,5
z/(t/2)
=—=—{=1mm t=5mm =—S=—i=10mm =——=={=25mm

Slika 40. Raspodjela koeficijenata intenzivnosti naprezanja za razlicite debljine ploca pri duljini

srediSnje pukotine 2a =20 mm i optereéenju ¢ =200 MPa

Na slici 41. usporedena je empirijska krivulja s krivuljom numeri¢kih 3D rezultata kada su

koeficijenti intenzivnosti naprezanja o€itani na sredini ploc¢e i na krajnjoj plohi ploce.

50
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———API579  —#=—3D KE-sredina plote  —#=3D KE-rubna ploha

Slika 41. Usporedba empirijskih i numerickih rezultata dobivenih 3D kona¢nim elementima

Sa slike 41. moze se uociti da empirijski izraz daje vrijednost koeficijenta intenzivnosti
naprezanja koji je neSto manji nego na sredini ploce i neSto ve¢i nego na krajnjoj plohi ploce.
Kod velikih debljina plo¢a veca je vjerojatnost pojave kliznih ravnina zbog smicnih

naprezanja unutar materijala. Kod ploca se moze zakljuciti da postoji raspodjela pojave
40
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plasti¢nosti po debljini ploce. Na slici 42. prikazana je zona plasticnosti po debljini ploce i

veli¢ine plasti¢nih zona sa stanjima naprezanja.

Ravninsko stanje
deformacija

Ravninsko stanje
naprezanja

debljina B _l debljina B _i | debljina B J
]

ograniceno |
popustanje T

.

Slika 42. 3D zona plasti¢nosti po debljini ploce (lijevo) i veli¢ine plasti¢nih zona i stanja
naprezanja: plasti¢na zona veli¢ine reda debljine ploce (a), mala zona plasti¢nosti (b) i srednja

veli¢ina zone plasti¢nosti (c) [23]

Stanje naprezanja utjeCe na veli¢inu plasti€ne zone te kad je plasti€na zona velika naspram
debljine plo¢e moze slobodno do¢i do popustanja vanjskih ploha prema unutrasnjosti [23].
Velike zone plasti¢nosti podupiru postojanje ravninskog stanja naprezanja, a male zone
plasti¢nosti kod tankih plo¢a ravninsko stanje deformacija [23]. Velika naprezanja i mala
granica teCenja materijala djeluju na rast velike plasticne zone, stoga je potrebna velika
debljina plo¢e za ocuvanje dominantnog ravninskog stanja naprezanja [23]. Kako bi
ravninsko stanje deformacija moglo postojati u vecem dijelu debljine ploce, podrucje
ravninskog stanja naprezanja na povrSini trebalo bi biti §to manje [23]. Zona plastifikacije
predstavlja zonu unutar koje ¢e naprezanje biti vece od granice teCenja materijala. Plasticno
teCenje materijala znatno je oteZano u svim smjerovima za troosno stanje naprezanja kao §to
je na sredini plo¢e gdje vlada ravninsko stanje deformacija [23]. [ako je materijal duktilan u
srediStu ploce javlja se otpor teCenju materijala, pa se tamo materijal ponasa krhko te obi¢no
kod srednje debelih plo¢a na sredini dolazi do krhkog loma a na rubovima do duktilnog loma
[23]. Krhki lom se brZe $iri nego duktilni i fronta propagacije pukotine nije ravna [23].
Za ravninsko stanje deformacija vrijedi izraz (41) jer je na sredini ploe zbog okolnog
materijala onemogucéena deformacija z komponente te se javlja troosno stanje naprezanja.

o, #0,

g =0. 38)
Kod ravninskog stanja naprezanja vrijedi obratna definicija jer je na rubnim plohama ploce

omogucena deformacija z komponente te ne dolazi do pojave troosnog stanja naprezanja.
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3.5. Numericka rjeSenja X-FEM analize

Prednost X-FEM analize je u tome da se za svaki novi omjer geometrije pukotine ne mora
iznova raditi mreza konacnih elemenata oko vrha pukotine, nego se zadanom plohom definira
oblik pukotine. Tijekom simulacije propagacije pukotine mreza kona¢nih elemenata modela
ostaje jednaka a mijenja se samo ploha koja definira oblik pukotine. X-FEM analiza u
programskom paketu Abaqus provedena je prema smjernicama literature [12]. Na slici 43.
prikazano je definiranje proracunskog modela i plohe pukotine preko koje se "obogacuju"
standardne interpolacijske funkcije pomaka oko vrha pukotine i prikazani su rubni uvjeti

geometrije i opterecenja ploce.

p =200 MPa u=w=0

4= Edit Crack b

Name:  Crack-1
—— Type: XFEM
Region: | (Picked) [

— [J Allow crack growth
Crack location: ﬂ (Picked) [3

Enrichment radius:

@ Analysis default O Specify:

[] Specify contact property:
Y 0K Cancel Y L

. ok

Slika 43. Definiranje modela i plohe pukotine za X-FEM analizu (lijevo) i rubni uvjeti

geometrije i opterecenja proracunskog modela ploce sa srediSnjom pukotinom (desno)

Kod X-FEM analize nije mogucée primijeniti uvjete simetrije te se stoga diskretizira cijeli
proraunski model. Prilikom diskretizacije kona¢nim elementima za X-FEM analizu u
programskom paketu Abaqus 6.14-1 moguce je koristiti samo konacne elemente prvog reda
koji polje pomaka opisuju polinomom prvog reda te samim time opisuju linearnu raspodjelu
pomaka, tj. deformacije 1 naprezanja konstanti su duz ruba konacnog elementa. Za
jednostavne geometrije koje sadrze ravnine simetrije potrebno je stoga viSe raCunalne
memorije nego koriStenjem singularnih kona¢nih elemenata.

Na slici 44. prikazano je polje ekvivalentnih naprezanja prema Von Misesu za podrucje oko
vrha pukotine koje je dobiveno statiCkom analizom uz koriStenje X-FEM formulacije
kona¢nih elemenata. Na slici 45. prikazana je konvergencija koeficijenata intenzivnosti

naprezanja po debljini ploce # =10 mm sa srediSnjom pukotinom 2a =20 mm i optere¢enjem
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o =200 MPa za X-FEM analizu i rezultati su usporedeni s analizom singularnim kona¢nim

elementima.

S, Mises

{Avg: 75%)
+1.735e+03
+1.593e+03
+1.452e+03
+1.310e+03
+1.168e+03
+1.026e+03
+8.847e+02
+7.430e+02
+6.012e+02
+4.595e+02
+3.178e+02
+1.760e+02
+3.431e+01

Slika 44. Polje ekvivalentnog naprezanja prema Von Misesu u MPa dobiveno X-FEM analizom

za plocu diskretiziranu s 69808 C3D8R KE (prijelaz na rjedu mreZu izveden je C3D4 KE)

1250

=
3
£ 1150
£
1
o
= 1100
B \
1050
1000
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
z/(t/2)
—e—Singularni KE (4770 KE) —e—X-FEM (69808 KE) X-FEM (1245 KE) X-FEM (6557 KE)

Slika 45. Konvergencija koeficijenata intenzivnosti naprezanja duZz debljine ploce za X-FEM
analizu i usporedba s rezultatom analize singularnim kona¢nim elementima ( =10 mm, a =10

mm, o =200 MPa)
Za provedene analize X-FEM daje neSto vece rezultate koeficijenta intenzivnosti naprezanja
nego analiza singularnim kona¢nim elementima, a to odstupanje iznosi najvise do 3 % $to je
prihvatljivo. Kod rezultata X-FEM analize takoder se odbacuju rezultati unutar prve dvije

konture oko vrha pukotine jer daju puno veée rezultate 1 dosta odstupaju od uprosjecenog
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rjeSenja unutar ostalih kontura. X-FEM analizom za izrazito tocne rezultate potrebno je

oformiti dovoljno gustu mrezu oko pukotine.

3.6. Odredivanje J-integrala i procjena cjelovitosti u FAD i CDF dijagramu

Kako bi se analizirala cjelovitost tj. integritet konstrukcijske komponente potrebno je provesti
ne samo staticku analizu u linearno-elasticnom podru¢ju ponasanja materijala, ve¢ 1 u
elastoplasticnom podru¢ju. U elastoplasticnom podrucju koristi se Ramberg-Osgoodov
materijalni model i kao parametar mehanike loma rac¢una se J-integral [7]. U FAD i CDF
dijagramu potrebno je prikazati ponasanje pukotine tijekom porasta opterecenja i uslijed rasta

pukotine pri jednakom opterecenju.

Ponajprije je potrebno odrediti granicno optere¢enje koje predstavlja ono stanje opterecenja
kada se citavi presjek oko vrha pukotine plastificira, a optere¢enje ima maksimalni dopusteni
iznos prije pojave plasticnog kolapsa konstrukcijske komponente.

Prema [24] analiticki izraz grani¢nog opterecenja za plocu sa srediSnjom pukotinom glasi

o, :i-ay -(b%aj, u MPa. (39)

B

Grani¢na analiza numericke simulacije provedena je za elasticno-idealno plasti¢ni materijalni
model, a polje naprezanja oko vrha pukotine opisuje se singularnim kona¢nim elementima
singularnosti 1/r [7]. Na slici 46. usporedeni su analiti¢ki 1 numeri€ki rezultati granicnog
opterecenja ovisno o duljini pukotine ploce sa srediSnjom pukotinom.

500
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Graniéno optereéenje: g, [MPa]

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 038

a/b

Analiticki Numericki

Slika 46. Usporedba analitickog i numeric¢kog rjeSenja grani¢nog optereéenja ploce sa

srediSnjom pukotinom ovisno o duljini pukotine
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Za razliku od grani¢ne analize, elastoplasticna analiza provodi se za Ramberg-Osgoodov

materijalni model u kojem je uzeto u obzir o¢vrs¢enje materijala i diskretizacija se provodi
singularnim konaénim elementima singularnosti 1/#/"*! [7]. Elastoplasti¢cnom analizom
dobivaju se nesto veci iznosi optere¢enja plasticnog kolapsa nego granicnom analizom jer se
u obzir uzima ocvrs¢enje materijala, pa se moze reci da se pretpostavkom elasti¢no-idealno
plasti¢nog materijala unosi odredena sigurnost u prora¢un. Na slici 47. prikazano je polje

ekvivalentnog naprezanja prema Von Misesu oko vrha pukotine za slucaj elastoplasti¢ne
analize.

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.026e+03
+9.429e+02
+8.597e+02
+7.765e+02
+6.933e+02
+6.101e+02
+5.260e+02
+4.437e+02
+3.605e+02
+2.773e+02
+1.941e+02
+1.108e+02
+2.764e+01

Slika 47. Polje ekvivalentnog naprezanja oko vrha pukotine za slucaj elastoplasticne analize (r =

10 mm, @ = 10 mm, ¢ = 350 MPa, 4724 KE , GE/EPRI metoda)

Na slici 48. prikazano je polje plasticnih deformacija oko vrha pukotine za slucaj
elastoplasti¢ne analize.

PEEQ

(Avg: 75%)
+4.858e+00
+4.453e+00
+4.048e+00
+3.643e+00
+3.239e+00
+2.834e+00
+2.429e+00
+2.024e+00
+1.619e+00
+1.214e+00
+8.096e-01
+4.048e-01
+0.000e+00

Slika 48. Polje plasti¢nih deformacija oko vrha pukotine za slucaj elastoplasti¢ne analize (=10

mm, ¢ = 10 mm, ¢ =350 MPa, 4724 KE , GE/EPRI metoda)
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Sa slika 47. 1 48. moZe se uociti da razvlacenjem ploce koja sadrzi pukotinu dolazi do
suzavanja debljine ploce oko vrha pukotine ¢ime nastaju plasticne deformacije, ali i suzenje
cijele Sirine ploCe ¢ime ploca pocinje gubiti svoju cjelovitost propagacijom pukotine. Na slici
49. prikazan je topografski dijagram raspodjele ukupnog J-integrala s obzirom na opterecenje

1 duljinu pukotine.

Juk [MPamm] - (£=10 mm} Jyx [MPa mm)
71 5 10 21] 10 0
B
j 1000
1000
100

Slika 49. Topografski dijagram ukupnog J-integrala s obzirom na opterecenje i duljinu pukotine

Analiticki izraz za elasticni dio J-integrala ploce sa srediSnjom pukotinom modificiran je u

odnosu na izraz izveden za poluelipti¢nu pukotinu prema literaturi [25] 1 glasi

J.=a- 2

€

STRH

O,

-a-hl(a/b,nzl)-[ J , u MPa-mm, (40)

dok za plasti¢ni dio J-integrala vrijedi

[N

n+l
J :a~0y -a-hl(a/b,n)-(ij , u MPa-mm 41)

P E o

L
Ukupni J-integral odreduje se superpozijcijom elasticnog i plasti¢nog dijela [7].

FAD dijagramom analiza cjelovitosti konstrukcijske komponente svodi se na
dvoparametarsku analizu u kojoj je potrebno zadovoljiti kriterij loma predstavljen ordinatom 1
kriterij plasticnog kolapsa predstavljena apscisom [7]. Ako se zadana veli¢ina pukotine nalazi
unutar krivulje FAD dijagrama cjelovitost ¢e biti u sigurnom podrucju, tj. ne¢e do¢i do sloma.

Ako Kic (lomna zilavost) materijala nije poznata moguce je koristiti Rolfe-Novakovu
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korelaciju prema literaturi [6] kako bi se utvrdila donja granica lomne Zilavosti materijala, ali

je relacija dosta konzervativna.
K, =8,47-(CVN)" u MPaym, (42)

gdje je CVN u J — energija potrebna za lom prema eksperimentu Charpyevim batom.

Prema normi [6] empirijski izraz za krivulju FAD dijagrama glasi
K, =[1-0.14(2:) ]-{0.3+0.7-exp[ -0.65-(£7) ] . 3)

gdje je K. - os ordinata FAD dijagrama i L’ - os apscisa FAD dijagrama.

Za zadanu velic¢inu pukotine i zadano opterecenje tocka na osi ordinata FAD dijagrama nakon

provedene numericke analize lako se moze odrediti formulom prema [7]
K=—=|". (44)

Tocka na osi apscisa koja predstavlja omjer optere¢ena odreduje se prema [7] izrazom

_F_ P O

L =—
F P, o
y re:

y

: (45)

gdje je P i F u MPA - opterecenje, F, u MPa - opterecenje plasticnog teCenja koje se
odreduje na temelju grani¢ne analize primjenom teorije malih deformacija i pretpostavke

elasti¢no-idealno plasti¢nog ponaSanja materijala [7], P,, u MPa - referentno opterecenje koje
se naj€eSce ocita iz dijagrama dobivenih rezultata za zadani materijal, o, u MPa — referentno
naprezanje opisano jednadzbom (46) i o, u MPa — granica teenja.

Prema literaturi [7] referentno naprezanje pri odredivanju tocke na osi apscise FAD dijagrama
odreduje se jednadZzbom

oz
O =— "0y, (46)

O-OR

gdje je o u MPa — opterecenje 1 o, u MPa - optimirano referentno opterecenje [7].

Referentno opterecenje moguce je racunati na tri razli¢ita nacina od kojih je jedan "graficki",
takav da se referentno optere¢enje ocita iz dijagrama pripadaju¢ih numerickih rezultata za
zadani materijal, dok se druga dva nacina racunaju za optimirano referentno opterecenje koje

se moze dobiti GE/EPRI metodom i MRN?® metodom.

28 MRN - Metoda referentnog naprezanja.
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Optimirano referentno opterecenje prema [7] opisano je jednadzbom (48), a omjer pripadnih

bezdimenzijskih utjecajnih funkcija jednadzbom (47).

1

- (Mj | @)

h(a/b,n)
Oy =) 0, uMPa, (48)

gdje je o, u MPa — grani¢no optereCenje prema jednadzbi (39) i y - omjer elastiCne i1
plasti¢ne bezdimenzijske utjecajne funkcije ovisno o o¢vrs¢enju materijala prema [7].

"Graficki" pristup odredivanja referentnog opterecenja temelji se na ocitavanju vrijednosti
presjecista dvaju krivulja. Prva krivulja tj. pravac zadan je analiti¢ki prema normi [6] i ovisi 0

karakteristikama materijala te je opisan izrazom
L
Jalp-p

ref

(49)

(o}

ys o

ys

0,002 E 1[ 0,002-5]
o 1+ 2——=

gdje je o, u MPa — granica tecenja [6].

Druga krivulja predstavlja omjer ukupnog i elasti¢nog J-integrala dobivenog numerickim
analizama ovisno o naprezanju. Na slici 50. prikazano je "graficko" odredivanje referentnog
opterecenja kako je prethodno definirano, a primjer je napravljen na plo¢i sa srediSnjom

pukotinom (# =10 mm i 2a =20 mm).

2,9
50 2,8

2,7
40
2,6
o
s
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Juk/lel (P=Pref) - Analiticki lukf/lel (Numericki) Juk/Jel (P=Pref) - Analititki Juk{/Jel (Numericki)

Slika 50. Omjer ukupnog i elasticnog J-integrala ovisno o naprezanju koji je dobiven
numerickom analizom i prikaz ''grafi¢ke' metode odredivanja referentnog opterecenja
Ukoliko se referentni tlak odreduje GE/EPRI ili MRN metodom kod koje je potrebno odrediti
optimirani referentni tlak, bezdimenzijsku utjecajnu funkciju plasticnog dijela J-integrala

potrebno je odabrati za Sto viSi omjer opterecenja i granicnog optere¢enja kada se iznos
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funkcije ustali, dok je bezdimenzijska utjecajna funkcija elasti¢nog dijela J-integrala priblizno

jednaka za sve omjere opterecenja 1 grani¢nog optereéenja. Na slici 51. prikazana je
bezdimenzijska utjecajna funkcija plasti¢nog dijela J-integrala ovisno o omjeru opterecenja i
grani¢nog opterecenja.
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Slika 51. Bezdimenzijska utjecajna funkcija plasti¢nog dijela J-integrala ovisno o omjeru
optereéenja i grani¢nog optereéenja za plocu sa srediSnjom pukotinom (¢ =10 mm , 7 =10 mm ,

GE/EPRI metoda)

Ukupni J-integral za razli¢ita optereenja 1 duljine pukotina dobiva se racunalnim
simulacijama GE/EPRI metodom, a metodom referentnog naprezanja izraz za ukupni J-

integral koji je izveden prema [7] glasi

2

J E-¢ 1 |o o,

S et | I [ 6 (50)
Je a- Gref 2 Gy E ’ gref

n-1
o, | o
gre :a.i. _ret . (51)
f E ( O-y J

gdje je ¢, - referentno naprezanje prema literaturi [7].

Na slici 52. usporeden je pravac prirasta opterecenja na ploci sa srediSnjom pukotinom za tri
razli¢ita nacina odredivanja referentnog naprezanja, a to su "graficki", GE/EPRI metodom i
MRN metodom. Kako se metodom referentnog naprezanja dobivaju rjeSenja priblizno
jednaka inkrementalnoj teoriji plasti¢nosti [7], prema slici 52. moze se uociti da se prema
MRN metodi za odredeno opterecenje i veli¢inu pukotine postize najmanja cjelovitost ploce

sa srediSnjom pukotinom.

Na slici 53. prikazana je usporedba GE/EPRI 1 MRN metode s obzirom na ukupni J-integral i

omjer opterecenja.
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Analiticki (API 579) Numericki (graficki) = #= - Numericki (GE/EPRI)
— & - Numeritki (MRN) Sigurnost_Lr Sigurnost_Kr
- = .Lr_max =t Prirast opterecenja (graficki) === Prirast optereéenja (GE/EPRI)

——g— Prirast opterecenja (MRN)

Slika 52. Usporedba prirasta opterecenja u FAD dijagramu za referentno naprezanje odredeno

"graficki'', GE/EPRI metodom i MRN metodom (¢ =10 mm, =10 mm, 0 < ¢ <500 MPa)

1,2

0,3

Juk/[’q.'-a}

0,4
0,2

0 e - ——
05 06 07 03 08 1 11 12 1,3 14 15 16

0/00r

—a— GE/EPRI
Metoda referentnog naprezanja (alfa=1)

— @ = Metoda referentnog naprezanja

Slika 53. Usporedba GE/EPRI metode i MRN metode s obzirom na ukupni J-integral i omjer
opterecenja (¢ =10 mm, 7 = 10 mm)
Usporedbom GE/EPRI metode i MRN metode moZe se uociti kako se MRN metodom za
plocu sa srediSnjom pukotinom dobivaju manji rezultati ukupnog J-integrala kada se u
jednadzbi (50) raCuna sa parametrom materijala a = 1, jer se MRN metodom upravo nastoji
eliminirati njegov utjecaj te tocnost uvjetovati odabirom optimiranog referentog opterecenja.
Ako se u jednadzbu (50) uvrsti vrijednosti parametra materijala o za zadani materijal nece se
dobiti nikakve razlike ukupnog J-integrala. Na slici 54. prikazana je promjena optimiranog

refrentnog opterec¢enja ovisno o duljini pukotine prema GE/EPRI metodi.
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Optimirano referentno opteredenje: oy [MPa]

0 01 0.2 03 04 05 06 0,7 02
a/b

Slika 54. Optimirano referentno opterecenje za razlicite duljine pukotina prema GE/EPRI

metodi

Na slici 55. u FAD dijagramu prikazani su pravci prirasta optere¢enja za razlicite duljine
pukotina prema GE/EPRI metodi, te se moze uociti kako pravac porastom pukotine sve vise
prelazi u podrucje mjesSovite cjelovitosti, jer se dovoljnim smanjenjem poprecnog presjeka
moze dogoditi krhki lom.

1

0s

08 : z

0,7

0,6

04

03

0,2

P
Pp=350 MPa

01 p=25p Mpa P=300 MPa 1
=150 wpaP 200 MPa I

o 'P=50 MpaP100 MPa 1

0 0,2 04 06 0,8 1 1.2 14
'[r
Analitiéki (AP1579) Sigurnost_Lr Sigurnost_Kr - . lr_max
—a— 3=1mm —— 3=2,5mm —— a=5mm —a— a=10mm
e 3=20mm —— 3=30MmM —— 3=40Mm

Slika 55. Pravci prirasta optereéenja za razli¢ite duljine sredi§njih pukotina u ploc¢i (FAD
dijagram, GE/EPRI metoda)

Na slici 56. u FAD dijagramu prikazan je rast duljine pukotine pri jednakom opterecenju te se
moze uociti da pri ve¢im pukotinama i veéim opterecenjima cjelovitost ploce sa srediSnjom

pukotinom moze biti naruSena.
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1

0,9

0,8

07
0,6
N 0,5
04
0,3

0,2

0,1

Analiticki (AP1579)

Sigurnost_Lr Sigurnost_Kr

= = -Llr_max ——a—0=50 MPa —a— o=100 MPa

== =150 MPa 0=200 MPa —— =250 MPa
Slika 56. Rast pukotine pri jednakom opterec¢enju (FAD dijagram, GE/EPRI metoda)

Na slici 57. u CDF dijagramu prikazani su prirasti optere¢enja za razlicite duljine pukotina, te
se moze uociti da je kod manjih pukotina karakteristican plasti¢ni kolaps ploce, dok je kod

vecih pukotina veca vjerojatnost pojave krhkog loma.
1,3
1,2

11

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

04

03 /

0,2 gﬁw‘m
pﬁ

a
750 WFP_A300 w
01 P v

p=350 MPa
p=300 MPa

0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1 1,1 1,2 13
L Lr,max=1,236

—8—3=1mm =—e=—3=2,5mm =—8—3=5mm a=10mm 3=20mm  =—e=—3=30mm =—8=—a=40mm

Slika 57. Prirast opterecenja za razlicite duljine pukotina (CDF dijagram)
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Na slici 58. u CDF dijagramu prikazan je rast pukotine za pojedine sluCajeve opterecenja

ploce sa srediSnjom pukotinom.
1,3
1,2
1,1 /
1

03

0,8

0,7

056

0,5

04

0,3

0.2

a=40 mm
0.1 =30 mm
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 1,2 1,2
L Lr,max=1,236
"
—e— =50 MPa —8&—g=100 MPa o=150 MPa  —e—0=200 MPa —8—0=250 MPa

Slika 58. Rast pukotine s obzirom na pojedini slu¢aj konstantnog opterecenja (CDF dijagram)

3.7. Rast pukotine i broj ciklusa do loma ploce sa srediSnjom pukotinom

U zadanom primjeru ploCe pocetna duljina pukotine iznosi 1 mm te se prema Parisovom
modelu moze odrediti broj ciklusa do loma uslijed zamornog rasta pukotine od pocetne do
kriticne duljine kod koje dolazi do nestabilnog rasta pukotine 1 loma. Takav zamorni rast
pukotine racunat ¢e se za Cisto istosmjerno opterecenje (R = 0) s rasponom naprezanja Ao =
200 MPa. Za zadano cikli¢ko optere¢enje koeficijent intenzivnosti naprezanja pri vrhu
pukotine mijenja se ciklicki te se prema [4] mozZe izraziti kao

AK =Y (a) Ao Nz -a, u MPaymm, (52)

gdie je AK=K_ —K_ uMPaymm - raspon koeficijenta intenzivnosti naprezanja i
Ao =0, —o, u MPa — raspon naprezanja za faktor asimetrije optere¢enja R>0 ili
Ao =0, za R<0 [4]. Ukoliko bi se koristio Formanov model tada bi se 1 u obzir trebala

uzeti lomna zilavost ovisna o faktoru asimetrije opterecenja koja prema [4] glasi

AK.=(1-R)-K,.
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Integracijom Parisovog modela opisanog jednadzbom (15), te uvrStavanjem izraza raspona

koeficijenta intenzivnosti naprezanja ploc¢e sa srediSnjom pukotinom (52) slijedi izraz
a; d a4 d
J. dN = I a _ a

Nici 4 CP (AK(a))mP a,J:] CP (A()-Y(a)m)mp ’ (53)

Sredivanjem izraza (53) u konacnici broj ciklusa do loma za svaki prirast iznosi

N;

1 1
mp T mp
2 2
a; 4,

N —N_, =

i i-1 mp :
(e

U jednadzbi (54) uvedeno je pojednostavljenje funkcije oblika koje ovisi o geometriji modela

(54)

1 pukotine. Funkcija oblika ima slozen oblik za integraciju te se stoga uzima srednja
vrijednost funkcije oblika za jedan prirast pukotine pri ¢emu srednja funkcija oblika glasi

Y, (a)= ﬂ(ai);ﬂ(af—l)

. (59)

Ukoliko se odredi broj ciklusa do inicijacije pukotine i broj ciklusa do loma uslijed rasta

pukotine (spori, stabilan i nestabilan rast), ukupan Zivotni vijek konstrukcijske komponente

1znosi

Nf = ]\[inicijacija + Nprirast = Zvinicijacija + ; (]vz - ]vi—l ) ° (56)

Na slici 59. prikazan je raspon koeficijenta intenzivnosti naprezanja za Cisto istosmjerno

opterecenje ovisno o duljini pukotine za empirijski izraz i numeri¢ko rjeSenje na sredini ploce.
5000
4500

4000

o 5 10 15 20 25 30 35 40

Duljina pukotine: @ [mm]

e ANITICKT = Mumeritki (t=10mm - sredina)

Slika 59. Raspon koeficijenta intenzivnosti naprezanja ovisno o duljini pukotine (R = 0)

Na slici 60. prikazane su krivulje brzine rasta pukotine u linearno-elasticnom podrucju za

empirijsko 1 numericko rjesenje, prikazane u logaritamskom mjerilu.
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1,00E+02

1,00E+01

1,00E+00

1,00E-01

log(da/dN) [mm/ciklus

1,00E-02

1,00E-03
200 400 200 1600 3200 6400

log(AK) [MPa (mm?/2)]

Analiticki = @ = Numericki (t=10mm)

Slika 60. Krivulja brzine rasta pukotine pri linearno-elasticnom ponasanju materijala za

empirijsko i numericko rjeSenje koeficijenta intenzivnosti naprezanja

Na slici 61. prikazana je usporedba broja ciklusa do loma uslijed stabilnog rasta pukotine
prema Parisovom modelu pri linearno-elasticnom ponaSanju materijala za empirijsko 1
numericko rjesenje.

40

Duljina pukotine: a [mm]
[ [ ] ] w w
o %3] o (9] o w

5}

0 50 100 150 200 250 300
Broj ciklusa propagacije pukotine: Np

—&— Analiticki  —@=— Numeri¢ki (t=10mm)

Slika 61. Broj ciklusa do loma uslijed rasta pukotine od pocetne duljine 2 =1 mm do duljine a =

40 mm prema Parisovu modelu za linearno-elasticno ponasanje materijala

Ukoliko su ciklicka naprezanja zadane ploce blizu granice tecenja ili vec¢a potrebno je rast
pukotine odrediti za elastoplasticno ponaSanje materijala, te se prema [4] zamorni rast u
elastoplasticnom podrucju opisuje Dowling-Begleyevim modelom prema jednadzbi (17).

Integracijom jednadzbe (17) i uvrStavanjem modificiranih jednadzbi (40) i (41) za ciklicko
opterecenje dobiva se izraz (57) koji predstavlja prirast broja ciklusa do loma za linearno-
elasticno ponaSanje materijala i1 izraz (58) za plasticno ponaSanje materijala. Ukoliko se

prilikom integracije jednadzbe (17) uvrsti raspon ukupnog J-integrala, sredivanjem se dobiva
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jednadzba (59) kojom se izracunava prirast broja ciklusa do loma za elastoplasti¢no ponaSanje

materijala.
1 1
a™" g
N,=N,_ = - ' N ? (57)
(myy—1)-Coy| @b _(albn=1) (i‘“j
1
N —-N = aflmil aimDBA
.~ N ] N (58)
(myy~1)-Cpy | @b (albon) [;‘“j
1 1 1

B ; o (59)

M_M_l_ ) n+l 2
C. - a‘zj kl,sr(n)‘[AGJ +hnsr(”:1)'(jaJ

Na slici 62. usporedene su krivulje raspona elasticnog, plasticnog i ukupnog J-integrala

ovisno o duljini pukotine u logaritamskom mjerilu.

100000

10000

100

10

AJ [MPa-mm]

0,1
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6

a/b

0,7 0,8

—#—|_elastiéni ——#=—J_plastitni =—@=]_ukupni
Slika 62. Usporedba elasti¢nog, plasti¢nog i ukupnog raspona J-integrala ovisno o duljini
pukotine za plocu sa srediSnjom pukotinom
Na slici 63. prikazane su krivulje brzine rasta pukotine za elasticni, plastiéni 1 ukupni J-

integral u logaritamskom mjerilu.
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Slika 63. Krivulje brzine rasta za elasti¢ni, plasti¢ni i ukupni J-integral

Na slici 64. prikazana je usporedba broja ciklusa do loma za elasti¢ni, plasti¢ni 1 ukupni J-

integral ovisno o duljini pukotine za ploc¢u sa srediSnjom pukotinom.
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Slika 64. Usporedba broja ciklusa do loma za elasti¢ni, plasti¢ni i ukupni J-integral

Kada se racuna broj ciklusa do loma za elastoplasti¢no ponaSanje materijala moZe se uociti da
pukotina brZe raste u linearno-elasticnom podrucju nego u plasti¢nom, jer stvaranje plasticne
zone oko vrha pukotine zatupljuje pukotinu te usporava njen rast. Za male pukotine
dominantan je elasti¢ni dio J-integrala dok za vece pukotine dominira plasti¢ni dio J-integrala

koji tada pospjesuje brzinu rasta pukotine.
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4. VERIFIKACIJA VLACNO OPTERECENE PLOCE S
CENTRALNOM POLUELIPTICNOM PUKOTINOM

Na slici 65. prikazana je geometrija ploce s centralnom poluelipticnom pukotinom i

pripadaju¢im dimenzijama i optere¢enjima.

_.
L.
.
|)3

oM
g = M
b

bt?

Slika 65. Dimenzije poluelipti¢ne povrsinske pukotine vla¢no opterecene ploce [22]

Na slici 66. prikazan je koordinatni sustav koji je koriSten za definiranje parametarskog kuta

poluelipti¢ne pukotine.

\
A

T
a
i _ x
p—c— p—c —

(@) a/c =1 () asrc>1

Slika 66. Koordinatni sustav za definiranje parametarskog kuta poluelipti¢ne pukotine [22]

4.1. Empirijska analiza

Prema [22, 6] empirijsko analiticki izraz za izracunavanje koeficijenta intenzivnosti

naprezanja ploce kona¢nih dimenzija s poluelipticnom pukotinom glasi

K, =(S +H,-S,)- / ng(ﬁ 4 %,¢j, u MPa+/mm, (60)
C

,t’
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gdje je S, u MPa - vlatno opterecenje ploce, H-S, u MPa - opterecenje uslijed savijanja

plo¢e po njenoj visini (u ovom primjeru nece biti razmatrano), Q - empirijski izraz, a u mm -

S
S

dubina pukotine, 2-¢ - duljina pukotine 1 F; ( , ,%,(ﬁj - funkcija oblika pukotine ovisna o
c t

omjerima dimenzija razmatrane pukotine [22].

Jednadzba (60) ogranicena je za omjere poluelipti¢nih pukotina $to je prikazano izrazom (61).

0<%<0,2 —>3<1,25-(3+0,6] L 02<% <0 5%,
c t c c t (61)

%<Q5,0£¢Sﬁ.

Prema [22] funkcija oblika glasi

e R PR Il e

Geometrijske funkcije u jednadzbi (62) prema literaturi [22, 6] definiraju se izrazima (63) ako

o

je ispunjen uvjet a/c <1, te izrazima (64) ako je ispunjen uvjet a/c>1.

a)” a 0,89
Q=1+L464(—) ,AL=1J3—QO9(—),1M2=—Q54+ ’ ,

c ¢ 0,2+%

C

1 a 24 a 2

M3=0,5——+14~(1——) , g=1+ 0,1+O,35-(_j ~(1—sin¢)2,
0,65+% ¢ t (63)
C

) 0,25 0,5
a 2 ) T C a
=|| — | -COS + Sin s Ju = S€Cl -, [— .
) c c e\
=1+ s T D =4l + 5 R =Y, & — 5
1+1,464 M, 1+0,04 M,=0,2
a a a

j ,gzl+{&1+&35(2j(?}:yﬂ—sm¢f, (64)
ﬂ:[(gj -sin2¢+cosz¢:|, st=[sec(§-%- %H :

Za empirijski proracun zadana Sirina ploce iznosi b =50 mma debljina plo¢e =5 mm te je

A@:—Q1L(

Qo

proveden proracun za razli¢ite omjere pukotina a/c 1 a/t. U razmatranom sluc¢aju kada je
ploCa optereCena samo vlacno naprezanje je proporcionalno koeficijentu intenzivnosti

naprezanja pa porastom opterecenja linearno raste 1 koeficijent intenzivnosti naprezanja.
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Rezultati koeficijenta intenzivnosti naprezanja biti ¢e prikazani za vlacno opterecenje ploce

o =100 MPa pa se koeficijent intenzivnosti naprezanja ostalih optere¢enja moze racunati

prema izrazu

K,(0 =100 MPa) _

K(o)= 100

(65)

gdje je o u MPa - vla¢no opterecenje ploce.
Na slici 67. prema empirijskom izrazu (60) prikazana je raspodjela koeficijenata intenzivnosti

naprezanja s obzirom na kut poluelipticne pukotine za razne omjere a/c pri omjeru a/t = 0,4.

400

¥ w w
w o o
S =1 S

r
=1
=1

/

=
w =
o =1

Koeficijent intenzivnosti naprezanja : K, [MPa mm?/2]
[=]

o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Kut polueliptiéne povriinske pukotine: ¢ [°]

—c/c=0,1 afc=0,2 afc=0,4 af/c=0,6 =———3[c=0,8 =——a/c=] =—ifc=14 =——3f/c=1,8

Slika 67. Raspodjela koeficijenta intenzivnosti naprezanja po poluelipticnoj povrsinskoj

pukotini ovisno 0 omjeru a/c uz konstantnu dubinu pukotine (a/f = 0,4)

Na slici 68. prikazana je raspodjela koeficijenta intenzivnosti naprezanja ovisno o kutu

poluelitpi¢ne pukotine za razli¢ite omjere a/t pri omjeru a/c = 0,4.
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Koeficijent intenzivnosti naprezanja : K, [MPa mm?/2]

0
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Kut polueliptiéne povriinske pukotine : ¢ [°]

—a/t=0,1 a/t=0,2 aft=0,4 a/t=0,6 ——aft=0,8 ——a/t=0,9

Slika 68. Raspodjela koeficijenta intenzivnosti naprezanja po poluelipti¢noj povrSinskoj

pukotini ovisno o omjeru a/¢f uz konstantnu duljinu pukotine (a/c=0,4)
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Na slici 69. topografski dijagram prema empirijskoj formuli (60) prikazuje koeficijent

intenzivnosti naprezanja za sve omjere duljine i dubine poluelipti¢ne pukotine za kut ¢ = 90°.

Kr($=90°) [MPaV mm | - { =100 MPa} Ky [MPaV mm ]
01 0.2 0.4 0.6 0.8 09
2f . m 130 . 2
550
18- 1.8
1.6 H11.6
450
14+ 114
125 J12
-— 350
s
s 1 1
0.8+ —10.8
250
06} 40.6
04t {04 150
0.2 —10.2
01t h -0.1

L L L 1 L
01 0.2 04 0.6 08 09
ait[-]

Slika 69. Koeficijent intenzivnosti naprezanja K; (¢ = 90°) za razli¢ite omjere dimenzija

poluelipti¢ne pukotine na vla¢no opterecenoj ploci (¢ = 100 MPa)

Na slici 70. prikazan je topografski dijagram koeficijenta intenzivnosti naprezanja za razlicite

omjere duljine i dubine poluelipticne pukotine za kut ¢ = 0°.

Kr(¢=0°) [MPaV mm ] -+ [&=100 MPa} K; [MPaV mm |
0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 09
Ny T T : 1,
500
400
300
200
100

ait [-]

Slika 70. Koeficijent intenzivnosti naprezanja K; (¢ = 0°) za razli¢ite omjere dimenzija

poluelipti¢ne pukotine na vla¢no optereéenoj plo¢i (¢ =100 MPa)
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Na slici 71. prikazan je topografski dijagram koeficijenta intenzivnosti naprezanja ovisno o

kutu poluelipti¢ne pukotine i omjeru a/c uz omjer a/t = 0,4.

Kr IMI’I\‘ mm | - { =100 MPa; a/r=0,4} K; [MPaV mm ]
06 08 1 1.2 14 1.6 1.8 2

0.1 0.2 0.4

P " . . , L " " " .
01 0.2 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
alc [-]

Slika 71. Raspodjela Kkoeficijenta intenzivnosti naprezanja K; po poluelipti¢noj pukotini za
razli¢ite omjere a/c (6 =100 MPa, a/t = 0,4)

Na slici 72. prikazan je topografski dijagram koeficijenta intenzivnosti naprezanja ovisno o

kutu poluelipti¢ne pukotine i omjeru a/f uz omjer a/c = 0,4.

Ky |MPIV mm | - (=100 MPa; a/c=04) K; [MPay mm ]
04 0.2 0.4 0.6 0.8 0.9

ait[-]

Slika 72. Raspodjela koeficijenta intenzivnosti naprezanja K; po poluelipti¢noj pukotini za

razli¢ite omjere a/t (6 = 100 MPa, a/c = 0,4)
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4.2. Numericka analiza ploce s centralnom polueliptiénom pukotinom

Numeri¢ka analiza provedena je za parametre materijala £ = 209000 MPa i v = 0,3 .
Usporedit ¢e se rezultati numeri¢ke analize koeficijenta intenzivnosti naprezanja primjenom
singularnih 3D konaénih elemenata i primjenom X-FEM analize za plocu s poluelipticnom
pukotinom koja propagira u dubinu pri konstantnoj duljini pukotine 2¢ = 20 mm i konstantnoj
debljini ploce ¢t = 5 mm. Koeficijent intenzivnosti naprezanja ra¢una se za linearno-elasticno
ponaSanje materijala pri ¢emu se kod singularnih konacnih elemenata primjenjuje

singularnost 1/,

Na slici 73. prikazana je normala na liniju pukotine prema kojoj se odreduje tangenta smjera
propagacije pukotine i prikazani su rubni uvjeti geometrije 1 opterec¢enja prilikom koristenja
singularnih 3D konaénih elemenata kod Y4 proracunskog modela ploce.

o—— (vrh)
u=w=70

Opterecenje:
og=100MPa ™ *«

x-simefrija:
4=0y=0:=0

y-simetrija:
v=o.=9.=0

X X

Slika 73. Definiranje normale na liniju pukotine (lijevo) i rubni uvjeti geometrije i opterecenja %

proracunskog modela ploce s poluelipticnom pukotinom (desno)

Na slici 74. prikazano je polje ekvivalentnog naprezanja prema Von Misesu za Ya
proraunskog modela diskretiziranog singularnim kona¢nim elementima.

Na slici 75. prikazano je polje ekvivalentnog naprezanja prema Von Misesu dobiveno X-FEM
analizom za proracunski model.

U tablici 5. usporedena su empirijska i numericka rjeSenja koeficijenta intenzivnosti
naprezanja uslijed propagacije poluelipti¢éne pukotine u dubinu zadane ploce i navedena je

razlika u postotcima, a rjeSenja su prikazana za kut ¢ = 90°.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+7.291e+03
+6.685e+03
+6.079e+03
+5.473e+03
+4.867e+03
+4.2618+03
+3.655e+03
+3.049e+03
+2.4438+03
+1.837e+03
+1.231e+03
+6.254e+02
+1.947e+01

Slika 74. Polje ekvivalentnog naprezanja prema Von Misesu u MPa za ' prora¢unskog modela s

7859 KE (podrucje oko vrha pukotine diskretizirano je singularnim 3D kona¢nim elementima)

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.686e+03
+1.546e+03
+1.407e+03
+1.267e+03
+1.127e+03
+9.872e+02
+8.475e+02
+7.077e+02
+5.67%e+02
+4.282e+02
+2.884e+02
+1.487e+02
+8.890e+00

Slika 75. Polje ekvivalentnog naprezanja prema Von Misesu nakon X-FEM analize

proracunskog modela diskretiziranog s 29123 KE

Tablica 5. Usporedba empirijskog i numerickog rjeSenja koeficijenta intenzivnosti naprezanja

uslijed propagacije pukotine kroz zadanu plocu

12 12
a/t a/c | aumm Kiu MPamm Kiu MPa mm Razlika [%]
(empirijski) (numericki)
0,2 0,1 1 215,5 2129 -1,21
0,4 0,2 2 309,5 3324 6,88
0,6 0,3 3 3843 412,8 6,9
0,8 0,4 4 4428 432,5 -2,4
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Na slici 76. prikazana je usporedba empirijskog 1 numerickog rjeSenja koeficijenta

intenzivnosti naprezanja ovisno o kutu poluelipticne pukotine za razli¢ite omjere dimenzija

pukotine uslijed propagacije.
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Koeficijent intenzivnesti naprezanja : K, [MPa mm?/?]
@
&

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Kut polueliptitne povrsinske pukotine : ¢ [°]

= = +3/t=0,2 ;a/c=0,1 (empirijski) == Numericki 3/1=0,4 ; a/c=0,2 (empirijski) ——e=— Numeri¢ki

3/t=0,6 ; a/c=0,3 (empirijski) —e— Numericki 3/t=0,8 ; a/c=0,4 (empirijski) —e— Numericki

Slika 76. Usporedba empirijskog i numeri¢kog rjeSenja koeficijenta intenzivnosti naprezanja

uslijed propagacije pukotine ovisno o kutu poluelipti¢ne pukotine

Na slici 77. prikazana je usporedba numerickih rezultata koeficijenata intenzivnosti
naprezanja po polueliptinoj pukotini primjenom singularnih 3D konaénih elemenata i

primjenom X-FEM analize za slucaj kada je a/f = 0,6 1 a/c = 0,1.

450
400
350
300

250

Koeficijent intenzivnosti naprezanja : K, [MPa mm??]

200

o
=
5]
M
5]
w
S
&
=)
I
=}
@
o
~
=]
o
=]
w
s}
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——Empirijski ~ —@—Numericki - singularniKE ~ —e—Numericki - X-FEM

Slika 77. Usporedba numerickih rezultata koeficijenata intenzivnosti naprezanja po

poluelipti¢noj pukotini primjenom singularnih 3D konac¢nih elemenata i X-FEM analize

Sa slike 77. vidljivo je kako se X-FEM analizom dobivaju nesto veci rezultati koeficijenata
intenzivnosti naprezanja koji su diskontinuirano raspodijeljeni po poluelipti¢noj pukotini zbog

toga Sto konacni elementi neadekvatno diskretiziraju podrucje oko zakrivljene linije pukotine.
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5. ANALIZA CJELOVITOSTI I ZIVOTNOG VIJEKA POSUDE POD
TLAKOM

U uvodnom dijelu prikazat ¢e se svojstva odabranog duktilnog materijala posude pod tlakom,
a zatim naprezanja debelostjenih i tankostjenih posuda pod tlakom bez ostecenja na temelju
kojih se u programskom paketu FE-Safe moze odrediti broj ciklusa do iniciranja pukotine.
Nakon toga potrebno je provesti analizu kada u posudi pod tlakom postoji pukotina te odrediti
parametre mehanike loma, granicni tlak i optere¢enje plasticnog kolapsa, a zatim analizirati

cjelovitost u FAD dijagramu.

5.1. Materijal posude pod tlakom

Materijal posude pod tlakom austenitni je celik 08X18HI10T. U tablici 6. prikazana su

svojstva zadanog materijala.

Tablica 6. Svojstva materijala 08X18H10T [7, 25]

Naziv Oznaka Iznos Mjerna jedinica

Mehanicka svojstva materijala

Youngov modul elasti¢nosti E 209000 MPa

Poissonov faktor v 0,3 -
Gustoca p 7,861:10° kg/mm?
Granica teCenja (razvlacenja) Re 250 MPa
Vlaéna ¢vrstoca R 560 MPa
Ramberg-Osgoodov materijalni model

Eksponent o¢vrSéenja n 4,59 -
Parametar materijala a 1,92 -

Parametri mehanike loma

Lomna zilavost Kc 4700 MPa+/mm
Prag intenzivnosti naprezanja AKw 316,2 MPa~/mm
Lomna zilavost (Rav. stanje def.) Jc 96,2 MPa - mm
Prag J-integrala (Rav. stanje def.) AJn 0,4417 MPa-mm
Niskocikli¢ne karakteristike
Koeficijent ciklickog o¢vrséenja K’ 354,27 MPa
Eksponent cikli¢kog o¢vrséenja n' 0,1523 -
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Koeficijent zamorne ¢vrstoce o} 586,06 MPa
Eksponent zamorne ¢vrstoce b -0,0757 -
Koeficijent zamorne duktilnosti &/ 0,2406 -
Eksponent zamorne duktilnosti c -0,4814 -
Parisove konstante materijala za omjer naprezanja R = 0
mm
GCp 7,3818:107!! "
ciklus - (MPa\/ mm)
myp 3,111 -
Dowling-Begleyeve konstante materijala za R = 0
mm
CpB 0,013835 -
ciklus - (MPa . mm)
MDB 1,555 -

Na slici 78. prikazana je konvencionalna, stvarna, elasti¢no-idealno plasticna i Ramberg-

Osgoodova krivulja naprezanje-deformacija u plasticnom podrucju za austenitni celik.

800

700

600

g

Naprezanje: o [MPa]
g 8

~

8

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Plastitna deformacija: €, [-]
e kOMVENCIONAING_20°C st stvArN0_20°C st 5tvarno_300°C st GE/EPRI_20°C s Elastitno-idealno plastiéno (20°C)

Slika 78. Krivulje naprezanje-deformacija za austenitni ¢elik 08X18H10T

5.2. Inicijacija pukotine u tla¢noj cijevi bez oStecenja

Na slici 79. prikazana je zatvorana cjev optereCena unutranjim tlakom s ucrtanim

karakteristicnim dimenzijama. Zatvorena cijev simulira se tako da se aksijalno optereti silom

ili tlakom koji bi djelovao na boc¢ne ploce koje zatvaraju cijev.
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Slika 79. Zatvorena cijev pod tlakom bez oSteéenja

Aksijalni tlak koji djeluje na cijev odreduje se jednostavnim izrazom

F pR
pa = —a = _ s u MPa, (66)
A4 R-FK

gdjeje 4, u mm? - povrina popreénog presjeka cijevi.

Statickom analizom moze se utvrditi kako su ekvivalentna naprezanja prema Von Misesu
najvea na unutarnjoj stijenci cijevi a opadaju prema vanjskoj stijenci [26]. Za razlicite
omjere R /¢, tj. od debelostjenih do tankostjenih cijevi tesko je na¢i usporedni parametar jer

debelostjene cijeni podnose veca opterecenja. Ako se usporede debelostjena i tankostjena
cijev opterecene jednakim unutarnjim tlakom manja naprezanja javljat ¢e se kod debelostjenih
cijevi. Dovoljno dobra usporedba moZe se napraviti ako se izraduna grani¢ni tlak®
debelostjene 1 tankostjene cijevi te se usporede naprezanja i broj ciklusa do iniciranja
pukotine za optere¢enje grani¢nim tlakom.

Prema literaturi [7] analiticki izraz za grani¢ni tlak cijevi optereene unutarnjim tlakom
racuna se prema Von Misesovom kriteriju, a glasi

2 R
p.=—=-0,-In—, u MPa, (67)

V3 R,
gdje je o, u MPa - granica teCenja, R, umm - unutarnji polumjer cijevii R, u mm - vanjski

polumjer cijevi [7].
Na slici 80. prikazan je omjer unutarnjeg polumjera i debljine stijenke ovisno o grani¢cnom
tlaku. Sa slike 80. moze se uociti kako grani¢ni tlak logaritamski opada za tankostjene cijevi.

pukotine.

2% Graniéni tlak (eng. Limit load) raduna se grani¢nom analizom.
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MPa]
s
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Graniéno tlak: p, [

10

0
0,0 10,0 20,0 20,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

R,/t
Slika 80. Utjecaj omjera R,/t na grani¢ni tlak

Prema literaturi [26] analiticki izrazi za radijalno, cirkularno i aksijalno naprezanje glase:

2 2

" R-R r
‘R R Y
o = LR [ R y Mpa, (68)
" R-R r
. 2
Z=RIZ 1“22,uMPa

Ekvivalentno naprezanje prema energetskoj teoriji ¢vrstoce [26] glasi

Onn Z%-\/(O‘q’ —O'Z)2 +(O'Z —O'r)2 +(0'r —aw)z, u MPa . (69)

Slika 81. prikazuje raspodjelu naprezanja po debljini stijenke za debelu i tanku cijev kada je

svaka opterecena vlastitim grani¢nim tlakom.

100

Naprezanje: o [MPa]

w
=}

-50
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14 16 18 2,0

t [mm]

——— Ru/t=10 {Radijalno)

Ru/t=10 (Cirkularno)

Ru/t=10 (Aksijalno)
— RU/t=10 (HMH]) — = -Ru/t=60 (Radijalno) = = - Ru/t=60 (Cirkularno)

= == «Ru/t=60 (Aksijalno] == == «Ru/t=60 (HMH)

Slika 81. Raspodjela naprezanja po debljini stijenke (=2 mm) tanke i debele cijevi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69



Marko Vracari¢ Diplomski rad
Izraz za radijalni pomak prema [26] glasi

2 2
ur:—E‘(Zj]i‘Rj)-[(1—v)-r+(l+v)'&}_%"3}'ra umm-. (70)

Slika 82. prikazuje raspodjelu omjera radijalnog pomaka i unutarnjeg polumjera cijevi po

debljini stijenke tanke i debele cijevi.
0,001250
0,001240

0,001230

/R,

= 0,001220

0,001210

0,001200

Radijalni pomak: #,

0,001150

0,001120

0,001170

0,001160
00 0,2 04 06 038 1,0 12 14 16 18 20

Ru/t=10 (Radijalni pomak) = === Ru/t=60 (Radijalni pomak)

Slika 82. Raspodjela omjera radijalnog pomaka i unutarnjeg polumjera cijevi po debljini

stijenke tanke i debele cijevi

Prije analize zamora u programskom paketu FE-Safe provest ¢e se statiCka numeric¢ka analiza
naprezanja debelostjene 1 tankostjene cijevi u programskom paketu Abaqus. Na slici 83.

prikazani su rubni uvjeti geometrije i optere¢enja za 1/8 proracunskog modela cijevi.

«__Z-simetrija
W=@,=@,=0

f

y-simetrija
X-simetrija V=0:=9:=0

u=@,=¢:=0
2+
Slika 83. Rubni uvjeti geometrije i optere¢enja za 1/8 prorac¢unskog modela cijevi

Cijev je diskretizirana C3D20R kona¢nim elementima. Na slici 84. prikazano je polje
ekvivalentnog naprezanja prema Von Misesu za debelostjenu cijev Ru/t = 10. Na slici 85.
usporedeno je polje broja ciklusa do iniciranja pukotine debelostjene Ru/¢ = 10 i tankostjene
cijevi Ru/t = 60 pri Cistoj istosmjernoj dinamic¢koj uzbudi Ao /2= p, . Na slici 86. prikazani

su numericki rezultati ovisnosti broja ciklusa do iniciranja pukotine o omjeru Ru/¢ .
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5, Mises

(Avg: 75%)
+2.751e+02
+2.703e+02
+2.655e+02
+2.607e+02
+2.558e+02
+2.510e+02
+2.462e+02
+2.414e+02
+2.366e+02
+2.317e+02
+2.269e+02

Slika 84. Polje ekvivalentnog naprezanja prema Von Misesu u MPa za cijev R./t =10

diskretiziranu s 5400 C3D20R KE

LOGLife-Repeats

+4.893e+00
+4.843e+00
+4.78%e+00
+4.734e+00
+4.67%+00
+4.624e+00
+4.56%9e+00
+4.514e+00
+4.45%9e+00
+4.405e+00
+4.350e+00

LOGLife-Repeats

+4.673e+00
+4.664e+00
+4.654e+00
+4.644e+00
+4.635e+00
+4.625e+00
+4.616e+00
+4.606e+00
+4.596e+00
+4.587e+00
+4.577e+00

Slika 85. Polje broja ciklusa do iniciranja pukotine u logaritamskom mjerilu za debelostjenu

cijev R./t =10 (lijevo) i tankostjenu cijev R./t = 60 (desno) (dinamicka uzbuda je 46/2 = py)

Broj ciklusa do iniciranja pukotine: NV, [MPa]
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Slika 86. Ovisnost broja ciklusa do iniciranja pukotine o omjeru R/t (numericki rezultati)
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U tablici 7. usporedeni su podaci naprezanja, grani¢nog tlaka i broja ciklusa do iniciranja

pukotine za debelostjenu i tankostjenu cijev s obzirom na unutarnju i vanjsku stijenku cijevi.

Tablica 7. Usporedba rezultata za debele cijevi (R./¢f = 10) i tanke cijevi (R./f = 60)

R/t =10 R/t =10 R/t =60 R/t =60
(unut. stij.) (vanj. stij.) (unut. stij.) (vanj. stij.)

Ekvivalentno naprezanje: 274.6 226.9 254,16 245.9

oumH u MPa

Grani¢ni tlak:
o1 u MPa 27,51 4,77

Broj ciklusa do iniciranja 22372 78073 37758 57850

pukotine N;
Razlika broja ciklusa na 71,35 % 34,73 %
unutarnjoj i vanjskoj stij.

Iz navedenih slika 1 tablice 7. moze se zakljuciti da je kod debelostjenih cijevi veca razlika
naprezanja koja se javljaju na unutarnjoj i vanjskoj stijenci, dok je kod tankostjenih ta razlika
jako mala. Sto su ve¢a naprezanja na unutarnjoj stijenci cijevi to ¢e biti manji broj ciklusa do
iniciranja pukotine. Debele cijevi podnose veci tlak, ali s obzirom na grani¢ni tlak prije dolazi

do iniciranja pukotine na unutarnjoj stijenci.
5.3. Odredivanje koeficijenata intenzivnosti naprezanja

Za cCetiri razliita polozaja pukotina u posudi pod tlakom potrebno je provesti linearno-
elasti¢nu staticku analizu proracuna koeficijenata intenzivnosti naprezanja. Proracunski model
numericke analize potrebno je diskretizirati C3D20R konacnim elementima a podrucje oko
linjje vrha pukotine singularnim 3D kona¢nim elementima. Za linearno-elastiéno ponaSanje
materijala potrebno je poznavati Youngov modul elasti¢nosti i Poissonov faktor. Proracunom
koeficijenata intenzivnosti naprezanja dobiva se tek jedan parametar kao kriterij cjelovitosti
posude pod tlakom te je kriterij loma zadovoljen ako je koeficijent intenzivnosti naprezanja

manji od lomne Zilavosti materijala K < K. [7].

Na slici 87. prikazana je posuda pod tlakom s unutarnjom uzduznom poluelipticCnom
pukotinom i pripadaju¢im dimenzijama.

Na slici 88. usporedeno su prikazane skice Cetiri polozaja poluelipti¢nih pukotina za posudu
pod tlakom prema normi [6].

Koeficijenti intenzivnosti naprezanja biti ¢e usporedeni za sva cCetiri navedena polozaja

poluelipti¢nih pukotina prema empirijskim i numeri¢kim proratunima za R /t=10 i

opterecenje p =100 MPa.
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Slika 87. Posuda pod tlakom s unutarnjom uzduZznom poluelipti¢cnom pukotinom i pripadajuéim

dimenzijama [7]

I

2c

[ (a) J (b)

(c) (d)

Slika 88. UzduZna unutarnja (a), uzduzna vanjska (b), cirkularna unutarnja (c), cirkularna

vanjska (d) povrSinska poluelipti¢na pukotina [6]
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Rast pukotine kroz debljinu stijenke cijevi poprima razli¢ite oblike s obzirom na geometriju

cijevi i pukotine 1 s obzirom na optereéenje. Kod vrlo malih pukotina koje se isticu nakon
inicijacije, pukotina raste u smjeru dubine i smjeru duljine. Princip propustanja prije loma
uzima u obzir da se poluelipticna pukotina stabilno Siri sve dok ne poprimi polukruzan oblik.
Pema [5] opcenito postoji pretpostavka da kratke poluelipticne pukotine propagiraju po
duljini i dubini, dok duge poluelipti¢ne pukotine propagiraju samo u dubinu.

Na slici 89. prikazana je shema rasta kratke i duge poluelipticne pukotine za vlacno
opterecenje ploce ili opterecenje cijevi unutarnjim tlakom.

7S
v B

Slika 89. Rast kratke (a) i duge (b) poluelipticne pukotine za vla¢no optereéenje ploce ili

opterecenje cijevi unutarnjim tlakom [5]

Na slici 90. usporedno je prikazana shema rasta kratke (a) i duge (b) poluelipti¢ne pukotine za

opterecenje savijanjem po duZzini pripadajuce geometrije s uzduznom pukotinom.

7 o %

: (a)
U</

Slika 90. Rast kratke (a) i duge (b) poluelipti¢ne pukotine za opterecenje savijanjem po duZini

geometrijskog modela s pripadaju¢om pukotinom [5]

U narednim proraCunima posude pod tlakom izvrSit ¢e se raCunalne simulacije za duge
poluelipticne pukotine na kojima ¢e tijekom rasta duljina pukotine biti konstantna, a
poluelipticna pukotina ¢e se produbljivati. Zadana duljina pukotine iznosi 2¢ = 12,8 mm, a
debljina stijenke ¢ = 2mm. Takoder, prema zadanom materijalu moze se pretpostaviti da ¢e
prije do¢i do procurivanja medija iz posude pod tlakom jer je materijal jako duktilan te je

sklon plasticnom kolapsu, a ne krhkom lomu kao kod visoko ¢vrstih celika.

U tablici 8. navedeni su omjeri dimenzija polueliptine pukotine tijekom propagacije kroz

debljinu stijenke uz konstantnu duljinu pukotine.

*U narednim dijagramima koji se odnose na posude pod tlakom, radi jednostavnijeg zapisa uz

os apscisa navodit ¢e se samo omjer poluelipticne pukotine a/t, iako se mijenja 1 omjer c/a.
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Tablica 8. Cetiri omjera dimenzija poluelipti¢ne pukotine tijekom propagacije kroz debljinu

stijenke (primijenjeno na sve naredne simulacije)

¢ [mm] a [mm)] a/t c/a
1. 6,4 0,4 0,2 16
2. 6,4 0,8 0,4 8
3. 6,4 1,2 0,6 5,3333
4. 6,4 1,6 0,8 4

5.3.1. Empirijsko odredivanje koeficijenata intenzivnosti naprezanja

Empirijski izrazi koeficijenata intenzivnosti naprezanja za pukotine u posudama pod tlakom
preuzeti su iz norme prema literaturi [6].
Prema [6] za uzduznu unutarnju povrsinsku poluelipti¢nu pukotinu koeficijent intenzivnosti

naprezanja glasi

, 2 3 4
Kl :R€ R]vez [2G02G1 (Rﬁ] 3G2 [%] _4G3 [%j +5G4[R%] :l % (71)

Za uzduznu vanjsku povrsinsku poluelipti¢nu pukotinu prema [6] glasi

5 2 3 4
kK =LR o6 26| L is6,| L va6| L +56,| L] | B
Rf_Ruz Rll Rl( RM Rll Q

Za cirkularnu unutarnju povrsinsku poluelipti¢nu pukotinu prema [6] racuna se kao

KI:G‘)'(RZZ).R;#J' f”éa. (73)

Za cirkularnu vanjsku povrsinsku poluelipticnu pukotinu prema [6] iznosi

K1=G().(R12"R;22J. f”éa. (74)

Prema [6] za funkciju Q koja je ovisna o omjeru pukotine moze se pisati

1,65 1,65
Q=1+1,464-(3j 54«0, Q:1+1,464-(£J 5450, (75)
C C a C

Prema [6] G; predstavljaju geometrijske funkcije koje se iS€itavaju iz tablica [6] za Zeljeni
omjer geometrije modela i zeljeni omjer dimenzija pukotine.
Pripadajue geometrijske funkcije prema kojima se raCuna koeficijent intenzivnosti

naprezanja ovisno o kutu poluelipti¢ne pukotine definirane su jednadzbama od (76) do (84).
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GO = AO,O + Al,0ﬂ+ "4‘2,0ﬂ2 + A3,0ﬂ3 + A4,0ﬂ4 + AS,OﬂS + ‘/46,0ﬂ6 s
Gl = AO,I + Al,lﬂ+ 14‘2,1ﬁ2 + A3,1ﬂ3 + A4,lﬁ4 + AS,IﬁS + 146,1ﬁ6 >

(76)
2.
ﬂ=_¢ B
T
0
6.- 32 (,+a,).
G, =108+180z+5762* —864z* +(1056+128M,)52** (77)
G, =M, (45n+54nz+72n2" —3150z*° +1445z2")
0
(6.
G, =880+1232z+21122" +7040z* —(13056+1280M,) 5, (78)
G,, =M, (3851 +440nz+528nz° +704nz° - 34650z +1408nz")
0
G =L G, +G,) ,
! 45045-7r( u+C)

G, =1820+2340z +33282" +58242" +199682*
~33280z° + (373764 3072M, ) 52*° (79)

_ (8197490972 4104072 + 124872
7 70 +1664n2 —9009wz" +332872°

_1057G, (3+72)-10507G, - 4,J0 (35702 +352* +18952"° + 6152

1 JO(168+152z2)2"%5 ’
M, :é(M] -3,
2(~1057G, + 457G,z +JQ (28+ 24z -522" + 4452 ) (80)
M, = 5
3 JO(-21+2z+192*)n
B (1+M377)z
S| ’

1 (81)

Na slici 91. za Cetiri razlic¢ita polozaja pukotina kod posude pod tlakom usporedeni su
empirijski omjeri koeficijenta intenzivnosti naprezanja i1 tlaka optereCenja ovisno omjeru

dimenzija poluelipti¢nih pukotina tijekom pretpostavljene propagacije.
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Na slici 92. za cetiri razlicita polozaja pukotina kod posude pod tlakom usporedene su

empirijske krivulje omjera koeficijenta intenzivnosti naprezanja i tlaka opterecenja s obzirom

na kut poluelipti¢ne pukotina omjera dimenzija a/t = 0,4 1 c/a = 8.

45

40

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
a/t (c=konst.=6,4mm)

—e—Uzud?na unutarnja pukotina —e—UzduZna vanjska pukotina

—e—Cirkulama unutarnja pukotina —e—Cirkulama vanjska pukotina

Slika 91. Usporedba empirijskih rezultata omjera koeficijenta intenzivnosti naprezanja i tlaka

opterecenja ovisno o omjeru dimenzija poluelipti¢ne pukotine

30
25
20
&
£
E 15
\9\:
A
10
5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
¢ [°]

=—#— Uzduina unutarnja pukotina [c/a=8§; a/t=0,4)  ==@==Uzduina vanjska pukotina (c/a=8; a/t=0,4)

—#— Cirkularna unutarnja pukotina (c/a=8; a/t=0,4) =—e=Cirkularna vanjska pukotina (c/a=8; a/t=0,4)

Slika 92. Usporedba empirijskih rezultata omjera koeficijenta intenzivnosti naprezanja i tlaka

opterecenja ovisno o kutu poluelipti¢ne pukotine (a/f = 0,4 i c/a = 8)
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Na slici 93. za uzduznu unutarnju i uzduznu vanjsku polueliptiénu pukotinu usporeden je
empirijski omjer koeficijenta intenzivnosti naprezanja i tlaka optereéenja s obzirom na kut

poluelipti¢ne pukotine uslijed pretpostavljene propagacije.

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

=g Uzduina unutarnja pukotina (c/a=16; a/t=0,2) ===g=== Uzduina unutamnja pukotina (c/a=8; a/t=0,4)

UzduZna unutarnja pukotina (¢/a=5,33; a/t=0,6) UzduZna unutarnja pukotina (c/a=4; a/t=0,8)
=— &= - UzduZna vanjska pukotina (c/a=16; a/t=0,2) = &= . UzduZna vanjska pukotina (c/a=8; a/t=0,4)
— &= - UzduZna vanjska pukotina (c/a=5,33; a/t=0,6) = @= - Uzduina vanjska pukotina (c/a=4; a/t=0,8)

Slika 93. Usporedba empirijskih rezultata omjera koeficijenta intenzivnosti naprezanja i tlaka

opterecenja ovisno o kutu poluelipti¢ne pukotine tijekom propagacije pukotine u dubinu

5.3.2.  Numericko odredivanje koeficijenata intenzivnosti naprezanja

Koeficijent intenzivnosti naprezanja direktno je povezan s J-integralom preko promjene
oslobodene energije deformiranja za linearno-elasticno ponasanje materijala prema [4, 8], a za

odcijepni nacin otvaranja pukotine slijedi izraz prema [7]
K. (¢)=\E"J.(4). (82)

gdje je E' = ILZ - za ravninsko stanje deformacija [7].

Prema [7] koeficijent intenzivnosti naprezanja za odcijepni nacin otvaranja pukotine kod

posuda pod tlakom i cijevi opterecenih unutranjim tlakom glasi

Kl(¢)=p'R“ -\/ﬂ-a-F(R“ ac ¢j , u MPayv/mm , (83)

t tta

R
gdje je @ u mm - dubina pukotine, 2-¢c u mm - duljina pukotine, F ( t“ ,%,£,¢j -
a

bezdimenzijska utjecajna funkcija za procjenu koeficijenta intenzivnosti naprezanja, ¢ u ° -

Fakultet strojarstva i brodogradnje 78



Marko Vracari¢ Diplomski rad
kut povrSinske poluelipti¢ne pukotine, £ u mm — debljina stijenke cijevi i Ry u mm — unutarnji

polumjer cijevi [7].
Bezdimenzijska utjecajna funkcija za procjenu koeficijenta intenzivnosti naprezanja ovisi o
dimenzijama cijevi, dimenzijama i obliku pukotine, poloZaju 1 kutu poluelipti¢ne pukotine [7].

Na slici 94. prikazani su rubni uvjeti geometrije i opterecenja posude pod tlakom.

X-simetrija:
u=¢,=@:=0

Aksijalno opt.:

Unutarnji tlak: Pa=-476,19 MPa

=100 MPa

z-simetrija:
W=0,=0,=0

Pomak po osiy:
L4 v=0

k (évor)

Slika 94. Rubni uvjeti geometrije i opterecenja posude pod tlakom s uzduZnom unutarnjom

pukotinom za 1/4 proracunskog modela

Na slici 95. prikazani su rubni uvjeti geometrije i optere¢enja oko linije vrha poluelipti¢ne

pukotine za Cetiri razlic¢ita polozaja kod posude pod tlakom.

Slika 95. Rubni uvjeti geometrije i optereéenja oko linije vrha poluelipti¢ne pukotine: uzduzna

unutarnja (a), uzduzna vanjska (b), cirkularna unutarnja (c), cirkularna vanjska (d)
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Kod poluelipti¢nih pukotina na unutarnjoj stijenci unutarnji tlak djeluje 1 na povrSine otvorene

pukotine te dodatno djeluje na propagaciju za razliku od pukotina na vanjskoj stijenci.
Na slici 96. prikazana je diskretizacija debelostjene i1 tankostjene posude pod tlakom s

uzduZnom unutarnjom pukotinom.

Slika 96. Diskretizacija posude pod tlakom s uzduZnom unutarnjom pukotinom R, /¢ =10 (lijevo)
i R,/t =60 (desno)

Na slici 97. prikazana su diskretizirana podruc¢ja oko linije vrha pukotine kod posude pod

tlakom s uzduznom unutarnjom pukotinom za cetiri razliita omjera dimenzija pukotina

tijekom pretpostavljene propagacije.

Slika 97. Diskretizacija oko linije vrha pukotine za posudu pod tlakom R, /t =10 s uzduZnom

unutarnjom poluelipticnom pukotinom s omjerom dimenzija a/t = 0,2 i c/a =16 (a), a/t = 0,41 c/a

=8 (b), a/t= 0,6 cla=5,33 (c), alt=0,8 i cla=4(d)
Na slici 98. prikazan je deformirani oblik posuda pod tlakom s poljem ekvivalentnih
naprezanja prema Von Misesu u MPa za Cetiri razli€ita polozaja poluelipti¢nih pukotina.

Na slici 99. uvecano je prikazan deformirani oblik podruc¢ja oko linije vrha pukotine posude

pod tlakom za Cetiri razliita polozaja poluelipti¢ne pukotine.
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5, Mises

(Awg: 75%)
+3.302e+04
+3.028e+04
+2.753e+04
+2.47%e+04
+2.204e+04
+1.930e+04
+1655e+04

+7.400e+01

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.607e+04
+1.475e+04
+1.343e+04
+1.211e+04
+1.079e+04

+5.515e+03
+4.196e+03
+2.877e+03
+1.558e+03
+2.389e+02

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.625e+04
+3.324e404
+3.023e+04
+2.722e+04
+2.421e+04
+2.120e+04
+1.819e+04
+1.518e+04
+1.217e+04
+9.163e+03
+6.153e+03
+3.144e+03
+1.337e+02

(a)

S, Mises
(Ava: 75%)
+1532e+04

+1.032e+04
+9.063e+03
+7.811e+03

(©)

(b)

(d)

Slika 98. 6ew u MPa (R, /t =10, p =100 MPa, a/t = 0,6 i c/a = 5,33): uzduZna unutarnja (a),

uzduzZna vanjska (b), cirkularna unutarnja (c), cirkularna vanjska (d) poluelipti¢na pukotina

S, Mises
(Avg: 75%)

2
+7,49%e+01

+1.337e+02

(2)

S, Mises

+2.063e+02

(©)

(b)

(d)

Slika 99. Gew u MPa (R, /t =10, p =100 MPa, a/t = 0,6 i c/a = 5,33): uzduZna unutarnja (a),

uzduZna vanjska (b), cirkularna unutarnja (c), cirkularna vanjska (d) poluelipti¢na pukotina

(uveéan deformirani prikaz podrucja oko linije vrha pukotine)
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Na slici 100. uvecano je prikazan deformirani oblik podrucja oko linije vrha pukotine posude

pod tlakom s uzduznom unutarnjom pukotinom za detiri razli¢ita omjera dimenzija

poluelipti¢ne pukotine tijekom propagacije.

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.656e+04
+04

5, Mises

s, Mises
(Avg: 75%)

e+04
+1.930e+04
+1.655e+04

e+04
+8.135e+03
+4.094e+03
+5.323e+01

+2.821e+03
+7.499e+01

(c) (d)

Slika 100. e u MPa (R, /t =10, p = 100 MPa, uzduZna unutarnja poluelipti¢na pukotina): a/t =
0,2ic/a=16(a),a/t=0,41ic/a=8(b),at=0,6icla=533(c),alt=0,8ic/a=4(d)

Na slici 101. usporedena su empirijska 1 numericka rjeSenja koeficijenata intenzivnosti
naprezanja ovisno o omjerima dimenzija poluelipticne pukotine tijekom propagacije.
45

40

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
a/t (c=konst.=6,4mm)

Uzud#na unutarnja (empirijski) = #= «UzduZna vanjska {(empirijski) = &= . Cirkularna unutarnja (empirijski)
= & =Cirkulama vanjska (empirijski) —=——#=Uzdu?na unutarnja (numeri¢ki) =———a= Uzduna vanjska {numericki)

—a— Cirkularma unutarnja (numericki) =—e== Cirkulama vanjska {numericki)

Slika 101. Usporedba empirijskih i numerickih rjeSenja koeficijenata intenzivnosti naprezanja
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Empirijska 1 numeric¢ka rjeSenja koeficijenata intenzivnosti naprezanja dobro se poklapaju,

stoga se moze zakljuciti da su empirijski izrazi zadovoljavajuéi za upotrebu u opcoj praksi.
U tablici 9. ispisana su numericka rjeSenja koeficijenata intenzivnosti naprezanja posude pod

tlakom tijekom propagacije poluelipticne pukotine te su na temelju toga izracunate

bezdimenzijske utjecajne funkcije za procjenu koeficijenata intenzivnosti naprezanja.

Tablica 9. Koeficijenti intenzivnosti naprezanja i bezdimenzijske utjecajne funkcije posude pod

tlakom R./t = 10 opterecene s p = 10 MPa tijekom propagacije poluelipti¢ne pukotine

a/t c/a K1 (¢ = 90°) u MPa mm'”

0,2 16 156,78 135,86 77,305 66,7

0,4 8 256,06 240,8 123,75 112,72

0,6 | 5333 346,72 355,72 162,1 155,44

0,8 4 406,04 440,2 187,456 180,655
F(ast, c/a, Rut, ¢ =90°)

0,2 16 1,3986 1,212 0,6896 0,595

0,4 8 1,6152 1,5189 0,7806 0,711

0,6 | 5,333 1,78572 1,8321 0,8348 0,8006

0,8 4 1,8111 1,9634 0,8361 0,80578

Na slici 102. usporedeni su topografski dijagrami koeficijenta intenzivnosti naprezanja (¢ =

90°) za posude pod tlakom s uzduznom unutarnjom i vanjskom poluelipticnom pukotinom.

K7(¢=90°) [MPaV mm | (Ru/r=10 :uzduzna unutarnja poluelipticna pukotina) E; [MPaY mm ] K7(¢=90°) [MPaV mm | (Ru/f=10 : uzduzna vanjska pukotina ) Kp [MPaY mm ]
02 04 06 08 4000 02 04 08 08
100} Jroo
| 400
20 4000
90| %
250
\
1500 \ 3100
80 -80
2000 ~ 3000
S~
2500 3000
~
o 1750 ~ "0 |
1250
= =
- = S g
_‘§- 2000 K
s 50 50 4 2000
= =
40 m
30 500 30 1000
1000
20 70 20
10 0 10

0.2 04 0s 08
ajt[-] ajt -]

0

Slika 102. Topografski dijagram koeficijenta intenzivnosti naprezanja (¢ = 90°) ovisno o tlaku
opterecenja i omjeru a/t za posudu pod tlakom R, /f =10 s uzduZnom unutarnjom (lijevo) i

uzduZnom vanjskom (desno) poluelipticnom pukotinom
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Na slici 103. usporedeni su topografski dijagrami koeficijenta intenzivnosti naprezanja (¢ =

90°) za posude pod tlakom s cirkularnom unutarnjom i vanjskom poluelipticnom pukotinom.

K7(¢=90°) [MPaV mm | (Ru/t=10 : cirkularna vanjska pukotina ) Ky MPay mm
K($=90°) [MPaV mm | (Ru/t=10: cirkularna unutarnja pukotina ) Kr MPaV mm } 2 s(getr) 04 B} i 08
0.2 04 06 08
1500
1500
_ z
a El 1000
= 1000 :
A ]
£ A
= =
500
500

0 0
a/ti-1 ajt[-]

Slika 103. Topografski dijagram koeficijenta intenzivnosti naprezanja (¢ = 90°) ovisno o tlaku

opterecenja i omjeru a/t za posudu pod tlakom R, /t =10 s cirkularnom unutarnjom (lijevo) i

cirkularnom vanjskom (desno) poluelipti¢cnom pukotinom

Na slici 104. usporedeni su topografski dijagrami bezdimenzijske utjecajne funkcije za
procjenu koeficijenata intenzivnosti naprezanja ovisno o omjerima dimenzija a/t 1 c/a
poluelipticne pukotine za debelostjene i tankostjene posude pod tlakom, a rezultati su
dobiveni za slucaj kada je svaka posuda opterecena vlastitim grani¢nim tlakom te se moZe
uociti kako su funkcije nesto veéeg iznosa ukoliko se radi o debelostjenim posudama.

F(Ru/t, ajt, c/a,$=90°) ; (Ru/t=60 : uzduzna unutarnja y F(Ru/t, ajt, c/a,@)
04

F(Rujt, a/t, c/a,=90°) ; (Ru/t=10 : uzduZna unutarnja ) F(Ru/t, ajt, c/a,)
04 06 0.6 0.8

08 0.2

0.2

cfa -]

ajt[-1 ajt-]

Slika 104. Topografski dijagram bezdimenzijske utjecajne funkcije za procjenu koeficijenta
intenzivnosti naprezanja (¢ = 90°) ovisno o omjeru a/t i ¢/a za posudu pod tlakom R, /t =10

(lijevo) i RW/t = 60 (desno) s uzduZnom unutarnjom poluelipticnom pukotinom
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5.3.3. Primjena tehnike podmodeliranja u odredivanju koeficijenata intenzivnosti

naprezanja

Najjednostavniji pristup pri numeri¢koj analizi tlacnih posuda primjena je shell-to-solid tipa
podmodeliranja prema kojem je globalni model diskretiziran ljuskastim konac¢nim elementima
s 8 ¢vorova i reduciranom integracijom (S8R), a podmodel prizmati¢nim izoparametrijskim
kona¢nim elementima s 20 ¢vorova i reduciranom integracijom (C3D20R). Kod globalnog
modela ploha ljuskastog cilindra definirana je srednjim promjerom te na tom promjeru djeluje
tlak za razliku od podmodela gdje tlak djeluje na unutarnjem promjeru. Kako je srednji
promjer veci od unutarnjeg promjera cilindricne posude, na globalnom modelu javljat ¢e se
nesto veéa naprezanja te ¢e doci do lokalnog savijanja na spoju podmodela i globalnog
modela. Sto je posuda deblja to ¢e biti veéa razlika medu naprezanjima izmedu globalnog

modela i podmodela [7]. Kod jako tankih posuda ta razlika priblizno je zanemariva.

Na slici 105. prikazana je shema lokalnog savijanja na spoju podmodela s globalnim
modelom prema [7] i problem je prikazan rezultatom na temelju numericke simulacije

naprezanja posude pod tlakom uz primjenu shell-to-solid tipa podmodeliranja.

savijanje . .
3D podmodel bez pukotine J‘\J ljuskasti model

| I Y I .

11!?1'%1‘pff?fff1‘f1‘fjcé
= 3D model bez pukotine

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.064e+03
+1.048e+03
+1.031e+03
+1.014e+03
+9.979e+02
+9.813e+02
+0.648e+02
+0.482e402
+9.316e402
+9.150e+02
+8.984e+02
+8.819e+02
+8.653e+02

(b)

Slika 105. Utjecaj lokalnog savijanja posude pod tlakom bez pukotine kod shell-to-solid tipa
podmodeliranja: shema [7] (a) i numeric¢ki primjer za cijev R,/t=101ip =100 MPa (b)

U konacnici, potrebno je provesti nekoliko analiza s razli¢itim veli€¢inama podmodela kako bi

se odabrala optimalna velicina podmodela kod kojeg lokalno savijanje shell-to-solid
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podmodeliranja ne utjeCe na rezultate parametara mehanike loma oko vrha pukotine. Detaljan

pristup podmodeliranju opisan je u literaturi [7, 8, 12].

Na slici 106. prema [7] prikazane su dimenzije 1 polozaj podmodela s poluelipticCnom

pukotinom u odnosu na globalni model.

Slika 106. Shema i dimenzije podmodela u odnosu na globalni model [7]

Utjecaj podmodeliranja provest ¢e se samo za posudu pod tlakom Ru/¢f = 10 s uzduznom
unutarnjom poluelipti¢cnom pukotinom i odabrat ¢e se optimalna veli¢ina podmodela sa §to
manjim brojem konac¢nih elemenata kod kojeg se javlja najmanje odstupanje rezultata, tj.
odstupanje unutar 5 % s obzirom na rezultate proracunskog modela koji je cijeli diskretiziran

3D kona¢nim elementima.

Na slici 107. prikazana je diskretizacija globalnog modela i podmodela razlicitih veli¢ina za

proracunski model posude pod tlakom Ru/f = 10.

< () ()

Slika 107. Diskretizirani ljuskasti globalni model R, =21 mm (a) i veli¢ina podmodela posude
pod tlakom s uzduZnom unutarnjom poluelipti¢cnom pukotinom (R./t=10; a/t = 0,4 i c/a = 8) za

s/ec =1,37 (b), s/c = 2,16 (¢), s/c = 2,94 (d), s/c =3,72 (e) i s/c = 4,5 ()
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Prema [12] shell-to-solid tehnika podmodeliranja u programskom paketu 4baqus primjenjuje

se na nacin da se ponajprije izvrsi staticka analiza globalnog ljuskastog modela bez pukotine.
Nakon toga se izraduje podmodel diskretiziran 3D kona¢nim elementima na kojem je
potrebno definirati plohe za pogonjene ¢vorove preko kojih ¢e se podmodel vezati na globalni
model [6]. Rezultati analize globalnog modela koji se nalaze oko ruba podmodela
interpoliraju se na rub podmodela [8]. Veli¢ina podmodela ima znacajan utjecaj na to¢nost
dobivenih rjesenja, tj. na premalom podmodelu utjecaj lokalnog savijanja je prevelik i time se
unosi greska u dobiveno rjesenje [7]. Prilikom spajanja globalnog modela i podmodela
potrebno je zadati geometrijsku toleranciju koja moze biti apsolutna i relativna [12].

Geometrijska tolerancija definira se kao mjera koja izrazava koliko daleko rubni ¢vor
podmodela smije lezati izvan vanjske povrSine globalnog modela te se obi¢no ¢vorovi
podmodela moraju nalaziti unutar udaljenosti koja se racuna mnozeci prosjecnu veli¢inu
elementa globalnog modela sa 0,05 (5 %) [8]. Apsolutna tolerancija predstavlja apsolutnu
vrijednost podruc¢ja u kojem "pogonjen" ¢vor podmodela smije lezati izvan elementa

globalnog modela [8].

Na slici 108. usporedene su razlike koeficijenata intenzivnosti naprezanja dobivene
podmodeliranjem i cijelim modelom s 3D KE za razli¢ite omjere dimenzija poluelipti¢ne

pukotine tijekom propagacije, u svrhu odredivanja optimalne veli¢ine podmodela.

1,0 15 2,0 25 3.0 35 4,0 a5 5.0

Razlika koeficijenta intenzivnosti naprezanja [%]
5 &

Omijer veli¢ine podmodela: s/c

a/t=0,2 8/t=0,4 —#—3ft=0,6 =—#—3/t=0,3

Slika 108. Razlika u % koeficijenata intenzivnosti naprezanja podmodela i cijelog modela s 3D

KE ovisno o veli¢ini podmodela za razli¢ite omjere dimenzija pukotina (R, /t = 10)

Razlika koeficijenata intenzivnosti naprezanja dobivenih podmodeliranjem i cijelim modelom

diskretiziranim 3D kona¢nim elementima racuna se prema izrazu [7]
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Razlika :M-IOO ,u%, (84)

3D

gdje je Kpm — koeficijent intenzivnosti naprezanja dobiven podmodeliranjem 1 Kizp —

koeficijent intenzivnosti naprezanja prema modelu s 3D kona¢nim elementima [7].

Na slici 109. prikazana su polja ekvivalentnih naprezanja za razlicite veli¢ine podmodela

posude pod tlakom Ry/t = 10 s uzduznom unutarnjom pukotinom.

5, Mises

(Avg: 75%)
+3.130e+04
+2.B69e+04
+2.609e+04

+2.727e-

5, Mises
(Avg: 75%)
+3.294e+04

+1.100e+04
+8.260e+03
+5517e+03
+2.775e+03
+3.194e+01

(b)
Slika 109. Polje ekvivalentnog naprezanja za razlicite veli¢ine podmodela posude pod tlakom

(RJ/t=10,a/t=0,6i c/a=5,33) za s/c =1,36 (a) i s/c =2,92 (b)

Prema slici 108. optimalno je koristiti podmodel veliine s/c = 3 jer je tada razlika rezultata
manja od 1 %. Takoder, moze se uociti da su za velike pukotine mnogo veca odstupanja nego

za male pukotine.

5.4. Plasti¢ni kolaps (slom) posude pod tlakom

Drugi parametar odredivanja cjelovitosti konstrukcijske komponente svodi se na odredivanje
optereéenja plasti¢nog tecenja’® ili grani¢nog optereéenja®! i optereéenja plastiénog kolapsa®>

ili plasti¢ne nestabilnosti*® [7]. Optereéenje plasti¢nog teenja odreduje se na osnovu graniéne

30 Eng. Plastic yield load
31 Eng. Plastic limit load
32 Eng. Plastic collapse

33 Eng. Plastic instability
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analize (eng. limit analysis) primjenom teorije malih deformacija i uz pretpostavku elasti¢no-
idealno plasti¢nog ponaSanja materijala [7]. Grani¢ni tlak u tom slucaju predstavlja tlak koji
cijev od elasti¢no-idealno plasticnog materijala moze podnijeti tj. koji dovodi do sloma
konstrukcije (pojava plasticnih deformacija po cCitavom presjeku). Za razliku od tlaka
plasticnog kolapsa, grani¢ni tlak je puno manji i na strani je sigurnosti jer ne uzima u obzir
nelinearno o¢vr$¢enje materijala [7]. Odredivanje grani¢nog tlaka svrstava se u nelinearnu
numericku analizu konstrukcija pri ¢emu se za proracunski model primjenjuje Riksov
iteracijski postupak>* [7]. Riksova metoda za razliku od klasi¢ne Newton-Raphsonove metode
iterira istovremeno inkrementalni pomak i1 parametar opterecenja, $to ju ¢ini kompleksnijom
za izvedbu [27]. Riksovom metodom moguce je korektno opisati snap-through problem, dok
N-R metodom nije, a u programskom paketu Abaqus za nelinearne probleme potrebno je
ukljugiti opciju NLGEOM?™» [27]. Proradunski model Static, General moze opisati
geometrijsku nelinearnost no ne dalje od tocke ekstrema na krivulji sila-pomak, dok drugi
proracunski model Static, Riks korektno opisuje navedeni problem te rjeSava snap-through
fenomen tijekom kojeg sila nelinearno ovisi o pomaku i nakon postignutog ekstrema [12].
Takoder, bitno je napomenuti da Riksova metoda numericki nikada ne konvergira to¢no do
zadane sile ve¢ je umanjena faktorom A [27]. Za Riksov iterativni postupak potrebno je zadati
mali pocetni inkrement, a postupak se prekida kada inkrement postane premalen ili manji od
zeljene toCnosti [27]. Takoder, zaustavljanje iteracije moze se odrediti zadavanjem konacnog

faktora proporcionalnosti optere¢enja LPF3¢ [27].

Prema [7] plasti¢ni kolaps dijeli se na lokalni 1 globalni. Lokalni plasti¢ni kolaps predstavlja
kolaps preostalog ligamenta (preostali dio poprecnog presjeka konstrukcijske komponente na
kojem se nalazi pukotina), a globalni plasti¢ni kolaps od veceg je znacaja jer predstavlja
kolaps cijele konstrukcije te optere¢enje primjerice posude pod tlakom mora biti manje od
opterecenja plasti¢nog kolapsa [7]. Stvarni proracun tlaka plasti¢nog kolapsa koji predstavlja
maksimalni iznos tlaka kojeg posuda pod tlakom ili konstrukcijska komponenta mozZe
podnijeti zasniva se na inkrementalnoj teoriji plasticnosti velikih deformacija i modeliranju
realnog oc¢vrséenja materijala u plasticnom podrucju [7].

Cesto se uvode razna pojednostavljenja za odredivanje plasti¢nog kolapsa kako bi se izbjegla
kompleksnija numericka analiza, ali ta pojednostavljenja ne vrijede za sve materijale, niti za

sve geometrije pukotina. Jedan slucaj odredivanja plasticnog kolapsa temelji se na

34 Riks-Wempner-Wessellsova metoda
35 Eng. Nonlinear Geometry
36 Eng. Load proportionality factor

Fakultet strojarstva i brodogradnje 89



Marko Vracari¢ Diplomski rad

opterecenju plasti¢nog tecenja. Najcesce se realno ponasanje materijala aproksimira elasticno-
idealno plastiénim materijalnim modelom s neogranienim plasticnim teenjem a u tom

slu¢aju potrebno je uvrstiti naprezanje teCenja koje se izraCunava sljede¢om formulom [7]

o, :k-(ays +0'm5) , uMPa , (85)

gdje je o, u MPa - granica tecenja, o, u MPa - vlatna Cvrstoca i k — faktor naprezanja
teCenja koji najcescée iznosi k£ =0,5 a za austenitne Celike £ =0,55 [7].

Faktor naprezanja teCenja ovisi o materijalu i dimenzijama pukotine pa se modificirani faktor
teCenja definira kao [7]

k, = k (materijal - k, (2%) (86)

Povecéanjem pukotine faktor naprezanja teCenja postaje vec¢i u odnosu opceniti oblik [7].

Ukupni J-integral za opterecenje plasticnog tecenja odreduje se nelinearnom analizom
elasti¢no-idealno plasticnog materijalnog modela, a tlak plasticnog kolapsa moze se odrediti
na dva razli¢ita nacina. Jedan nacin je preko inkrementalne teorije plasti¢nosti kojom se
opisuje realno ponaSanje materijala pri ¢emu je potrebno imati eksperimentalne podatke
kvazi-statickog vlaénog pokusa. Drugi nacin je preko deformacijske teorije plasticnosti prema
kojoj se javljaju male plasti¢ne deformacije 1 mali rast pukotine [7]. Ukupni J-integral dobiva
se superpozicijom elasti¢nog i plasti¢nog J-integrala [7]. Procjena J-integrala GE/EPRI?’
metodom ukljuuje Ramberg-Osgoodov materijalni model u kojem znacajan utjecaj na

aproksimaciju krivulje naprezanje-deformacija ima eksponent o¢vrS¢enja materijala [7].

5.4.1. Odredivanje granic¢nog tlaka i tlaka plasticnog kolapsa

Potrebno je usporediti analiticka 1 numericka rjeSenja grani¢nog tlaka. Za numericko
odredivanje grani¢nog tlaka potrebno je zadati Youngov modul elasti¢nosti, Poissonov faktor
1 naprezanje kod granice teCenja materijala. Proracunski model racuna se Riksovim

iterativnim postupkom 1 uklju¢enom opcijom geometrijske nelinearnosti.
5.4.1.1. Granicni tlak i plasticni kolaps posude pod tlakom bez pukotine

Prema [7] numericke vrijednosti grani¢nog tlaka usporedene su s poznatim izrazom za

grani¢ni tlak debele cijevi opterecene unutarnjim tlakom prema kriteriju teCenja D

37 Eng. GE/EPRI - General Electric/Electric Power Research Institute
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R
D, :O-O'D.IH(RVJ , uMPa , (87)

u

gdje je o, =0, uMPa - naprezanje teCenja i D - faktor ograniCenja koji istiCe uvjete teCenja:

1 - Tresca
D={2 o (88)
E — von Mises
Na slici 110. prikazan je plasti¢ni kolaps dobiven eksperimentom prema literaturi [1, 28] te
plasti¢ni kolaps dobiven na temelju numeri¢ke simulacije za elasticno-idealno plasti¢ni

materijalni model 1 elastoplasti¢ni materijalni model s nelinearnim o¢vr§¢enjem materijala.

>0 AR . el

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.752e+02

+2.221e+02
+2.044e+02

+1.514e+02
+1.337e+02

+8.05%9e+01
+6.289e+01

(b)

S, Mises

(Avg: 79%)
+5.107e+02
+4.865e+02
+4.623e+02
+4.382e+02
+4.140e+02
+3.898e+02
+3.657e+02
+3.415e+02
+3.173e+02
+2.932e+02
+2.690e+02
+2.448e+02

+2.206e+02 (c)

(d)

Slika 110. Usporedba plasti¢nog kolapsa eksperimenta i simulacije: plasti¢ni kolaps dobiven
eksperimentom [28, 1] (a), simulacija grani¢nog tlaka (elasti¢no-idealno plasti¢an materijal) (b),
simulacija plasti¢nog kolapsa (stvarni materijal) (c), plasti¢ni kolaps nakon ekstremne tocke

(snap-through) za stvarni materijal (d)

U tablici 10. usporedeni su analiticki 1 numericki iznosi grani¢nog tlaka za debelu i tanku

posudu pod tlakom, te se moze uociti dobro poklapanje rezultata.
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Tablica 10. Usporedba analitickog (jednadZbom (87)) i numeri¢kog (grani¢nom analizom)

rjeSenja grani¢nog tlaka

R/t | pLu MPa (analiticki) | pr u MPa (numericki) | Razlika u %
10 27,514 27,51 0,015
60 4,7716 4,7707 0,019

Odredivanje plasticnog kolapsa analitiCkim putem moze se takoder odrediti granicnom
analizom tako da se ona provodi za naprezanje tecenja pri cemu se u proracunski model uvodi

pojednostavljenje i odredena greSka. Naprezanje teCenja za austenitni ¢elik iznosi

o, =k-(0,+0,)=0,55-(250+560)=4455 , u MPa . (89)
Naprezanje teenja potrebno je uvrstiti u jednadzbu (87) za proracun granicnog tlaka te ¢e se
dobiti priblizan tlak plasti¢nog kolapsa za zadanu posusu pod tlakom iz austenitnog celika.

Ako su poznati parametri Ramberg-Osgoodovog materijalnog modela tada se granica teenja

moze racunati prema [6]

1
1 n

o, 0,002-1
oO.=—- 1+—

el
exp| —
n

(90)

U tablici 11. usporedeni su analiticki 1 numericki iznosi tlaka plasti¢nog kolapsa za debelu 1
tanku posudu pod tlakom pri cemu se zakljucuje da je odstupanje unutar 5 % $to je jako dobro

s obzirom na uvedeno pojednostavljenje.

Tablica 11. Usporedba tlaka plasti¢nog kolapsa dobivenog analiticki (uvrS§tavanjem naprezanja

teCenja u (87)) i numericki (inkrementalnom teorijom plasti¢nosti)

Rw/t | pc u MPa (analiticki) | pc u MPa (numeri¢ki) | Razlika u %
10 49,03 49,78 -1,53
60 8,503 8,733 -2,705

5.4.1.2.  Granicni tlak i plasticni kolaps posude pod tlakom s pukotinom

Za odredivanje grani¢nog tlaka empirijskim izrazima mogu se na¢i razni modeli za
debelostjene posude pod tlakom koje sadrze unutarnju ili vanjsku uzduznu poluelipticnu

pukotinu. Prema [29] za uzduznu unutarnju pukotinu grani¢ni tlak prema Carteru glasi

p, =0,D- a + Ri -In R, , 91)
! R-M, R R +a
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gdje je R, =R, umm - vanjski polumjer cijevi, R =R u mm - unutarnji polumjer cijevi, R’
u mm - predstavlja unutarnji polumjer koji uzima u obzir i tlak koji djeluje na povrSine

otvorene pukotine i M, - Foliasov faktor [29].

2
M, = /1+1,61- c (92)
R -a

{ R — iskljucujuéi unutarnju povrsinu pukotine ,

R =

93
R +a — ukljucujuéi unutarnju povrSinu pukotine . ©3)

Ako se u prora¢un uzmu u obzir unutarnje povrsine pukotine na koje djeluje tlak dobiti ¢e se
nesto manji grani¢ni tlak jer je potpomognuto otvaranje pukotine.

Prema [29] za uzduZnu unutarnju pukotinu grani¢ni tlak (globalni kolaps) prema Stattu glasi

. R R 1 R +a R +a R
p, =0, -D-min<In| == |;| =% || —In| = +| — In . , (94)
J R VR )| M, R R R +a

gdje je:

R — iskljucujuéi unutarnju povrsinu pukotine ,

R = a o . . . (95)
R +5 —  ukljucujudi unutarnju povrsinu pukotine .

Prema [29] za uzduznu unutarnju pukotinu granic¢ni tlak (globalni kolaps) prema Ewingu glasi

t i a a
pL:G}DR_ 1—7+ZM:| (96)

m 1

Prema [29] za uzduznu unutarnju pukotinu granicni tlak (globalni kolaps) prema Battelleu je

a

t 1= n
pLzo'y.D.R_m. a , 97)

-0t
| J1+L05-p7
gdje je p - normalizirana duljina pukotine izrazena kao
o c

R 1 (98)

m

Battelleova formula vrijedi za a/t < 0,6 1 priblizno je jednaka Carteru i Ewingu, ali za a/t > 0,6

daje loSija rjeSenja zbog toga Sto je temeljena na lokalnom kolapsu ligamenta.
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Prema [29] za uzduznu unutarnju pukotinu grani¢ni tlak (globalni kolaps) prema MKE-

interpolaciji glasi

2
t a a
pL=0y-D-R—-{AO+A-(7j+A2-[7) } (99)
gdje su koeficijenti polinoma
4,=1,
A4, =0,0462—-0,0589- p—0,013- p* , (100)

A4,=0,0395-0,3413- p+0,0652- p* .

Na slici 111. usporedeni su topografski dijagrami za Carterov, Stattov, Battelleov 1 MKE-

interpolacijski izraz grani¢nog tlaka u ovisnosti o omjerima dimenzija poluelipticne pukotine.

pr [MPa] — Carter (Ru/t=10 : uzduzna unutarnja pukotina ) P [MPa] Ppr [MPa] — Statt (Ru/r=10 : uzduzna unutarnja pukotina ) P [MPa)
0.2 04 0.6 0.8 0.2 04 0.6 0.8

cfal-1

0.2 04 0.6 0.8

ajt -] f | (a) ajtl-] (b)

Pz [MPa] - Battelle (Ru/r=10 : uzduzna unutarnja pukotina ) pe [MPa) 1 [MPa] - MKE-interpolacija ( Ru/f=10 : uzduZna unutarnja pukotina ) pe [MPa)
02 04 05 08 0.2 04 06 08

efa (-]

v ‘ © T | )

Slika 111. Topografski dijagrami grani¢nog tlaka s obzirom na omjere dimenzija poluelipti¢ne
pukotine za posudu pod tlakom s uzduZnom unutarnjom pukotinom R,/ =10 empirijskih

izraza prema Carteru (a), Stattu (b), Battelleu (c) i MKE interpolaciji (d) [29]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 94



Marko Vracari¢ Diplomski rad

Na slici 112. usporedena su empirijska rjeSenja (izrazi od (91) do (100)) s numerickim
rjeSenjem grani¢nog tlaka (grani¢na analiza) u ovisnosti o omjeru dimenzija poluelipti¢nih

pukotina tijekom propagacije za posudu pod tlakom s uzduznom unutarnjom pukotinom.

12

/{0, In(R/R))

04
0,2 02 04 05 0,6 0,7 03

a/t

—— Carter Statt «re@ees EWing === pattelle == &= :MKE-interpolacija === MKE-rezultati simulacije

Slika 112. Usporedba empirijskog i numerickog rjeSenja grani¢nog tlaka posude pod tlakom R./¢

=10 s uzduZznom unutarnjom polueliptiénom pukotinom tijekom propagacije

Prema [7] za uzduznu vanjsku pukotinu granic¢ni tlak (globalni kolaps) prema Carteru glasi

o D — % | Ra (101)
Pr= 9 M,-(R —a) R )|
gdje je Foliasov faktor
CQ
M,= 1+1,61- ———. (102)
(Rn - a) -a
Prema [7] za uzduznu vanjsku pukotinu granic¢ni tlak (globalni kolaps) prema Stattu vrijedi
1 R R —a
=o -D:-|—-In > [+In| =2 . 103
P=9 {Mz [Ru—a) ( R ﬂ (103)

Careterov 1 Stattov izraz dosta su konzervativni [7].

Prema [30] za uzduznu vanjsku pukotinu grani¢ni tlak (globalni kolaps) prema Kimu glasi

2
t a a
pL:"y'D'E'{”qH 26 } |

C, =0,0462-0,0589- p—0,013- p* ,
C,=0,0395-0,3413- p+0,0652- p° .

(104)

Kimov izraz izveden je za tanke cijevi i mali broj pukotina temeljem numericke analize [30].
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Prema [7] za uzduznu vanjsku pukotinu tlacne cijevi granicni tlak (globalni kolaps) dobiven

interpolacijom MKE rezultata prema Skozritu glasi

pL:O'y-D-ln[f;jJ{Al+Az'(%)+Az'(%J2:| :

4=1, (105)
A4, =0,135312-0,351517- p+0,067173- p*> —0,004954 - p* ,
A, =-0,123488-0,011068- p—0,009342- p*> +0,001921- p° .

Na slici 113. usporedeni su topografski dijagrami za Carterov, Stattov, Kimov 1 Skozritov
izraz grani¢nog tlaka u ovisnosti o omjerima dimenzija poluelipticne pukotine za posudu pod

tlakom s uzduznom vanjskom pukotinom.

pr [MPa] - Carter (Ru/r=10 : uzduna vanjska pukotina ) pe [MPa] b [MPa)
02 04 06 08
1 16 16
2 k3
12 12 12
20 20
T T
15 15
% 8 % 8 8
0 10
4 4 4
5 5
! L L L s 1T s L s N 1
02 04 06 08 0.2 04 06 08
ajt[-] (a) ajt[-] (b)
1 [MPa] — Kim (Ru/f=10 : uzduzna vanjska pukotina ) pu [MPa) P [MPa] — Skozrit (Ru/r=10 : uzduzna vanjska pukotina } Pu [MPa)
0.2 0.4 0.6 0. 0.2 04 06 0.8

.8

(d)

Slika 113. Topografski dijagrami grani¢nog tlaka s obzirom na omjere dimenzija poluelipti¢ne
pukotine za posudu pod tlakom s uzduZnom vanjskom pukotinom R./t = 10 empirijskih izraza

prema Carteru (a), Stattu (b), Kimu (c) i Skozritu (d) [7, 30]
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Na slici 114. usporedena su empirijska rjesenja (izrazi od (101) do (105)) s numerickim

rjeSenjem grani¢n

og tlaka (grani¢na analiza) u ovisnosti o omjeru dimenzija poluelipticnih

pukotina tijekom propagacije za posudu pod tlakom s uzduznom vanjskom pukotinom.

pf (e, In(R./R;))

07
02 03 04 05 06 07 08

a/t

—a— Carter Statt  ---#-.-Kim = —Skozrit = #= - MKE-rezultati simulacije

Slika 114. Usporedba empirijskog i numerickog rjesenja grani¢nog tlaka ovisno o omjerima

dimenzija poluelipti¢ne pukotine za posudu pod tlakom R, /¢ = 10 s uzduZznom vanjskom

Na slici 115. uspo

pukotinom

redeni su grani¢ni tlakovi numerickih simulacija ovisno o omjeru dimenzija

poluelipti¢ne pukotine za Cetiri razlicita polozaja pukotine u posudi pod tlakom.

Tlak graniénog opterecenja: p, [MPa]

Slika 115. Numer

28

25
24
23
22

21
0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08

Omier dubine pukotine i debljine stijenke: a/t

—e— Uzduina unutarnja povriinska pukotina —e— UzduZna vanjska povriinska pukotina
—a—Cirkularna unutarnja povriinska pukotina ——e= Cirkularna vanjska povriinska pukotina

Bez pukaotine

i¢ka rjeSenja grani¢nog tlaka ovisno o omjeru dimenzija pukotine za razlicite

polozaje pukotina kod posude pod tlakom R./t =10
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Na slici 116. usporeden je iznos tlakova plasticnog kolapsa za Cetiri razliCita polozaja

pukotina kod posude pod tlakom ovisno o omjeru dimenzija poluelipti¢ne pukotine tijekom

propagacije. Rezultati su dobiveni numeri¢kom analizom inkrementalne teorije plasticnosti.

Usporedene su uzduzna unutarnja i vanjska, te cirkularna unutarnja i vanjska pukotina.

Tlak plastiénog kolapsa: p. [MPa]

50

48

46

44

42

40

38

36

34

32

20
0,2 03 04 05 0,6 0,7 ¥

Omijer dubine pukotine i debljine stijenke: a/t

——e— Uzduina unutarnja povriinska pukotina ——e— UzduZna vanjska povriinska pukotina

= == = Cirkularna unutarnja povriinska pukotina Cirkularna vanjska povriinska pukotina

Bez pukotine

Slika 116. Usporedba tlakova plasti¢nog kolapsa dobivenih numeri¢kim simulacijama ovisno o

omjeru dimenzija pukotine za razlifite poloZaje pukotina kod posude pod tlakom R,/ =10

Naslici 117. prikazani su numericki rezultati grani¢nog tlaka 1 tlaka plastiénog kolapsa ovisno

o omjeru dimenzija poluelipti¢ne pukotine za tankostjenu posudu pod tlakom.

Tlak opterecenja: p [MPa]

48

4,75

47

4,65

46

4,55

4,5

4,45

44
0,2 03 04 05 0,6 0,7 08

Omijer dubine pukotine i debljine stijenke: a/t

—e—Granitni tlak - uzduZna unutarnja pukotina = Granicni tlak - bez pukotine

=#=Tlak plastinog kolapsa - uzduZna unutarnja pukotina

Slika 117. Granic¢ni tlak i tlak plasti¢nog kolapsa ovisno o omjeru dimenzija pukotine tijekom

propagacije za posudu pod tlakom R,/t = 60 s uzduznom unutarnjom poluelipticnom pukotinom
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Na slici 118. prikazani su deformirani oblici 1 polja ekvivalentnih naprezanja posude pod

tlakom s razli¢itim polozajima poluelipti¢nih pukotina.

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.0718+02 +5.575e+02
+5.4088+02 +5.150e+02
+5.0258+02 +4.725e+02
+4.5528+02 +4.300e+02
+4.0788+02 +3.87%e+02
+3.6058+02 +3.450e+02
+3.1328402 +3.025e+02
+2.6508+02 +2.600e+02
+2.1868+02 +2.175e+02
+1.7128402 +1.750e+02
+1.2300402 +1.325e+02
+7.6608401 +9.001e+01
+2.9288+01 +4.751e401
(a) (b)
5, Mises i
(Ava: 75%) S, Mises
+2.7756+02 (Ava: 75%)
+2.681e+02 +2.790e+02
+2.588e+02 +2.729e+02
+2.494e+02 +2.668e+02
15400erhs +2.607e+02
+21213e+02 +2.546e+02
+2,120e+02 +2.4856+02
+2.026e+02 +2.424e+02
+1.033e+02 +2.363e+02
Hee 12a0ei0
Hideins
+2.120e+02
+2.059e+02

(©) (d)

Slika 118. Deformirani oblici posude pod tlakom R./f = 10 s uzduZnom unutarnjom (a),

uzduZnom vanjskom (b), cirkularnom unutarnjom (c), cirkularnom vanjskom (d) pukotinom

Na slici 119. prikazani su uvecani deformirani oblici oko linije vrha pukotine prema slici 118.

5, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.575e+02

+2.928e+01 +4.7518401

(b)

S, Mises
(avg: 75%)

5, Mises
(Avg: 75%)
+2.775e+02  [F

+1.6528+02

(©) (d)

Slika 119. Polja ekvivalentnog naprezanja oko linije vrha poluelipticne pukotine tlacne posude
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U tablici 12. ispisane su numeri¢ke vrijednosti grani¢nog tlaka i tlaka plasti¢nog kolapsa za

razne poluelipti¢ne pukotine u debelostjenoj i tankostjenoj posudi pod tlakom.

Tablica 12. Numericki rezultati grani¢nog tlaka i tlaka plasti¢nog kolapsa za posudu pod tlakom

R/t=10i R/t = 60 s poluelipti¢nim pukotinama

Uzduzna unutarnja Uzduzna vanjska Uzduzna unutarnja
(Rw/t=10) (Ru/t =10) (Ru/t = 60)
a/t (c=konst.) | pruMPa | p.uMPa | pruMPa | pcu MPa | pr. u MPa | pc u MPa
0,2 26,536 26,536 26,55 45,69 4,685 4,767
0,4 25,905 25,905 25,445 44,37 4,678 4,755
0,6 24,46 24,46 23,66 37,6 4,601 4,716
0,8 22,59 22,59 21,825 31,84 4,501 4,66
Cirkularna unutarnja Cirkularna vanjska
(Ru/t=10) (Rw/t=10)
alt (c=konst.) | pruMPa | p.uMPa | pr u MPa | p. u MPa
0,2 26,78 45,71 27,336 45,716
0,4 26,15 45,65 27,154 45,65
0,6 25,85 45,6 27,05 45,6
0,8 25,75 45,5 26,9 45,5

5.4.2. Odredivanje J-integrala

5.4.2.1. Odredivanje J-integrala GE/EPRI metodom

Za procjenu J-integrala GE/EPRI metodom primjenjuje se deformacijska teorija plasti¢nosti,
a elastoplasticno ponaSanje materijala aproksimira se Ramberg-Osgoodovim materijalnim
modelom [7]. Elasti¢ni 1 plasti¢ni dio J-integrala naj¢esce se odreduju numerickom analizom
primjenom metode konac¢nih elemenata, a rezultati se prikazuju tablicno ili dijagramski u

obliku bezdimenzijske utjecajne funkcije za procjenu J-integrala.

Prema [25] izraz za elasti¢ni dio J-integrala tlacne posude s poluelipticnom pukotinom glasi

Je(¢):a.%.(t_a)'hl(]§u 929£a¢:n:1J'(£] , U MPa - mm ) (106)

t a p

R
gdje je h{ "

,%,£,¢,n:1j - bezdimenzijska utjecajna funkcija za procjenu elasti¢nog
a

dijela J-integrala koja ovisi o dimenzijama tlacne posude 1 poluelipti¢ne pukotine.
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Prema [7] plasticni dio J-integrala racuna se tako da se od numeri¢kog rjesenja ukupnog J-

integrala oduzme elasti¢ni dio J-integrala.

VIR (107)

Prilikom odredivanja J-integrala GE/EPRI metodom, povecanjem eksponenta ocvrscenja
materijala Ramberg-Osgoodova krivulja priblizava se krivulji elasti¢no-idealno plasti¢nog

materijalnog modela [7].

Prema [25] izraz za plasti¢ni dio J-integrala glasi

O_z R a4 c p n+l
J =a-——-(t—a)-h|—~,—,—,¢,n || — , u MPa-mm , 108
(#)=a—( )(rtﬂﬁ]m (108)
o R a c . . L . . oy .
gdje je h| —,—,—,@,n | - bezdimenzijska utjecajna funkcija za procjenu plasticnog dijela
t t a

J-integrala koji ovisi o dimenzijama cijevi, dimenzijama poluelipti¢éne pukotine i eksponentu
ocvrs¢enja materijala [7].

U tablici 13. ispisani su elasti¢ni, plasti¢ni i ukupni J-integral za razli¢ite tlakove optereenja
ovisno o dimenzijama polueliptine pukotine tijekom propagacije za ¢ = 90° kod tlacne

posude Ry/t = 10 s uzduznom unutarnjom pukotinom.

Tablica 13. Ukupni, elasti¢ni i plasti¢ni dio J-integrala za razli¢ite tlakove opterefenja posude

pod tlakom R,/t = 10 s uzduZnom unutarnjom polueliptiécnom pukotinom za ¢ = 90°

alt=021icla=16 alt=041c/la=38
puMPa Jelasticni Iplasticni Jukupni Jelasticni Iplasticni Jukupni
2,5 0,006702 4,8E-05 0,00675 0,017652 0,000398 0,01805
5 0,02681 0,00069 0,0275 0,070602 0,003398 0,074
7,5 0,06032 0,00468 0,065 0,1589 0,0201 0,179
10 0,1072 0,0173 0,1245 0,2824 0,0726 0,355
12,5 0,1676 0,0475 0,2151 0,4413 0,2037 0,645
15 0,2413 0,1205 0,3618 0,6354 0,4986 1,134
17,5 0,3281 0,2669 0,595 0,8649 1,0451 1,91
20 0,429 0,5409 0,9699 1,13 2,05 3,18
22,5 0,5429 1,0071 1,55 1,43 3,76 5,19
25 0,6703 1,7697 2,44 1,765 6,525 8,29
27,5 0,811 2,949 3,76 2,136 10,764 12,9
30 0,9652 4,7548 5,72 2,542 17,188 19,73
35 1,314 11,686 13 3,46 40,54 44
40 1,716 25,284 27 4,519 79,981 84,5
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50 2,681 80,319 83 7,123 277,877 285
a/t=0,61c/a=5,333 alt=081c/la=4
puMPa Jelasticni Iplasticni Jukupni Jelasticni JIplasticni Jukupni
2,5 0,03273 0,00177 0,0345 0,044906 | 0,000594 0,0455
5 0,1309 0,0131 0,144 0,1796 0,0084 0,188
7.5 0,2946 0,0454 0,34 0,4042 0,0633 0,4675
10 0,5237 0,1363 0,66 0,7185 0,2365 0,955
12,5 0,8182 0,3618 1,18 1,123 0,682 1,805
15 1,178 0,902 2,08 1,617 1,653 3,27
17,5 1,604 1,964 3,568 2,2 3,48 5,68
20 2,095 3,785 5,88 2,874 6,796 9,67
22.5 2,651 6,913 9,564 3,637 12,463 16,1
25 3,273 11,917 15,19 4,49 21,51 26
27,5 3,96 19,7 23,66 5,434 35,666 41,1
30 4,713 31,297 36,01 6,467 57,153 63,62
35 6,415 76,085 82,5 8,802 136,198 145
40 8,379 151,871 160,25 11,49 274,51 286
50 13,08 524,92 538 17,95 937,05 955

Na slici 120. prikazani su topografski dijagrami ukupnog J-integrala za posudu pod tlakom s

uzduZznom unutarnjom i vanjskom pukotinom ovisno o tlaku i dimenzijama poluelipti¢nih

pukotina kako je prikazano tablicom 13.

0.4

Juk[MPa mm] (Ru/t=10 : uzduzna unutarnja pukotina )
08 1.2

Tlak: p [MPa]

a [mm)

J,[MPa mm]

200

2
Tlak: p [MPa]

0

Jux[MPa mm] (Ru/r=10 : uzduzna vanjska pukotina )
0.8 1.2

Jgz[MPa mm)
16

a [mm]

Slika 120. Topografski dijagram ukupnog J-integrala za posudu pod tlakom s uzduZnom

unutarnjom (lijevo) i uzduZnom vanjskom (desno) poluelipti¢cnom pukotinom

Eksponencionalni dio Ramberg-Osgoodove jednadzbe koji opisuje ponasanje materijala

tijekom procesa optere¢enja dominantan je za dovoljno velika opterecenja [7]. U skladu s tim,
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vrijednosti bezdimenzijske utjecajne funkcije uzimaju se za dovoljno velika opterec¢enja kada

se vrijednosti ustale na priblizno konstantnu vrijednost [7]. Mjerodavne vrijednosti

bezdimenzijskih utjecajnih funkcija za procjenu plasti¢nog dijela J-integrala uzimaju se kada

se vrijednosti vrlo malo mijenjaju.

U tablici 14. navedeni su iznosi bezdimenzijske utjecajne funkcije za procjenu elasticnog

dijela J-integrala kod tlacne posude s uzduznom unutarnjom i vanjskom pukotinom.

Tablica 14. Bezdimenzijska utjecajna funkcija za procjenu elasti¢nog dijela J-integrala tlacne

posude R,/t =10 s uzduZnom unutarnjom i vanjskom poluelipti¢cnom pukotinom

Uzduzna unutarnja

Uzduzna vanjska

a/t (c =konst.)

hi(d = 90°n = 1)

hi(d = 90°n = 1)

0,2 0,8222 0,617
0,4 2,751 2,458
0,6 6,8212 7,175
0,8 15,96 18,755

U tablici 15. navedene su vrijednosti bezdimenzijske utjecajne funkcije za procjenu plasti¢nog

dijela J-integrala ovisno o tlaku i dimenzijama uzduzne unutarnje i vanjske pukotine.

Tablica 15. Bezdimenzijska utjecajna funkcija za procjenu plasticnog dijela J-integrala tla¢ne

posude s uzduZznom unutarnjom i vanjskom poluelipti¢cnom pukeotinom ovisno o tlaku

hi(¢p = 90°n); unutarnja ;c = konst. hi(¢p = 90°n); vanjska ; ¢ = konst.

puMPa | a/t=0, | a/t=04 | a/t=0,6 | a/t=0,8 | a/t=0,2 | a/t=0,4 | a/t=0,6 | a/t=0,8
2.5 28,368 | 274,15 | 1326,8 | 570,95 | 11,820 | 155,67 | 802,13 | 1190,9

5 8,4662 | 48,593 | 203,88 | 167,62 | 10,797 | 34,407 | 113,61 | 895,98

7.5 5,9530 | 29,799 | 73,250 | 130,95 | 6,0039 | 32,467 | 89,062 | 196,94

10 4,4068 | 21,554 | 44,039 | 97,977 | 3,8490 | 23,602 | 65,978 | 134,97
12,5 3,4757 | 17,372 | 33,580 | 81,162 | 3,2386 | 19,675 | 52,839 | 112,57
15 3,1821 | 15,346 | 30,213 | 70,993 | 2,9238 | 17,303 | 44,918 | 85,939
17.5 2,9774 | 13,588 | 27,791 | 63,138 | 2,7686 | 15,694 | 39,521 | 77,017
20 2,8605 | 12,635 | 25,389 | 58,451 | 2,8215 | 14,114 | 36,269 | 71,584
22,5 2,7571 | 11,997 | 24,005 | 55,490 | 2,6744 | 13,471 | 33,721 | 67,347
25 2,6884 | 11,552 | 22,963 | 53,143 | 2,5343 | 12,788 | 32,520 | 65,161
27,5 2,6296 | 11,186 | 22,281 | 51,722 | 2,5134 | 12,524 | 31,481 | 63,976
30 2,6068 | 10,982 | 21,764 | 50,959 | 2,4862 | 12,235 | 30,766 | 62,924

35 2,7065 | 10,943 | 22,351 | 51,301 | 2,5411 | 11,962 | 29,862 | 61,343
40 2,7759 | 10,234 | 21,149 | 49,016 | 2,4131 | 11,770 | 29,424 | 60,672

50 2,5331 | 10,214 | 20,998 | 48,063 | 2,3777 | 11,714 | 29,052 | 60,468
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Na slici 121. prikazane su krivulje bezdimenzijske utjecajne funkcije za procjenu plasticnog

dijela J-integrala ovisno o omjeru tlaka optere¢enja i grani¢nog tlaka za tlatnu posudu s

uzduznom unutarnjom i vanjskom poluelipticnom pukotinom.

~—

0 010203040506070809 1 111213 141516171819 2 2122 23 24

p/p.

——3/t=0,2 a/t=0,4 —#=—3aft=0,6 —8—2a/t=0,8

1200

1000

hy ($=90°,n)

0010203040506070805 1 111213141516 1718 13 2 2122 23 24

P/p,

——a/t=0,2 a/t=0,4 —8—3a/t=0,6 —8—3/t=0,8

Slika 121. Bezdimenzijska utjecajna funkcija za procjenu plasticnog dijela J-integrala tlacne

posude s uzduZnom unutarnjom (lijevo) i vanjskom (desno) poluelipti¢cnom pukotinom ovisno o

omjeru tlaka opterecenja i grani¢nog tlaka

Na slici 122. usporedeni su topografski dijagrami bezdimenzijske utjecajne funkcije za

procjenu plasticnog dijela J-integrala tlatne posude s uzduznom unutarnjom i uzduznom

vanjskom polueliptiénom pukotinom ovisno o tlaku optere¢enja i dimenzijama pukotina.

hy(Ruit,alt,cla,=90°n) [=] (Ru/t=10 : uzduZna unutarnja pukotina )
08 12

0.4 16

Tlak: p [MPa]

0.4 08 12 16
a [mm]

hy(Rutait.cia,@,n)

Tlak: p [MPa]

hs(Rult,alt,cla,$=90°,n) [-] (Ru/r=10 : uzduzna vanjska pulsotina )
08 12

a[mm]

hy(Rultalt,cla,,n)

Slika 122. Topografski dijagrami bezdimenzijske utjecajne funkcije za procjenu plasticnog

dijela J-integrala tla¢ne posude s uzduZznom unutarnjom (lijevo) i uzduZznom vanjskom (desno)

poluelipticnom pukotinom ovisno o tlaku opterecenja i omjerima dimenzija pukotina

Sa slike 122. moze se uociti da su za dublje pukotine veci iznosi J-integrala kod tlacne posude

s uzduznom vanjskom pukotinom.
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5.4.2.2.  Odredivanje J-integrala metodom referentnog naprezanja*®

Osnovna ideja procjene J-integrala pomocu metode referentnog naprezanja uvodenje je i
pravilan izbor referentnog naprezanja na nacin da se umanji ovisnost rezultata o parametrima
ocvrséenja materijala, odnosno da se Sto bolje opise elastoplasti¢no ponasanje materijala [7].
Umyjesto optere¢enja kod kojeg dolazi do plasticnog teCenja materijala, u izrazu za J-integral
uvodi se novo opterecenje da bi se rezultati Sto viSe priblizili vrijednostima inkrementalne
teorije plasti¢nosti [7]. MozZe se pokazati da izraz za referentni tlak u potpunosti eliminira
utjecaj parametra materijala o, tj. nedostatke GE/EPRI metode i omogucava to¢niju primjenu

metode referentnog naprezanja za procjenu J-integrala [7].

Izvod metode referentnog naprezanja prikazan je u literaturi [7], a konacan izraz za

odredivanje ukupnog J-integrala glasi

2

J_Ee 1[0

ref

o,
o Tref (109)
J, ao, 2 o, E-¢

Postupak odredivanja J-integrala MRN metodom sastoji se od odredivanja elasti¢nog dijela J-
integrala, referentnog naprezanja i referentne deformacije ¢iji su detalji objasnjeni u tre¢em
poglavlju pri analizi cjelovitosti ploCe sa sredi§njom pukotinom, a jednadzbe preuzete iz [7].

Na slici 123. prikazana je usporedba GE/EPRI i MRN metode za tlaénu posudu s uzduznom
unutarnjom 1 vanjskom poluelipticnom pukotinom te su na svakom dijagramu usporedene
krivulje ukupnog J-integrala ovisno omjeru tlaka opterec¢enja i optimiranog referentnog tlaka

za razli¢ite dimenzije pukotina tijekom propagacije.

12 1.2

08 0.8

Ju/(o,c)
J‘uk/(o“ c)

04 04

0,2 0,2

P/Por P/Por

— & -GE/EPRI (a/t=0,2) —&—MRN (3/t=0,2) = @~ -GE/EPRI (a/t=0,4) —#— MRN (a/t=0,4) — &= -GE/EPRI [a/t=0,2) —@— MRN (a/t=02) = &= - GE/EPRI (a/t=0,4) ——bm MRN (3/t=0,4)

— &= - GE/EPRI (a/t=0,6) —@=— MRN [a/t=0,6) = &= -GE/EPRI (3/t=0,8) —8— MRN (a/t=0,8) — o -GE/EPRI (3/t=0,6) MRN (a/t=0,6) — &= - GE/EPRI (a/t=0,3) MRN (3/t=0,8)

Slika 123. Usporedba GE/EPRI metode i MRN metode za tlaénu posudu s uzduZnom

unutarnjom (lijevo) i uzduZnom vanjskom (desno) poluelipticnom pukotinom

38 MRN — metoda referentnog naprezanja (eng. RSM — Reference Stress Method)
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Sa slike 123. moze se uociti da se MRN metodom dobivaju nesto veci iznosi ukupnog J-

integrala ovisno o omjeru tlaka opterecenja i optimiranog referentnog tlaka, ako se pritom

racuna sa parametrom materijala o = 1 u jednadzbi (109).
5.5. FAD i CDF dijagrami za analizu cjelovitosti posude pod tlakom

U FAD dijagramu analizirat ¢e se cjelovitost posude pod tlakom s obzirom na kriterij
mehanike loma i kriterij plasticnog kolapsa. Kako je materijal posude pod tlakom duktilan, za
pretpostaviti je da ¢e krivulje rasta pukotine ili rasta opterecena biti u podru¢ju dominantnosti
plasti¢nog kolapsa. Krivulja FAD dijagrama unutar koje je posuda pod tlakom sigurna moze
se odrediti na razne nacine, a analiticki izraz prema normi [6] zapisan je jednadzbom (43) u

trecem poglavlju ovog rada.

Na slici 124. prikazani su analiticki 1 numeri¢ki modeli prema [6, 17] kojima se konstruira

krivulja FAD dijagrama.
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Slika 124. Modeli i metode za prorac¢un razlicitih krivulja FAD dijagrama [17]

Granica plasti¢nog kolapsa u FAD dijagramu ovisi o materijalu, a za procjenu sigurnosti

vrijedi uvjet L) <L’ prema kojem omjer optere¢enja mora biti manji od granice plasti¢nog
kolapsa.
L ..., =1 —visoko¢vrsti elici (eksponent oévrs¢enja materijala je n > 15),

L =1,25 — C-Mn ¢elici,

T (max.)
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L' =1,8 —>austenitni éelici,

T (max.)

o .. . . . .
L = —- —> za ostale materijale gdje je o, u MPa - granica te¢enjai o, u MPa - granica

T (max.) -
ys

razvlaCenja materijala [6].
Ordinata (K, ) FAD dijagrama opisana je jednadZbom (44), a apscisa (L, ) jednadzbom (45) u

treCem poglavlju ovoga rada. Krhki lom nastupa kada je K, =1, a plasti¢ni kolaps kada je

L=L" =—C=%, gdje je F. - optereCenje plasticnog kolapsa, o, u MPa - naprezanje

y y

teCenja i L™ - granica plasti¢nog kolapsa [7].

Ako se analizira tlatna posuda u uporabi na kojoj se pojavila pukotina i ako nema zadanih
podataka o materijalu, niti se moze provesti eksperiment, tesko je odrediti lomnu Zilavost
materijala. U tom slucaju uzima se donja granica lomne Zzilavosti i dodatno se uvodi polje

sigurnosti u FAD dijagramu koje je odredeno granicama K, =0,71 L =0,8.

Prema literaturi [7] referentno naprezanje pri odredivanju tocke na osi apscisi FAD dijagrama
odreduje se jednadzbom (46) u tre¢em poglavlju ovog rada. Referentno naprezanje moguce je
odrediti na tri razli¢ita nac¢ina od kojih je jedan "graficki", a druga dva racunaju se za

optimirani referentni tlak koji se moZe dobiti GE/EPRI metodom i MRN metodom.

Na slici 125. prikazan je "grafi¢ki pristup" odredivanju referentnog naprezanja ocitavanjem
presjeciSta krivulje omjera ukupnog i elasticnog J-integrala s pravcem karakteristike

materijala opisanim jednadzbom (49).
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Slika 125. Omjer ukupnog i elasti¢nog J-integrala ovisno o tlaku optereéenja dobiven
numeri¢kom analizom i prikaz ''graficke' metode odredivanja referentnog opterecenja za

zadani materijal tla¢ne posude (R./t = 10, uzduZna unutarnja pukotina, a/t = 0,6 i ¢ = konst.)
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Na slici 126. u FAD dijagramu za prirast tlaka u tlatnoj posudi sa zadanom uzduznom
unutarnjom poluelipticnom pukotinom usporedene su "graficka", GE/EPRI i MRN metoda
pomocu kojih je odredeno referentno naprezanje.
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Slika 126. Usporedba "'graficke'', GE/EPRI i MRN metode u FAD dijagramu za prirast

opterecenja zadane uzduZne unutarnje poluelipti¢ne pukotine (R./f =10, a/t = 0,6 i ¢ = konst.)

Na slici 127. u FAD dijagramu usporedena je "graficka", GE/EPRI i MRN metoda za rast

uzduZne unutarnje poluelipti¢ne pukotine uslijed konstantnog tlaka posude pod tlakom.
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Slika 127. Usporedba "'graficke'', GE/EPRI i MRN metode u FAD dijagramu za rast pukotine

uslijed konstantnog tlaka opterecenja (R./t = 10, uzduZna unutarnja pukotina, p = 10 MPa)
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Na slici 128. u FAD dijagramu prikazani su pravci prirasta tlaka za razliCite dimenzije

uzduznih unutarnjih poluelipti¢nih pukotina uslijed propagacije kod posude pod tlakom.
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Slika 128. Prirast optereéenja u FAD dijagramu za razli¢ite dimenzije uzduznih unutarnjih

poluelipti¢nih pukotina kod posude pod tlakom (MRN metoda)

Na slici 129. u FAD dijagramu prikazane su krivulje rasta uzduzne unutarnje poluelipti¢ne

pukotine za razliCite tlakove optere¢enja posude pod tlakom.
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Slika 129. Propagacija uzduZznih unutarnjih poluelipti¢nih pukotina kroz debljinu stijenke

tla¢ne posude za razli¢ite tlakove opterecenja u FAD dijagramu (MRN metoda)
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Na slici 130. u CDF dijagramu priakazne su krivulje prirasta tlaka za razlicite veliine
uzduznih unutarnjih poluelipti¢nih pukotina uslijed prorpagacije kod posude pod tlakom.
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Slika 130. Prirast tlaka optereéenja u CDF dijagramu za razli¢ite veli¢ine uzduZnih unutarnjih

poluelipti¢nih pukotina uslijed propagacije kod posude pod tlakom (MRN metoda)

Na slici 131. u CDF dijagramu prema MRN metodi prikazane su krivulje rasta uzduzne

unutarnje poluelipticne pukotine u posudi pod tlakom uslijed jednolikog tlaka opterecenja.
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Slika 131. Propagacija uzduzne unutarnje poluelipticne pukotine kroz stijenku posude pod

tlakom u CDF dijagramu za razli¢ite tlakove optere¢enja (MRN metoda)
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Na slici 132. usporedno su prikazani optimirani referentni tlakovi odredeni "grafickom",
GE/EPRI i MRN metodom ovisno o dimenzijama uzduzne unutarnje poluelipti¢ne pukotine

uslijed propagacije kroz debljinu stijenke posude pod tlakom.
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Slika 132. Usporedba "'graficke', GE/EPRI i MRN metode u odredivanju optimiranog

referentnog tlaka ovisno o dimenzijama uzduzZne unutarnje poluelipticne pukotine

Na slici 133. u FAD dijagramu prikazana je usporedba prirasta tlaka za uzduZznu unutarnju i

vanjsku poluelipticnu pukotinu kod posude pod tlakom.

09 ~
~
~
~
~
~
0,8
0,7
0,6
05
04
032
0,2
o1 p=10 MPa
.’/M
0
0 0,2 04 0,6 08 1 12 14 16 18
L,
—e— UzduZna unutarnja: a/t=0,6 (c=konst) =@==UzduZna vanjska: a/t=0,6 (c=konst)

Slika 133. Usporedba prirasta tlaka opterecenja za uzduZnu unutarnju i vanjsku poluelipti¢nu

pukotinu tla¢ne posude (R./t = 10, a/t = 0,6 i ¢ = konst., MRN metoda)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 111



Marko Vracari¢ Diplomski rad
Na slici 134. u FAD dijagramu prikazana je usporedba rasta uzduzne unutarnje i vanjske

poluelipti¢ne pukotine kod posude pod tlakom pri jednolikom tlaku opterecenja.
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Slika 134. Usporedba rasta uzduZne unutarnje i vanjske poluelipticne pukotine kod posude pod

tlakom pri jednolikom tlaku opterecenja (R./¢ =10, p =10 MPa, MRN metoda)

Prema navedenim dijagramima moze se uociti kako se najmanja cjelovitost posude pod
tlakom postiZe koriStenjem MRN metode, usporedujuci "graficku", GE/EPRI i MRN metodu.
U FAD dijagramima prikazani su slu¢ajevi prirasta optere¢enja za pojedine veli¢ine pukotina
te se moze re¢i da za odabrani austenitni Celik 1 pri dubokim pukotinama dolazi do pojave
plasti¢nog kolapsa, a ne krhkog loma, stoga je omogucen princip propustanja prije loma.
Uslijed takvog zaklju¢ka dovoljno je posudu pod tlakom proracunati na tlak plasticnog
kolapsa. Kako se primjena elastoplasticne mehanike loma zasniva na odredivanju J-integrala
brza mogucnost procjene cjelovitosti omogucena je CDF dijagramom u kojem je na os

ordinata potrebno zadovoljiti uvjet J<J , da ne dode do krhkog loma, pri ¢emu je

J

mat 2

u MPa-mm - lomna zilavost materijala [7]. Usporeduju¢i cjelovitost uzduZne

unutarnje i vanjske poluelipti¢éne pukotine kod posude pod tlakom, u FAD dijagramu moZe se
uocCiti da se neSto veca cjelovitost postize u sluCaju propagacije uzduzne unutarnje
poluelipticne pukotine, a razlog je taj Sto uzduzna unutarnja pukotina podnosi neznatno veci

grani¢ni tlak zbog svojevrsnog deformiranja prilikom otvaranja linije vrha pukotine.
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5.6. Broj ciklusa do loma uslijed rasta poluelipticne pukotine kod posude pod tlakom

Broj ciklusa do loma uslijed stabilnog rasta pukotine kroz debljinu stijenke posude pod
tlakom provest ¢e se za dinamicku sinusoidalnu uzbudu tlaka opterec¢enja. Opterecenje tlakom

biti ¢e Cisto istosmjerno (R = 0), a iznos tlaka ¢e varirati p=5+5 MPa, te raspon tlaka

iznosi Ap =10 MPa.

Proracun broja ciklusa do loma uslijed stabilnog rasta pukotine provodi se Parisovim
modelom za linearno-elasticno ponaSanje materijala pri ¢emu je potrebno imati rezultate

koeficijenata intenzivnosti naprezanja.

Parisov model opisan je jednadzbom (15) u teorijskom dijelu rada. Integracijom Parisovog
modela i uvrStavanjem izraza ciklickog koeficijenta intenzivnosti naprezanja posude pod

tlakom koja sadrzi pukotinu prema jednadzbi (83), slijedi

N; a; da a; da
NIdN:I a c " :f R a c " (110)
Cp-[AK(,...D Cp-[ﬁp v -F(,...)-\/ﬂ-aj
t a t t a
Sredivanjem izraza (110) broj ciklusa do loma za svaki prirast pukotine iznosi
1
i-1 ]

N-N, - S - (111)
(’"P_l).(CP.APW.(RuJ .Fs:"P.ﬂ2J
2 t

U jednadzbi (111) uvedeno je pojednostavljenje bezdimenzijske funkcije oblika koja ovisi o
dimenzijama tlacne posude i1 pukotine. Funkcija oblika ima slozen oblik za integraciju pa se
uzima srednja vrijednost funkcije oblika za jedan prirast pukotine koja glasi

F,(a)= F(a")gF(a’"). (112)

Na slici 135. prikazana je promjena ciklickih koeficijenata intenzivnosti naprezanja ovisno o

dubini poluelipti¢ne pukotine za Cetiri razli¢ita polozaja pukotine kod posude pod tlakom.

Na slici 136. prikazane su krivulje brzine stabilnog rasta za uzduznu unutarnju i vanjsku te
cirkularnu unutarnju i vanjsku poluelipticnu pukotinu kod posude pod tlakom za Parisov

model pri linearno-elasticnom ponasanju materijala.
Prema slici 136. najbrzi stabilan rast pukotine poprimaju uzduzne poluelipti¢ne pukotine kod

posuda pod tlakom, a dosta sporiji rast biljeze cirkularne pukotine. Posuda pod tlakom s

uzduZnom unutarnjom pukotinom pri malim veli¢inama pukotine biljeZi brzi stabilan rast od
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posude pod tlakom s uzduznom vanjskom pukotinom kod koje je brzi rast zabiljezen pri

velikim pukotinama. Na brzinu rasta pukotine najvise utjece veli¢ina ciklickog koeficijenta
intenzivnosti naprezanja.
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Slika 135. Promjena raspona koeficijenata intenzivnosti naprezanja ovisno o dubini

poluelipti¢ne pukotine za razlicite poloZaje pukotina kod posude pod tlakom
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Slika 136. Krivulje brzine stabilnog rasta razli¢itih poloZaja poluelipti¢nih pukotina kod posude

pod tlakom (Parisov model: linearno-elasticno ponasanje materijala)
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Na slici 137. usporeden je broj ciklusa do loma prema Parisovom modelu za razli¢ite polozaje

poluelipti¢nih pukotina ovisno o dubini pukotine kod posude pod tlakom.
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Slika 137. Broj ciklusa do loma uslijed propagacija razli¢itih poloZaja poluelipti¢nih pukotina

ovisno o dubini pukotine (Parisov model: linearno-elasti¢no)

U tablici 16. ispisane su vrijednosti raspona koeficijenata intenzivnosti naprezanja, broj

prirasta ciklusa do loma uslijed rasta pukotine i brzina rasta pukotine za razli¢ite poloZaje

poluelipti¢nih pukotina kod posude pod tlakom.

Tablica 16. Brzine rasta pukotine i prirasti broja ciklusa do loma za razlicite polozaje

poluelipti¢nih pukotina (p = 10 MPa, ¢ = konst., R./t = 10, Parisov model: linearno-elasti¢no)

Uzduzna unutarnja Uzduzna vanjska
alt K1 Ni-Ni-1 Np da/dN Ki Ni-Ni-1 Ny da/dN
0,2 156,78 0 4,99E-04 | 135,8 0 3,19E-04
0,4 | 256,06 | 365,98 | 365,98 | 2,29E-03 | 240,8 | 497,32 | 497,32 | 1,89E-03
0,6 | 346,72 | 107,90 | 473,89 | 589E-03 | 355,7 | 112,98 | 610,30 | 6,38E-03
0,8 | 406,04 | 52,998 | 526,89 | 9,63E-03 | 440,2 | 44,833 | 655,13 | 1,24E-02
Cirkularna unutarnja Cirkularna vanjska
alt Ki Ni-Ni. Ny da/dN Ki Ni-Ni.1 Ny da/dN
0,2 77,305 0 5,53E-05 | 66,7 0 3,49E-05
0,4 123,75 | 3414,0 | 3414,0 | 2,39E-04 | 112,7 | 4934,5 | 4934,5 | 1,79E-04
0,6 162,1 | 1093,4 | 4507,4 | 5,53E-04 | 155,4 | 1344,6 | 6279,2 | 4,85E-04
0.8 187,45 | 575,50 | 50829 | 8,69E-04 | 180,6 | 650,65 | 6929,8 | 7,75E-04
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Kako se pukotine najc¢esce javljaju blizu zavara, potrebno je izbjegavati uzduzne zavare kod
posuda pod tlakom, te ako je moguce zavar posude pod tlakom izvesti u cirkularnom smjeru,
jer su tada manja naprezanja koja djeluju na vlacno optere¢enje zavara, a time i odcijepno

otvaranje mikropukotina.

Ukoliko su veli¢ine cikli¢kih tlakova optere¢enja blizu granice tecenja ili veca potrebno je
prirast pukotine odrediti za elastoplasticno ponaSanje materijala. Zamorni rast u
elastoplasticnom podrucju opisuje Dowling Begleyev model opisan jednadzbom (17).

Uvrstavanjem elasticnog dijela ciklickog J-integrala za posudu pod tlakom prema jednadzbi
(106) 1 integracijom jednadzbe (17) dobiva se prirast broja ciklusa do loma za linearno-

elasti¢no ponaSanje materijala prema Dowling-Begleyevom modelu koji glasi

(t-a,) " ~(t-a,) ™"

2 ke 13
(mDB—l)-CDB-[a-Zy-hLSr((/ﬁ90°,n1)-[Ap]] (1

pL,sr

Uvrstavanjem plasti¢nog dijela ciklickog J-integrala za posudu pod tlakom prema jednadzbi
(108) 1 integracijom jednadzbe (17), dobiva se prirast broja ciklusa do loma za plasti¢no

ponasanje materijala prema Dowling-Begleyevom modelu koji glasi

(t-a,) ™" —(t-a) "™

) w1 \"0B 114
(mDB—l)'CDB{a-Ol;y~hl’sr(¢:90°,n){Ap] ] (119)

p L,sr

Prirast broja ciklusa do loma za elastoplasti¢no ponasanje materijala odreduje se s obzirom na

ukupni J-integral opisano jedandzbom (115).

ly«pﬂgmw_@_%yW)

N, =N, ~ ) oY (115)
Cy- a'bj.[hl’“(n).[ppj +h1’sr(n—l)-[ppJ]

Kod Dowling-Begleyeva modela za pojednostavljenje integracije, osim srednje

bezdimenzijske utjecajne funkcije, potrebno je definirati i srednji grani¢ni tlak uslijed prirasta

jer izraz za granicni tlak u sebi sadrZi integracijski ¢lan dubine pukotine.

Prema Parisovom modelu utvrdeno je da najbrze do loma dolazi uslijed uzduznih pukotina
kod posude pod tlakom, stoga je potrebno provesti usporedbu broja ciklusa do loma za

elastoplasti¢no ponasanje materijala uzduzne unutarnje i vanjske poluelipti¢ne pukotine.
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Na slici 138. prikazana je usporedba raspona elasti¢nog, plasticnog 1 ukupnog J-integrala

ovisno o dubini uzduzne unutarnje i vanjske poluelipti¢ne pukotine kod posude pod tlakom.

AJ [MPa mm)]

01

——|_plastiéni === _plastiéni =—==1_ukupni
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%
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Slika 138. Usporedba raspona elasti¢nog, plasti¢nog i ukupnog J-integrala ovisno o dubini

uzduzZne unutarnje (lijevo) i vanjske (desno) poluelipti¢ne pukotine kod posude pod tlakom

Na slici 139. usporedene su krivulje brzine rasta uzduzne unutarnje i vanjske poluelipti¢ne

pukotine kod posude pod tlakom ovisno o rasponu J-integrala za elastoplastiéno ponasanje

materijala a dijagrami su prikazani u logaritamskom mjerilu.
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Slika 139. Krivulje brzine rasta uzduZne unutarnje (lijevo) i vanjske(desno) poluelipti¢ne

pukotine kod posude pod tlakom ovisno o rasponu J-integrala u elastoplasticnom podrucju

Na slici 140. prikazana je usporedba broja ciklusa do loma ovisno o dubinu uzduzne i vanjske

poluelipti¢ne pukotine s obzirom na elastic¢ni, plasti¢ni i ukupni dio J-integrala.

U tablici 17. ispisane su brzine stabilnog rasta pukotine i prirasti broja ciklusa do loma uslijed

propagacije uzduzne unutarnje i vanjske poluelipti¢ne pukotine kod posude pod tlakom.

Iz dijagrama na slici 140. za prikazan broj ciklusa do loma elastoplasti¢ne analize moze se

uociti da prije dolazi do loma uslijed rasta uzduZne unutarnje poluelipticne pukotine. Pri
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vec¢im pukotinama veci je utjecaj plasticnosti te ona pocinje dominirati u analizi broja ciklusa
do loma. Ve¢i utjecaj plasticnog dijela J-integrala biljezi uzduzna vanjska poluelipti¢na

pukotina zbog svojevrsne deformacije prilikom otvaranja pukotine te se javlja brzi rast velikih

pukotina u odnosu na uzduznu unutarnju poluelipti¢nu pukotinu.

1,7
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5000

Slika 140. Usporedba broja ciklusa do loma ovisno o dubini uzduZne unutarnje i vanjske

poluelipti¢ne pukotine za elasti¢ni, plasti¢ni i ukupni dio J-integrala

Tablica 17. Usporedba brzine rasta i prirasta broja ciklusa do loma elastoplasti¢ne analize

posude pod tlakom s uzduZnom unutarnjom i vanjskom poluelipticnom pukotinom

Ni-Ni; (unutarnja) Ni-Ni.; (vanjska)
a/t Jelastieni Jplasticni Jukupni Jelasticni Jplasticni Jukupni
0,2
0,4 334,7614 3327,811 243,1355 422,5627 3050,981 287,6963
0,6 109,0383 947,7939 77,1737 107,9701 583,6625 68,66669
0,8 53,32391 367,2261 35,92636 43,60955 214,0652 27,05186
da/dN (unutarnja) da/dN (vanjska
a/t Jelasticni Jplasticni Jukupni Jelasticni JIplasticni Jukupni
0,2 0,000429 2,52E-05 0,000542 0,000275 2,04E-05 0,000359
0,4 0,001937 0,000234 0,002764 0,001626 0,00027 0,00249
0,6 0,00506 0,000624 0,007251 0,005473 0,00117 0,008937
0,8 0,008274 0,00147 0,012879 0,010632 0,002419 0,017661
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6. ZAKLJUCAK

U uvodnom dijelu rada verificiran je proracun broja ciklusa do inicijacije pukotine
& — N metodom niskociklickog zamora, ali 1 visokocikli¢ki zamor S — N metodom za ukupan
broj ciklusa do loma ploce s kruznim provrtom. Kod numeri¢kog modela nuzno je da rjesenja
konvergiraju jer veée razlike izmedu stvarnog i numerickog naprezanja mogu dovesti do
nekoliko puta vece razlike u broju ciklusa do iniciranja pukotine, ali i do loma. Za proracun
zamora u programskom paketu FE-Safe potrebno je odabrati ulazna naprezanja u ¢vorovima,
a ne u tockama integracije, jer se pukotina pojavljuje na povrsini. Za proracun broja ciklusa

do iniciranja pukotine koriSten je Brown-Miller-Morrrow algoritam.

Za vlacno opterecenu plocu sa srediSnjom pukotinom usporedena su numeric¢ka i empirijska
rjeSenja koeficijenta intenzivnosti naprezanja. Empirijski rezultati ne uzimaju u obzir debljinu
ploce te stoga daju konstantan rezultat po debljini plo¢e. Numeri¢kom analizom primijenjeni
su 3D singularni kona¢ni elementi za opisivanje polja naprezanja oko linije vrha pukotine te
je utvrdeno da koeficijent intenzivnosti naprezanja mijenja svoj iznos po debljini ploce i
ovisno o debljini ploce. Za jako tanke plo¢e najveci koeficijent intenzivnosti naprezanja javlja
se na sredini ploce, dok na krajevima naglo opada. Razlog tome je $to na sredini ploce vlada
ravninsko stanje deformacija, a na krajevima ravninsko stanje naprezanja. U radu je
provedena verifikacija X-FEM analize, a velika prednost u odnosu na singularne konacne
elemente predstavlja geometrija koja se diskretizira neovisno o pukotini. Veli¢ina i1 oblik
pukotine zadaju se plohom preko koje se konac¢ni elementi "obogacuju". Nedostatak X-FEM
metode u programskom paketu Abaqus o€ituje se u tome da nije moguce koristiti uvjete
simetrije 1 moguce je primijeniti samo kona¢ne elemente prvog reda. Primjenom X-FEM
analize dobivaju se neSto veci iznosi koeficijenta intenzivnosti naprezanja, a iznosi po
konturama nesto viSe variraju te je potrebno odbaciti rezultate s prve dvije konture, a rezultate

na ostalim konturama uprosjeciti.

Cjelovitost ploce sa srediSnjom pukotinom procijenjena je FAD i CDF dijagramom te su
ustanovljene najvece pukotine koje zadovoljavaju kriterij mehanike loma 1 kriterij plasticnog
kolapsa za razli¢ita opterecenja 1 razliCite duljine pukotina. Prethodno je izracunat J-integral i
usporedeni su rezultati dobiveni GE/EPRI metodom i metodom referentnog naprezanja.
Prilikom proracuna J-integrala uzeta je u obzir geometrijska nelinearnost u elastoplasti¢cnom

podrucju te je koristen Riksov proracunski model. Kod ploce sa srediSnjom pukotinom male
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pukotine nalaze se u zoni dominantnosti plasticnog kolapsa. Kako duljina pukotine postaje
veca cjelovitost ploce prelazi u mjesovito podrucje u kojem sve vecu ulogu ima koeficijent
intenzivnosti naprezanja s obzirom na lomnu zilavost materijala. Ako duljina pukotine prijede

kriti¢nu vrijednost njezina cjelovitost postaje narusena i dolazi do kolapsa ili krhkog loma.

S obzirom na pocetnu duljinu pukotine, broj ciklusa do loma uslijed ciklickog opterecenja
moze se racunati Parisovim modelom za linearno-elasti¢no ponaSanje materijala i Dowling-
Begleyevim modelom za elastoplasti¢no. Pukotina brze raste u elastoplasticnom podrucju jer
je u obzir uzeta ne samo plastifikacija oko vrha pukotine, nego i plasti¢ne deformacije cijelog
modela te za vece pukotine taj utjecaj postaje dominantan.

U vecini slu¢ajeva mehanike loma najcesce se javljaju poluelipti¢ne povrSinske pukotine koje
idealiziraju stvarne. Najveci koeficijent intenzivnosti naprezanja javlja se na najdubljem dijelu
poluelipticne pukotine sve dok ona ne poprimi polukruzan oblik. Za duktilne materijale
vrijedi princip propustanja prije loma prema kojem kod posuda pod tlakom prije dolazi do
propustanja medija kroz stijenku cijevi nego do krhkog loma. Tako je uslijed lokalnog
plasticnog kolapsa potrebno restaurirati samo mjesto oSteéenja. Za ploc¢u sa srediSnjom
pukotinom, a i za posudu pod tlakom koja sadrzi pukotinu izradeni su topografski dijagrami
koji predstavljaju slikoviti prikaz raspodjele koeficijenata intenzivnosti naprezanja ovisno o
opterecenju, veli¢ini i kutu poluelipti¢éne pukotine.

Kod posuda pod tlakom i tla¢nih cijevi racunski je pokazano da debele cijevi podnose veca
opterecenja od tankih, stoga je kao parametar za ocjenu razlike debelih 1 tankih cijevi odabran
omjer tlaka optere¢enja 1 grani¢nog tlaka. Kada su tanka 1 debela cijev optereCene grani¢nim
tlakom, kod debele cijevi javljaju se vece razlike ekvivalentnih naprezanja izmedu unutarnje 1
vanjske stijenke. ProraCunom broja ciklusa do inicijacije pukotine na debeloj cijevi
ustanovljen je puno manji broj ciklusa do pojave pukotine na unutarnjoj stijenci nego na
vanjskoj. Sto je cijev deblja to je veca razlika izmedu broja ciklusa do iniciranja pukotine za

unutarnju i vanjsku stijenku.

Proracun koeficijenata intenzivnosti naprezanja posude pod tlakom proveden je za Cetiri
polozaja pukotine: uzduzna unutarnja i vanjska, cirkularna unutarnja i vanjska povrSinska
poluelipti¢na pukotina. Propagacija pukotine kroz stijenku posude pod tlakom provedena je za
slu¢aj duge poluelipticne pukotine kada ona propagira u dubinu, zadrzavaju¢i pritom
konstantnu duljinu. Empirijski 1 numericki rezultati koeficijenata intenzivnosti naprezanja
posude pod tlakom dobro se poklapaju, a iz rezultata se moze uociti da je koeficijent

intenzivnosti naprezanja ve¢i za uzduzne pukotine nego za cirkularne. Ukoliko se Zeli
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usStedjeti na vremenu racunalne simulacije i radnom prostoru na racunalu koristi se shell-to-
solid tehnika podmodeliranja u kojoj se globalni model diskretizira ljuskastim konacnim
elementima, a podmodel 3D konacnim elementima. Najveéi problem podmodeliranja
predstavlja utjecaj lokalnog savijanja na spoju globalnog modela i podmodela posude pod
tlakom, a kako bi se smanjio taj utjecaj na rezultate parametara mehanike loma potrebno je

odabrati optimalnu veli¢inu podmodela s obzirom na dozvoljeno odstupanje od realnosti.

Grani¢nom analizom utvrden je grani¢ni tlak, a inkrementalnom teorijom plasticnosti tlak
plasti¢nog kolapsa unutar posude pod tlakom. Numericki rezultati usporedeni su s klasi¢nim
analiti¢kim izrazima i formulama koje interpoliraju rezultate numerickih analiza prema danoj
literaturi. Najmanji grani¢ni tlak moZe podnijeti posuda s uzduznom vanjskom pukotinom, a
najveci tlak posuda s cirkularnom unutarnjom pukotinom. S obzirom da se posude pod tlakom
izraduju iz duktilnih materijala pri analizi cjelovitosti dominirat ¢e plasti¢ni kolaps te ¢e doci
do propustanja prije loma. U FAD dijagramu usporedena je cjelovitost posude pod tlakom s
vanjskom i unutarnjom uzduZnom pukotinom, a s obzirom na opterecenje 1 veli¢inu pukotine
zadrzana je priblizna cjelovitost. Kod malih pukotina cjelovitost je bolje zadrzana kod posude
s uzduznom unutarnjom pukotinom, dok je za velike pukotine priblizno jednaka. Za stabilan
rast pukotine unutar posuda pod tlakom, uzduzne pukotine rastu puno brze nego cirkularne.
Ako se u obzir uzme elastoplasticno ponasanje materijala pri ciklickom optere¢ivanju,
uzduZne unutarnje pukotine brze rastu od uzduznih vanjskih sve dok plasti¢ni dio J-integrala

koji se javlja kod velikih pukotina ne po¢ne dominirati.

Ako je rije¢ o debelostjenim posudama pod tlakom i analizi cjelovitosti bez utjecaja ciklickog
opterecenja, najgori slucaj predstavlja uzduzna vanjska pukotina ¢iji nacin deformiranja
najbolje pogoduje otvaranju pukotine. Ako se u obzir uzme ciklicko optere¢ivanje i Zivotni
vijek posude pod tlakom tada najgori slucaj predstavlja uzduzna unutarnja pukotina jer je
manji broj ciklusa do iniciranja pukotine na unutarnjoj stijenci i brza je propagacija malih
pukotina te se brze stvaraju velike pukotine 1 nastaje lom. Za tankostjene posude pod tlakom
vrijede isti zakljucci, s time da su puno manje razlike izmedu broja ciklusa do pojave pukotine
za unutarnju i vanjsku stijenku. Za isti promjer, tankostjene posude pod tlakom nemaju puno
prostora za rast pukotine te brzo dolazi do kolapsa ili loma. Takoder, mali je utjecaj
ocvrséenja materijala u nelinearnom podrucju pa je tlak plasticnog kolapsa priblizno jednak
grani¢nom tlaku.

Prilikom izrade posude pod tlakom koja nije optere¢ena na savijanje, valja voditi raCuna da se

zavari izvode u cirkularnom smjeru, ako je moguce. Zavari predstavljaju potencijalna mjesta
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za nastanak pukotine zbog utjecaja zaostalih naprezanja, te uz ciklicka opterecenja dolazi do

otvaranja pukotine. Svaka posuda pod tlakom ili tla¢na oprema podvrgnuta je pregledima i
ispitivanjima radi utvrdivanja sigurnosti, a to je odredeno Pravilnikom o pregledima i
ispitivanju opreme pod tlakom (NN 138/2008). Pravilnikom se propisuju postupci za

stavljanje tlatne opreme u uporabu te postupci i rokovi pregleda i ispitivanja opreme pod

tlakom u uporabi.
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