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SAZETAK

Propagacija zamornih pukotina ima veliki utjecaj na Zivotni vijek zrakoplovnih
konstrukcija. U drugom poglavlju ovog rada su navedeni primjeri zrakoplovnih
nesreca uzeti iz literature do kojih je doslo uslijed oSte¢enja konstrukcije zamornim
pukotinama. Kako bi se uspjeSno predvidio zivotni vijek konstrukcije koja je ciklicki
opterecCena, koriste se suvremene metode simulacije koje uz pracenje rasta pukotine
omogucavaju sigurniju eksploataciju konstrukcije. U tre€em poglavlju je dan pregled
literature iz podruCja analize zamora konstrukcije, te su predstavljeni koncepti i
metode utvrdivanja napredovanja pukotina, kao i osnovne jednadzbe napredovanja
pukotine temeljene na linearno elasticnoj mehanici loma. Ukazano je na vaznost
praga faktora intenzivnosti naprezanja Ky, na relativno napredovanje pukotine. U
Cetvrtom poglavlju je, koristeéi jednadZzbe napredovanja pukotine koje su dali Paris,
Zheng — Hirt, i Klesnil — Luka$, simuliran Zivotni vijek za eksperimentalne uzorke
orebrenih i neorebrenih panela uzetih iz literature. KoriSteni su orebreni i neorebreni
paneli sa jednom ili viSestrukim pukotinama. Rezultati simulacija su usporedeni sa
eksperimentalnim rezultatima.
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a, m - polovi¢na duljina pukotine

Aa, m - prirast duljine pukotine

B, m - debljina uzorka ili modela plo¢e

Cp, mp - - Parisove konstante

da/dN m/ciklus - brzina rasta pukotine

E, MPa - Youngov modul elasti¢nosti

G, MPa - modul smicanja

K, MPa\/E - faktor intenzivnosti naprezanja

K, MPa\/ﬁ - faktor intenzivnosti naprezanja za prvi nacin otvaranja
pukotine

Ky, MPa\/ﬁ - faktor intenzivnosti naprezanja za drugi nacin otvaranja
pukotine

Ku, MPa\/E - faktor intenzivnosti naprezanja za treci nacin otvaranja
pukotine

Kop MPa\/E - faktor intenzivnosti naprezanja pri kojem se otvara
pukotina

AK, MPa\/ﬁ - raspon faktora intenzivnosti naprezanja

AK e, MPa\/ﬁ - efektivni faktor intenzivnosti naprezanja

Kin, MPa\/ﬁ - prag faktora intenzivnosti naprezanja

N, - - broj ciklusa

AN, - - prirast broja ciklusa

o m - veliCina plasticne zone

R - - omjer opterecenja

RKS % - relativna komponenta savijanja

u, v, w, - - pomaci u X, y i z smjeru u pravokutnom koordinatnom
sustavu

X, Y, Z, - - koordinate u pravokutnom koordinatnom sustavu
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naprezanje na gornjoj povrsini Shell elementa
naprezanje na donjoj povrsini Shell elementa
naprezanje na srednjoj povrsini Shell elementa

raspon naprezanja



1. Uvod

Pukotine nastale kao posljedica zamora materijala su svakodnevica na
podruCju zrakoplovstva zbog specifiCnosti optere¢enja  zrakoplovnih
konstrukcija. Optere¢enja mogu biti stalna i predvidljiva kao $to je naprimjer
promjena tlaka u kabini sa promjenom visine ili razne vibracije uzrokovane
radom motora i ostalih uredaja. Ali mogu imati i potpuno slu¢ajan karakter kao
Sto su optereCenja uzrokovana raznim aerodinamickim pojavama kao Sto su
turbulencije, flatter, itd. Ono $to je zajedniCko svim tim opterecenjima jest da
imaju amplitudu promjenjivu sa vremenom, c¢ime su stvoreni osnovni
preduvjeti za akumulaciju oS8teéenja, inicijaciju i propagaciju zamornih
pukotina. Od iznimne je vaZnosti pravovremeno otkrivanje pukotina kako bi se
sprijeCio kriti€an otkaz konstrukcije. O posljedicama nepravovremenog
otkrivanja svjedoCe neki primjeri navedeni u drugom poglavlju, te u literaturi
[4].

U ovom radu su predstavljene metode koje se koriste u analizi i
simulaciji zivotnog vijeka konstrukcije nakon inicijacije pukotina, Cime je
moguce dobiti smjernice o intervalima pregleda odgovarajucih dijelova
konstrukcije. U radu je primjenjen koncept linearno elasticne mehanike loma,
Cija je praktiCna upotreba u analizi zivotnog vijeka konstrukcijskih elemenata i
sustava zrakoplovnih i drugih konstrukcija dana u literaturi [1], [3], i [4].
JednadZba napredovanja pukotine koja proizlazi iz spomenute literature i koja
je koristena u simulacijama se zove Parisova jednadzba. Na to ¢ese
nadovezati neke relativno novije metode simulacije koje na razliite naCine
uzimaju u obzir utjecaj praga faktora intenzivnosti naprezanja Kinreshold Na
relativno napredovanje zamornih pukotina. U tom smislu se u simulacijama
koriste Zheng - Hirtova jednadZzba (6), te Klesnil — LukaSeva jednadzba (7).

Koriste¢i navedene metode, provedene su simulacije napredovanja
pukotine za nekoliko eksperimentalnih uzoraka. Iz literature [2] su uzeti
eksperimentalni rezultati testova zamora orebrenih i neorebrenih panela. Za
zadanu geometriju uzoraka, izradeni su modeli konacnih elemenata u
programskom paketu Ansys 10.0. Simulacija zivotnog vijeka se temelji na
numeriCkoj integraciji diferencijalnin jednadzbi napredovanja pukotine.
NumeriCka integracija je provedena koristeCi programski paket Matlab 9.0.
KoriStene numeriCke procedure su objasnjene i dane u literaturi [2]. Na temelju
procedura danih u literaturi [2], u programskom paketu Matlab je napravljen
program za numeriCku integraciju Parisove jednadzbe [8]. U ovom radu
program je nadograden sa Zheng — Hirtovom te Klesnil — LukaSevom
jednadzbom. Modeli neorebrenih panela temelje se na Ansys modelima
analiziranim u [8], dok se modeli orebrenih panela temelje na [9].



2. Primjeri pukotinskih osteéenja zrakoplova

Dijelovi konstrukcije uvijek sadrze nepravilnosti u sebi, kao posljedica
proizvodnje, sastavljanja, popravka ili odrZzavanja. Pod djelovanjem niza raznih
opterecenja i utjecaja okoline, te nepravilnosti iniciraju pukotine koje napreduju sa
vremenom, te konacno izazivaju kritiCan otkaz dijela konstrukcije. U zavisnosti od
funkcije tog dijela dolazi do manjeg gubitka funkcionalnosti ili do havarije Citave
konstrukcije. KoristeCi literaturu [4], u tablici 2.1 su nabrojane neke zrakoplovne

nesrece do kojih je doslo zbog djelovanja zamora materijala.

Zrakoplov Datum Vrsta kvara Uzrok nesrece
Comet 5.2.1953. Tri uzastopna pada Pukotina inicirana na uglovima
10.1.1954. prozora
8.4.1954.
F111 US Airforce 22.12.1969. Havarija pri opterecenju Pukotina inicirana kao defekat pri
manjem od 1/3 predvidenog | kovanju, propagirala prije
slijedeceg pregleda
Boeing 707 Dan Air 14.05.1977. Namijenjen za 60000 sati, a | Napredovanje kratkih pukotina kod
havarija na 16723 zakovica
DC 10 Chicago,AA 25.05.1979. Lijevo krilo i nosac¢ motora Dvije pukotine na preopterecenoj
otpali, pregledi pokazali prirubnici; pukotine nastale
pukotine na jos 5 zrakoplova | radnjama odrZavanja
Boeing 747 JAL 12.8.1985. Eksplozivna dekompresija Kratke pukotine nastale nakon
popravka; greske u rasporedu
zakovica

Tablica 2.1 Zrakoplovne nesreée uzrokovane zamorom materijala

De Havilland Comet

U sije€nju 1954., Comet G-ALYP, i travnju te iste godine, Comet G-ALYY, su
se raspali u zraku i uzeli mnoge Zivote. Ispitivanja i studije ostataka konstrukcije
prvog srusenog zrakoplova, pokazale su da se pukotina razvila uslijed zamora
metala u blizini ADF prozora smjeStenog na prednjem dijelu stropa kabine, slike 2.1 i
2.2. Ta se pukotina razvila s viemenom u pukotinu velike duzine koja je uzrokovala
lokalno popustanje konstrukcije i havariju.




poloZaj
prozora

propagacija pukotine
po gornjaci trupa

Slika 2.1. Polozaj ADF prozora na zrakoplovu

ornji dio pozjcija
tgru aJ okvira vjerojatan po¢etak
P pukotine

“nos o = \  rep
zamorna
pukotina

pozicija ___I - pozicija |

I
pregrade pregrade

Slika 2.2. a) pukotina na Cometu G-ALYP, b) prikaz ishodiSta pukotine
¢) sakupljeni dijelovi olupine oko prozora

Radi utvrdivanja uzroka havarija Cometa G-ALYP i G-ALYY izvrSena su
opsezna ispitivanja, ukljuCujuci cjelokupnu ponavljanu presurizaciju na zrakoplovu
Comet G-ALYU koji je prizemljen. Ispitivanja su se odvijala pod vodom, kako bi se

umanijila Steta nastala raspadom konstrukcije. Zrakoplov je prije ispitivanja imao 1231
3



ciklus presurizacije. Nakon 1825 ciklusa ispitne presurizacije doSlo je do kolapsa
konstrukcije. Ispitivanja su pokazala da su pukotine nastale na uglovima prozora i
izlaza za evakuaciju te se onda Sirile gotovo aksijalno po trupu, slika 2.3.

b)
Slika 2.3. Kolaps trupa na ispitivanom modelu Comet G-ALYU; a) pogled iznutra, b) pogled

izvana

F-111 US Airforce

22. prosinca 1969. za vrijeme vjezbe gadanja, vojni zrakoplov F-111 A se
sruSio na testni poligon. Nakon ispustanja bojevog tereta , u rezimu penjanja je doslo
do potpunog odvajanja krila od zrakoplova. Zrakoplov je imao svega oko 100 sati
naleta. Cijela flota je prizemljena jer se vec prije sumnjalo na integritet kutijastih
nosaca krila. Tijekom provedenog ispitivanja ustanovljena je pojava velike zamorne
pukotine nakon 8000 simuliranih sati rada. Predvideni Zivotni vijek je 40000 sati, pa
se je vjerovalo da je period od 10000 sati siguran. Materijal izrade nosaca je Celik
visoke Cvrstoce koja je postignuta toplinskom obradom. Postupak je davao visoku
¢vrstocu, ali nisku otpornost na propagaciju pukotina. U svrhu rjeSavanja problema,
toplinski postupak je poboljSan, te je struktura ojaCana kompozitnim dijelovima.
Zrakoplov je u upotrebi jos i danas.

Detalj

Slika 2.4 Zrakoplov F111 i detalj spornog dijela konstrukcije
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Slika 2.5 Pregled spornog dijela konstrukcije prizemljenog zrakoplova

Dan Air Boeing 707

14. svibnja 1977. Boeing 707 u rezimu slijetanja se sruSio nekoliko kilometara
prije poCetka piste sa katastrofalnim posljedicama. Uzrok nesreCe je odvajanje
desnog horizontalnog stabilizatora zbog cCega je doSlo do strmog poniranja
zrakoplova. Nedostaci koji se navode kao odluc€ujuci faktori su zamor materijala,
nepovoljna konstrukcija, te neadekvatni postupci certifikacije i pregleda. Analizom
nesreCe na ramenjaci stabilizatora je ustanovljeno postojanje nekoliko manjih
zamornih pukotina te jedna velika koja je inicirala na rupi od zakovice. Pregledom
drugih zrakoplova istog tipa ustanovljene su inicijacije pukotina na tom istom mjestu.

ostec¢enja uzrokovana -
trenjem izmedu oplate i
prirubnice
prednja
prirubnica
: . straznja
mjesto " = prirubnica

inicijacije
pukotine

konaéan
lom

ramenjaca

Slika 2.6 Ramenjaca horizontalnog stabilizatora



American Airlines DC — 10 Chicago

25. svibnja 1979. putnicki zrakoplov DC-10 nacionalnog operatera American
Airlines se sruSio netom nakon polijetanja. DoSlo je do odvajanja lijevog motora, koji
je u procesu kriticno ostetio hidrauliCne upravljacke vodove i dio lijevog krila ¢ime je
daljnje upravljanje zrakoplovom bilo u potpunosti onemoguceno. Kasnije je utvrdeno
da operater prilikom redovnog odrzavanja nije slijjedio (niti nije morao) upute
proizvodaca o pregledu nosa¢a motora. U uputama od McDonnel Douglasa piSe da
je potrebno skinuti najprije motor a zatim nosac kako bi ga se pregledalo. Mehanicari
na odrzavanju su koristili proceduru u kojoj su istovremeno skidali motor sa nosacem.
To je nosilo ustedu od ukupno 200 radnih sati, ali je ¢esto oStecivalo nosa¢ motora.
Svi zrakoplovi tog tipa su prizemljeni. Na jo§ 6 zrakoplova su pronadena sli¢na
oStecCenja, od Cega su 4 bila od American Airlinesa, a 2 od drugih operatera.

prednji spoj krila i
nosaca motora

straznji spoj krila i

'S

l’l nosaéa motora

i‘“‘l"' (mjesto inicijacije

P —
T— , _
straZznji nosat pukotine)

prednji nosac motora
motora

Slika 2.7 Prikaz spoja motorai krila na DC-10

Japan Airlines Boeing 747SR

U kolovozu 1985. Japan Airlines Boeing 747SR bio je na letu od Tokyja do
Osake. Pri penjanju na visinu od 24 000 ft popustila je straznja tlatna pregrada
uslijed Cega je dosSlo do eksplozivhe dekompresije koja je uzrokovala gubitak
hidraulike Cime je zrakoplov postao neupravljiv. Taj je zrakoplov bio ostecen u lipnju
1978. kad je repnim dijelom udario u pistu uslijed Cega se oStetio donji dio straznje
tlacne pregrade. Pregrada je bila od tankih plo¢a aluminijske legure i polusfernog
oblika. PloCe su se povezivale zakovicama, a izmedu njih je dodan doubler radi vece
CvrstoCe spoja. Pri popravaku ostecenja iz 1978. novi donji dio pregrade bio je
zakovan na gornju polovicu. Medutim, dvije polovice nisu bile dobro medusobno
spojene. Na gornjoj polovici plo€e bio je bio je doubler i ukruta na unutarnjoj strani
pregrade, slika 1.10. Na donjoj polovici spoja postojao je doubler, no koji je bio
odvojen od gornjeg doublera pa je postojao procijep izmedu dva dijela doublera te je
samo plo€a prihvacala opterecenja. Nadalje, centar poprecnog presjeka koji je
prenosio opterecenje je bio pomaknut prema unutarnjoj strani pregrade. Stoga se
optereCenje ploCe koja je premoScCivala procijep nije sastojalo samo od vlacnog
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naprezanja, ve¢ i od savijanja. Svaki put kad bi kabina bila stlatena doslo bi do
porasta naprezanja u plo€i koja premosc¢uje procijep. Kao posljedica povecéanja tog
naprezanja, pojavile su se zamorne pukotine na provrtima zakovica na donjem dijelu
pregrade ispod procijepa. Te su se zamorne pukotine naposljetku povezale u
dugacku pukotinu koja je na kraju dovela do eksplozivne dekompresije.
torziona krutost kutijastog nosaca
vertikalnog stabilizatora postaje 0 kada

oplata biva otrgnuta zbog nadzvuénog
protoka zraka

.. kormilo
nadzvucni

rotok zraka
P redoslijed pucanja

M—=2)—3)

hidrauli¢ni

vodovi APU

glavna hidrauliéna jedinica

vrata straznja tlacna pregrada

Slika 2.8 Ostec¢eno podrucje zrakoplova

gornja pregrada._
‘;l— tijek sile "4— tijek sile
umetnuta
ploca zakovica
) ukruta ¥ gredka
fi - razdvojeni dio treba
1l — LIl biti jedna ploca
/1[ 1) ﬁ ,;/)<_mjesto loma zbog
_ _ ; koncentracije
brivilo ||| brivilo ||} naprezanja
[:; [j umetnuta
donja ploca
regrada
' PIEg Y
Naredeni popravak |zvr§eni popravak

Slika 2.9 Popravak tlaéne pregrade



Aloha Airlines Boeing 737-200

Nesre¢a Boeinga 737 zrakoplovnog prijevoznika Aloha takoder je privukla mnogo
paznje. Na visini od 7300 metara zrakoplov je izgubio velik dio oplate trupa, slika
2.10. lako s velikim oStec¢enjem zrakoplov je nastavio let prema zra¢noj luci.

Slika 2.10. Ostecenja na Aloha Airlines 737

Istraga je pokazala da je gubitak trupa prouzroen spajanjem pukotina u nizu u

veoma kratkom vremenu. Ovakav tip zamora se naziva MSD (eng. Multiple Site
Damage=viSestruka pukotinska ostec¢enja), slika 2.11.

gornji dio oplate tipiéna pukotina
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Slika 2.11 Propagacija viSestrukih pukotinskih oste¢enja
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Pukotine su nastale na ostrim rubovima provrta za zakovice, slika 2.12.

Ishodiste pukotine
Ostar rub >

AN
N

\
S Tipi€na propagacija
pukotine
Slika 2.12 Skica zakovice i pripadaju¢e zamorne pukotine kod Alohe 737
Zrakoplov je bio 19 godina star i imao je 35 496 sati naleta i 89 680 slijetanja i Cesto
je letio na kratkim rutama. Okolina u kojoj se nalazio bila je topla, zrak je ¢esto bio

morski, vlazan i sa Cesticama soli pa je doSlo do pojave korozije u spojevima
zakovica popracene odvajanjem udvostruc€ivaca (engl. doubler).



3. Koncepti i jednadzbe simulacija zamornih pukotina

U ovom poglavlju ¢ée se raspravljati o konceptima analize loma. Od tri moguca
nacina opterec¢enja koji su prikazani na slici 3.1 rasprava ¢e biti ograni¢ena na samo
prvi nacin.

e

., IR, |

| . )
- .3 ' f /".’"'I" - h‘]‘../’.
i l_':,j'/ | - - ;'.'i:,-/ | - _._;‘:)‘l"//'u
| & ‘ |'I | I'l |
' |
| |
Nadin [: otvaranje Nacin Il: smicanje Nacin Ill: popre€no smicanje
(Mode I: Opening) (Mode II: In-plane shear) (Mode III: Transverse shear)

Slika 3.1. Tri osnovna naéina otvaranja pukotina

Materijali sa relativno niskom otpornoS¢u na pukotine posustaju ispod Cvrstoce
kolapsa konstrukcije i mogu biti analizirani pomoc¢u Linearno Elasticne Mehanike
Loma. Takvi materijali su, izmedu ostalih, prakticno svi materijali visoke Cvrstoce
koriSteni u zrakoplovstvu.

Promotrimo jedno uobi¢ajenu plo¢u sa slike 3.2. Na njoj je obiCna pukotina
uobicajene veli€ine, a samo tijelo je podlozno uobicajenim optereéenjima, vlacno, na
1. NacCin. Materijal se smatra elasticnim i ponasa se po zakonitostima Hookeovog
zakona. Za ovakav slu€aj moze se koristiti teorija elastiCnosti kako bi se izraCunalo
polje naprezanja. Mozemo dobiti normalna naprezanja o,,o,, te smi¢no naprezanje
7., - Detalji postupka su opisani u literaturi [39] i [40], a ovde Ce biti prikazana samo

rieSenja, koja trebaju biti u skladu sa oCekivanjima.

O
il'xy
Hl ‘_T_ﬁx
~—— r 8 1

Crack tip

Slika 3.2. Opis koordinata i geometrije



Polje naprezanja na vrhu pukotine je barem dvoosno, a moze biti i troosno ako
ograni¢imo kontrakciju materijala u smijeru debljine. Stoga slijedi da postoje
naprezanja barem u smijeru osi X i Y, §to znadi o, i o,. Iz rieSenja polja naprezanja

proizlazi da naprezanja na element materijala prikazan na slici 3.2 se mogu opisati sa
slijedeéim izrazima:

K ® .0 . 30
o, = coS—| 1—sin—sin—
2 2 2

2

o, = K cosg(l—singsing—(aj (3.2)
Y oo2mr 2 2 2

o,=0

o K cosgsingcoss—®

Yo 2 2 2

Za slu€aj da je ® =0 (ravnina kroz presjek pukotine), smi¢no naprezanje je 0, kao $to se i
oCekuje za ravninu simetrije. Pokazuje se prikladnim promatrati ravninu kroz pukotinu za koju
vrijedi da je ® =0. U tom slucaju funkcije od ® su 0 ili 1, tako da u principu one nestaju, a
takoder vrijedi da je x=r za ®=0:

K
R 3.2
N~ (3.2)
o __K
Yo 2

Ispada da duz ravnine Y=0 za koju vrijede jednadzbe 3.2, popre¢no naprezanje o,
je po iznosu jednako uzduznom o ,. Naprezanja ovise o udaljenosti x od vrha

pukotine. Naprezanja takoder ovise o parametru K koji se zove faktor intenzivnosti
naprezanja.

Buduc¢i da se jednadzbe 3.2 odnose na sve sluCajeve sa pukotinama, nista se ne
protivi tome da odaberemo poznatu geometriju. Neka to bude vrlo velika
(beskonacna) ploc¢a, jednoosno optereCena, sa nominalnim naprezanjem o, te sa
srediSnjom pukotinom kao na slici 3.3.Veli¢ina pukotine neka je 2a. Ako primjenimo
jednadzbe 3.2 na problem sa slike 3.3 a), moguce je istraziti vaznost faktora
intenzivnosti naprezanja K. Potrebno je primjetiti da su naprezanja bilo gdje u
elasticnom tijelu proporcionalna primjenjenom opterecenju.

o, +—— (3.3)
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(a)
Slika 3.3. SrediSnja pukotina: a) beskonacna plo€a, b) konacna ploc¢a

Takoder valja primjetiti da naprezanje u vrhu pukotine ovisi o veli€ini pukotine.
Naprezanja ¢e zasigurno biti ve¢a ako je a vecCe, stoga se veli€ina pukotine a mora
naci u brojniku izraza (3.3). To moZe biti ostvareno samo na jedan nacin. Obje strane
jednadzbe moraju imati dimenziju naprezanja, ali u nazivniku desne strane se
pojavljuje kvadratni korjen duljine, udaljenost x. Kako bi se ponistio kvadratni korjen
duljine u nazivniku, duljina pukotine a se mora u brojniku takoder nalaziti pod
kvadratnim korjenom:

O ;0\/5
Y 2x

Jednadzba (3.4) joS uvijek sadrzi znak proporcionalnosti umjesto znaka jednakosti,
jer dimenzijska analiza ne pokazuje da li jednadzba treba sadrzavati neki
bezdimenzijski broj kao faktor proporcionalnosti. Nazvavsi taj bezdimenzijski broj C,
mozemo napisati kona¢nu jednadzbu:

o = CO‘\/E
Yo J2x

Ocito je da je jednostavno pronaci dimenziju jednadzbe (3.5), ali je potreban
formalan izvod koji se ovdje ne provodi kako bi se dobila stvarna vrijednost veli€ine

C.Ispadadaje C = Jr za slucaj prikazan na slici 3.3 a). Stoga slijedi:

(3.4)

(3.5)

o

_oim
= (3.6)

Usporedbom jednadzbi (3.6) i (3.2) dolazimo do zaklju€ka da za konfiguraciju na slici
3.3 a) vrijedi:

K =oma (3.7)
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Nacin na koji je demonstrirana vaznost faktora K u prijaSnjem poglavlju nije
ograni¢en samo na slucaj prikazan slikom 3.3 a). Na primjer, promotrimo plo¢u
konacne Sirine W sa slike 3.3 b). Koristeci iste argumente kao i prije slijedi da je:

o _CG\/E
Y2

U ovom slu€aju moramo ocCekivati da ¢e veliCina ploCe takoder imati utjecaj na
naprezanja u vrhu pukotine. Lako je predvidjeti da ¢e se naprezanja povecavati kako
se Sirina ploCe W smanjuje. Jedini na€in na koji se moze vidjeti utjecaj Sirine plocCe je
preko faktora C. Stoga, C mora biti funkcija Sirine W. Ipak, C mora biti
bezdimenzionalan, tako da mozZe ovisiti 0 W jedino preko bezdimenzijskog parametra
kao W/a ili a/W. Za slu€aj na slici 3.3 b) izraz za C je:

C= ,/nsec@ (3.9)
w

Tako da je

a
[msec” "o
- W (3.10)

o =

y 27

K = ‘/nsec%ax/a (3.11)

Sada postaje ocito da za bilo koju konfiguraciju naprezanje u vrhu pukotine ¢e uvijek
biti:

(3.8)

a
Y 2mx 2% '

a faktor intenzivnosti naprezanja Ce uvijek biti:
K = c[%jm/g (3.13)

gdje je L unificirana dimenzija duljine koja opisuje geometriju dijela koji sadrzi
pukotinu.
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U prakti¢noj upotrebi ovih jednadzbi svi C-ovi su podijeljeni sa Jr,aJma je
zamijenjen za v/a kako bi se kompenziralo. Funkcija C(a/L)/\/; je tada
preimenovana u faktor g, pa slijedi:

_podm K
NN P (814

cAehim

Treba primjetiti da su jednadzbe (3.14) identiCne prijasnjim jednadzbama. Jednadzbe
(3.14) predstavljaju naprezanije i faktor intenzivnosti naprezanja u usporedbi sa
onima za beskonacénu plo€u: g =1 za beskonaénu ploc€u, ali za plo¢u konaéne Sirine

/ i
p= secW (3.15)

Potrebno je naglasiti da jednadzbe (3.14) predstavljaju naprezanja u vrhu pukotine i
intenzivnost naprezanja za sve probleme sa pukotinama, a proizaSle su iz opteg
rieSenja za opcenitu pukotinu u nekom opcem tijelu koje je optere¢eno samo na prvi
nacin. Za bilo koju pukotinu u nekom praktiénom problemu, potrebno je poznavati
samo funkciju . Za mnoge konfiguracije je funkcija g vec poznata [41], a primjer S
funkcija za slu€aj srediSnje pukotine je prikazan na slici 3.4. Podsjetimo se joS da u
jednadzbama (3.1) do (3.14) naprezanje o je nominalno naprezanje u neosSteCenom
dijelu. Cinjenica da su naprezanja vi$a u dijelu koji sadrzi pukotinu je uzeta u obzir
preko faktora £.

ot 111t

2a

vrijedi:

2 3
B =1+0.2562 —1.152(ij +12.2oo(ij
W W w W

vYv vy

Slika 3.4 Primjer [ funkcije za sredidnju pukotinu

Ciklicka naprezanja konstantne amplitude su definirana sa 3 parametra: srednja
vrijednost naprezanja o, , amplituda naprezanja o,, i frekvencija @ . Frekvencija nije

potrebna kako bi se opisao iznos naprezanja. Samo dva parametra su dovoljna da
13



opiSu naprezanja u ciklusu sa optere¢enjem konstantne amplitude, kao na slici 3.5.

Moguce je Kkoristiti i druge parametre. Tako npr.

minimalno naprezanje o,

maksimalno naprezanje o,, U potpunosti opisuju naprezanja, isto kao i raspon

naprezanja Ao =o,

optereéenje T
(loading)

3 otvaranje pukotine
i zatupljivanje vrha
(crack opening

rasterecenje
(unloading)

: " zatvaranje pukotine
_________________________ L7 i odtrenje vrha
- (crack closure and
tip sharpening)

Ao

A AWAW S
LAY, v\/\, i
Kmax t
K /_
o AK
= Wi

Slika 3.5. Parametri napredovanja zamorne pukotine: a) tupljenje i naostravanje; b) Ao i AK;

b)

C) omjer naprezanja

Drugi parametar koji se takoder pokazuje prikladnim je takozvani omjer naprezanja
Jedan od gore navedenih parametara se moze

zamijeniti sa R kako bi se u potpunosti odredio ciklus. Slu¢aj kada je R=0 opisuje
situaciju kada naprezanje poc€inje i vra¢a se natrag u nulu. Kada je R=-1, naprezanje
kruzi oko nule kao srednje vrijednosti,

opterecenje. Vrijeme propagacije pukotine je izrazeno kao broj ciklusa koji je

R, definiran kao R=o,,,/0,,

Sto se joS zove i

potpuno reverzno
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potreban da bi pukotina napredovala za odredenu udaljenost. Broj ciklusa je oznacen
kao N.

Mehanizam propagacije pukotine pokazuje da pukotina nastala zamorom raste za
odredeni iznos sa svakim ciklusom, mehanizam rasta je shematski prikazan na slici
3.5 a). Rast je geometrijska posljedica oStrenja i tupljenja vrha pukotine. Ponovno
ostrenje vrha pukotine nakon isCezavanja naprezanja postavlja temelje za rast
pukotine u idu¢em ciklusu. |z ovog mehanizma se moze zakljuciti da rast pukotine po
ciklusu Aa, ce biti ve¢i ako je maksimalno naprezanje vece, a minimalno naprezanje
manje.

Lokalna naprezanja na vrhu pukotine se mogu opisati pomocu faktora intenzivnosti
naprezanja K. U ciklusu, narinuto naprezanje varira od o,,, do o, preko raspona

Ao . Stoga lokalna naprezanja variraju u skladu sa:

Kmin = ﬂamin\/%
K., =B m (3.18)
AK = IBO-min\/E

Nadalje, omjer naprezanja je definiran kao R=0,,, /o,,, . ISpada, po jednadzbi
(3.18), da za bilo koju veli€inu pukotine a, omjer naprezanja je takoder jednak
Koin / Kooy » JET J€ SO0 = \/E/ﬁam\% =o0.,.,/0,.., =R, tako da je:

R = I'<min — Kmax_AK ili Kmax — AK (320)
K K 1-R

max max

Pukotina brze napreduje za slu€aj kada je AK veci ili R je visSi, tako da mozemo pisati:

Aa TzaaKTiRT (3.21)

po _ ciklusu

U ovoj jednadzbi Aa je iznos porasta pukotine po jednom ciklusu, Sto se izrazava
kao mm/ciklusu. Ako bi se rast mjerio preko npr. 10000 ciklusa, prosje€an rast po
ciklusu bi onda bio Aa/AN, Sto je brzina propagacije pukotine. U krajnjem slucaju
kada N — 1, onda se moZe izraziti kao diferencijal da/dN . Jednadzba (3.21)
pokazuje da brzina rasta ovisi 0 AK i R, tako da je pravilan matematicki oblik
jednadzbe (3.21):

da
FIYi f (AK,R) (3.22)

Prema jedn. (3.22) brzina rasta pukotine ¢e biti ve¢a za veéi R i veCi AK. Stvarni
funkcijski oblik jedn. je teSko dobiti teorijskim putem jer je rije€ o iznimno slozenom,
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trodimenzijskom procesu zbog prisutnosti zrna sa razliCitom orjentacijom, raznim
ravninama smika, zbog prisutnosti necCisto¢a i ostalih nesavrSenosti materijala. To
ostavlla samo jednu mogucénost, a to je ispitivanje materijala. lako bi se tome
teoretiCari protivili, treba primjetiti da su svi podatci o raznim materijalima dobiveni
ispitivanjem, a nikako teoretski.

Podatci o rastu pukotine su dobiveni ispitivanjem laboratorijskog uzorka koji je
podvrgnut ciklic(kom opterecenju. Uzorak moZze biti bilo kakav, samo da mu je S
poznat, kako bi se mogli dobiti faktori intenzivnosti naprezanja. Naj¢e$¢e se koriste
ploCe sa srediSnjom pukotinom, kao i u slijedecem primjeru. Dok god je pukotina
mala u odnosu na Sirinu panela (npr, a/W <0.4), vrijednost faktora g je otprilike

jednaka 1, tako da je K = ora.

PloCa prikazana na slici 3.4 sadrzi malu, ali ostru pukotinu, tako da ¢e pukotina
napredovati gotovo istovremeno sa obje strane. Uzorak je podvrgnut ciklickom
opterecenju konstantne amplitude u stroju za ispitivanje zamora materijala, tzv.
umaralica. Najprije ¢emo razmatrati ciklus gdje je o,,, =0, tako daje R=0. U tom

sluCaju je takoder o, = Ao .

o
AC;R=0
vrijeme
a)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, low S i da/dN
crack length a isame stress ratio R | | AU SO S
.
e high § _ :
L
&
i
‘!Ef;' « high S
o low S i
o D low
ST a
" I slope = da/dN
[+]
r | ] 1 1 1 1 1 1
10000 20000 30000 40000 AK
N (cycles)
b) c)

Slika 3.6 Dobivanje funkcije brzine napredovanja pukotine. a) optere¢enje; b) izmjereni podatci;
¢) podatci o brzini
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Napredovanje pukotine se kontrolira mjerenjem duljine pukotine u jednakim
intervalima, npr. svakih 10000 ciklusa. Rezultati se prikazuju dijagramski, kao na slici
3.6 b), gdje su prikazani rezultati ispitivanja za razli€ite iznose naprezanja. To su sve
informacije koje se mogu dobiti izravno iz ispitivanja, koje sada treba protumaditi
kako bi se dobio formalan oblik jedn. (3.22).

Promotrimo sada na krivulji djeli¢ pukotine, Aa, (Slika 3.6 b). Prema dobivenoj
krivulji, potrebno je AN, ciklusa kako bi pukotina napredovala za Aa, . Stoga, brzina
napredovanja je (Aa/AN )1- Zelja nam je dobiti ovisnost brzine napredovanja o AK ,
Sto zahtijeva odredivanje raspona intenzivnosti naprezanja. Srednja veli€ina pukotine
kod Aa, je a,. Raspon naprezanja je Ao, tako da je AK, = SAc+/ma, . OCito,
vrijednost AK = AK,, je proizvela napredovanje pukotine brzinom (Aa/AN )1- Ova

¢injenica je prikazana kao to€ka u dijagramu kojemu su osi da/dN = (Aa/AN) i AK,

kao Sto je prikazano na slici 3.6 ¢). Ova procedura se ponavlja za niz to€aka duz
krivulje napredovanja pukotine. Kod vece veliCine pukotine a,, za iznos porasta Aa,

potrebno je samo AN, ciklusa. Buduéi da je krivulja strmija, brzina napredovanja je

veca. Stoga zaklju€ujemo da vecéi AK znaci i veéi brzinu napredovanja. Dobivene
toCke prikazane na slici 3.6 c¢) to i potvrduju.

Slika 3.6 c) prikazuje brzinu napredovanja za bilo koji AK . U prijaSnjem poglavlju
ustanovljeno je da je raspodjela naprezanja na vrhu pukotine jedinstvena i ovisi samo
o faktoru intenzivnosti naprezanja. Ako dvije razli€ite pukotine u istom materijalu
Imaju iste faktore intenzivnosti naprezanja, znaci da imaju i jednaka polja naprezanja.
Stoga, ako su intenzivnosti naprezanja jednake, odziv pukotina mora biti isti. To znaci
da ¢e brzina napredovanja pukotine biti ista ukoliko je faktor intenzivnosti naprezanja
isti. Postoji slicnost. Stoga je slika 3.6 ¢) odziv brzine napredovanja materijala za sve
slu€ajeve. Moze se koristiti za analizu napredovanja pukotina u strukturi napravljenoj
od tog materijala.

Istinitost tvrdnje o sli€nosti je provjerena provodenjem drugog ispitivanja na sli¢noj
ploci, ali sa drugacijim Ao . Nakon iste obrade podataka kao i u prethodnom slucaju
rezultati oba ispitivanja su prikazani u zajedni¢kom dijagramu, slika 3.6 c). Podatci o
brzini napredovanja drugog ispitivanja ¢e padati na istu liniju kao i rezulatati prvog
ispitivanja. To potvrduje da je dobivena ista brzina napredovanja pukotine za isti AK .
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Slika 3.7 Princip sliénosti

Do sada prikazani rezultati ispitivanja su svi bili za isti omjer naprezanja R, naime
R=0. Prema jedn. (3.22) brzina takoder ovisi o0 R. Ova ovisnost se moze utvrditi
provodenjem ispitivanja za razliite R-ove. Rezultati su prikazani u usporedbi sa AK,
pa je dobiven dijagram prikazan na slici 3.8. Uistinu, veci R rezultira ve¢om brzinom
napredovanja u skladu sa oCekivanjima.

10"|

Najniza vrijednost R=0
Porast u jednakim

-5 | razmacima od 0.5

10

da/dN

1 2 4 6 10 20 40 B0 100
DELTA ¥

Slika 3.8 Brzine napredovanja pukotine za Ti-6Al-4V

Podatci na slici 3.8 pokazuju da R nema tako znacajan utjecaj kao AK. Podatci se
uvijek prikazuju u logaritamskom mjerilu, jer se brzina mijenja preko nekoliko redova
veliina. Logaritamsko mjerilo za AK nije nuzno, ali je postalo standardno u upotrebi.
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ZnacCajke napredovanja pukotina za razli¢ite materijale su prikazane na slici 3.9.

daldN {um/c)
L] e e e S

/' /" band for wrought i
ferrite pearlite steels

0.01

0.001

2ﬂ 30 40 5{l3 = 100
AK (MPa\m )
Slika 3.9. Tipi€ne krivulje brzina za razlicite legure

PokuSajmo sada dobiti oblik jednadzbe 3.22 iz rezultata ispitivanja, jer se on nemoze
dobiti teorijskom analizom. Naravno, funkcijski oblik se moze ustanoviti provlatenjem
krivulje kroz dobivene podatke. Rezultirajuce jednadzbe se pokazuju korisnim jer nije
potrebno koristiti grafove.

Sa slika 3.7 do 3.10 je vidljivo da podatci o brzini za jedan odredeni R padaju manje-
viSe na ravnu liniju u logaritamskom prikazu. Jednadzba ravne linije, odnosno pravca
je y=mx+b. U ovom sluéaju je y=log(da/dN), a x =log(AK ), tako da je

Iog(:j—;j =m, log(AK )+ Iog(Cp) (3.23)

Antilogaritmiranjem dobivamo:

da

d—N_Cp(AK)m" (3.24)

Ova jednadzba se zove Parisova jednadzZba.

Parametri C, i m, se lako odreduju. Naprimjer, koristeci dvije tocke A i B na slici
3.11 slijedi:

tocka A: Iog(1.6><10’7): m,l0g6.3+logC,
tocka B: Iog(4><10’5): m, log40+logC, (3.25)
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IzraCunom logaritama slijedi:
-6.8=0.8m, +logC,
—-4.4=16m, +logC, (3.26)
2.4=0.8m,

Iz ovoga ispada da je m, =3, Cijom supstitucijom natrag u jednu od jednadzbi

dobivamo C, =6.3x107"°. Jednadzba brzine napredovanja postaje:

3—; — 6.3x10°AK? (3.27)

za ovaj odredeni materijal. Za vecinu materijala vrijednost m  je izmedu 3 i 5.

Vrijednost C, je viSe ovisna o materijalu.

A
da/dN

10° 4

da/dN=CAK™
10°4

10T

v

50 100
AK

Slika 3.11 Parisova jednadZba

Parisova jednadzba pokriva samo jednu vrijednost R, pa se kao takva pokazuje
svrsishodna za ovaj rad za koji cijelo vrijeme vrijedi R=0. JednadzZbe koje uzimaju u
obzir razliCite vrijednosti R se nece koristiti, ali ipak ih je vrijedno spomenuti. Linije za
razliCite R-ove su paralelne, tj. imaju jednak nagib, kao na slici 3.8. Stoga bi sve te
linije imale istu vrijednost m, a razli€itu C. Stoga C postaje ovisan o R kao C(R).

Za mnoge materijale ovisnost C(R) se moZze lako izraziti kao:

%: CW MR
N TR AK (3.28)
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gdje je Cw vrijednost C kad je R=0. Ovaj izraz je joS poznat kao Walkerova
jednadzba.

Jos jedan od generaliziranih oblika Parisove jednadzbe uzima u obzir kritiCnu
vrijednost K¢ kao:

da AK"™
——=C 3.29
dN T (1-R)K.-AK (3:29)

Ova jednadzba je joS poznata kao Formanova jednadzba.

Rezultati napredovanja pukotina prikazani na slikama 3.9 i 3.10 pokrivaju odredeni
raspon vrijednosti AK , te ne daju informacije o propagaciji pukotina izvan tog
raspona. Prema literaturi [3], ispitivanja su pokazala da se u da/dN — AK dijagramu
pojavljuju dvije vertikalne asimptote, kao na slici 3.12. Dijagramski prikaz na slici 3.12
pokriva tri podrucja, oznacena brojevima 1,11i lll. Odgovarajuc¢a AK -podrucja se
nazivaju redom: (I) Podrucje praga intenzivnosti naprezanja, (Il) Parisovo podrucje,
(II1) Podrucje nestabilnog rasta pukotine.

da/dN (u/c)

103 = H "
g i § (IIT)
{ | Parisregion |

@ of S0

10 = ,
| | < |

1 ! -95 - 24
8 ¢
1 5

10‘1 = %E‘: _3;0
@ S0 |
8] 2% |

102 ' — o E i
4/ |

= P |
103 e
d
16* H i
A | (log) AK A
i extrapolation | K =K
max- "¢

toAK<AKy | BKy

Slika 3.12. AK podrucja propagacije pukotina

Asimptota na desnoj strani pojavljuje se u ciklusima gdje je K, =K.. To znaci da
K dostize kritichu vrijednost koja dovodi do loma Citave konstrukcije. Brzina

napredovanja pukotine u ovom podrucju je visoka, reda oko 0.01 mm/ciklusu ili viSe.
Jos nije doSlo do potpunog sloma konstrukcije jer joS ne postoji teCenje materijala po
cijelom presjeku fronte pukotine, ali sa daljnjim poveanjem broja ciklusa slom
postaje neizbjezan. Zivotni vijek pukotine u ovom podrugju je relativno kratak, $to
nam ukazuje na ograni¢enu inZenjersku vaznost.
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Predvidanje kona¢nog sloma konstrukcije je relativnho jednostavno, pojavljuje se ako
je K. =K.. Po definiciji K_ je faktor intenzivnosti naprezanja koji izaziva konacni

slom konstrukcije. Medutim, K. obicno nije konstantno svojstvo materijala. Za neke

materijale konacCni slom se javlja kada u preostalom presjeku nastaje plasti¢no
popustanje preko cijelog poprecnog presjeka. U takvim sluCajevima vrijednost K,

kao faktor intenzivnosti naprezanja ima beznacajnu vrijednost. Faktor intenzivnosti
naprezanja se temelji na elastichom ponaSanju materijala koji ima samo malo
plasticno popustanje pri vrhu pukotine.

Poznati je efekt da kod ciklickog optereé¢enja do otvaranja pukotine dolazi tek kad
Kmin dosegne takozvani prag (threshold) Ki,. Lijeva asimptota, AK =AK,, pokazuje

da vrijednosti AK ispod ovog praga su preniske da bi izazvale daljnje napredovanje
pukotine.

Podrazumijeva se da se vrijednost AK, odnosi na pukotine koje su nastale kao
posljedica zamora materijala kada vrijednost AK premaSuje AK, . Ako AK padne

ispod te vrijednosti, napredovanje pukotine usporava i pretpostavlja se da se u
potpunosti zaustavlja.

Pitanje je da li postoji jedinstvena vrijednost AK, i kako se ta vrijednost odreduje u

testovima zamora materijala. OCito je da je, prilikom izvodenja eksperimenta,
potrebno smanjivati vrijednost AK kako bi se postigla nulta propagacije pukotine kod
vrijednosti praga (threshold). To se moZze posti¢i na vise nacina, kao na slici 3.13.

Decreasing Smax Constant Smax Decreasing Smax and Smin
Constant Smin Increasing Smin Constant R
s 8 S
cycles cycles cycles
a b c

Slika 3.13 Moguc¢i na€ini smanjivanja nominalnog naprezanja o

Smanjenje vrijednosti AK bi se trebalo posti¢i smanjenjem vrijednosti Ac u malim
koracima, zapravo u manjim koracima nego Sto je to predlozeno na slici 3.13. Nakon
svakog koraka potrebno je provesti veliki broj ciklusa AN, kako bi se vidjelo da li
pukotina i dalje napreduje ili je zaustavljena. Ukoliko pukotina viSe ne propagira, AK
za posljednji Ao je upravo ispod vrijednosti AK,,. Redoslijed optere¢enja prikazan

na slici 3.13 a) nije preporucljiv jer smanjenje o,,, podrazumijeva smanjenje K ., a

max
s time i smanjenje plasticne zone na vrhu pukotine. Usporavanje se ne treba
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ocCekivati niti u slucaju 3.13 b) gdje se o,,, odrzava konstantnim, a vrijednost o,,, se
postupno povec¢ava u malim koracima. Ukoliko se napredovanje pukotine zaustavi,

moguce je izracunati odgovarajuéi omijer R =Zmin Ukoliko je potrebno odrediti

O-max

vidi
sliku 3.13 c). U tom sluc€aju je potrebno prihvatiti nedostatak smanjenja vrijednosti
AK .

vrijednost AK,, za konstantan R, istovremeno se moraju smanjivati o,,, | o

min ?

Ispitivanja su pokazala da AK,, nije jedinstvena vrijednost koja ovisi o materijalu, ve¢

| da ovisi 0 omjeru naprezanja R. Preporuke za provodenje eksperimenata sa svrhom
utvrdivanja AK,, su dane u literaturi [3] i [42]. Problem ispitivanja AK,, jest odrediti da

li je zaustavljena propagacija pukotine. Prema standardu [42], mozemo reci da je to

postignuto ukoliko brzina propagacije padne ispod 10°m/ciklusu, odnosno porast
pukotine od samo 1 mm na 10’ ciklusa, $to je uistinu mala vrijednost.

Drugacija metoda za utvrdivanje AK, podrazumijeva koriStenje posebnog uzorka

gdje se smanjuje vrijednost K sa povecanjem duljine pukotine. To se postize
optereCenjem ruba pukotine, kao Sto je opisano u [3], poglavlje 5.4. Prednost
koriStenja ove metode je u tome Sto mozemo primjeniti konstantno opterecenje po
ciklusu. Ispitivanje traje dok pukotina propagira. Ve¢ 1968. Figge i Newman [15] su
objavili rezultate takvih uzoraka u usporedbi sa uzorcima sa srediSnjom pukotinom.
Neke od njihovih krivulja napredovanja su prikazane na slici 3.14. Uzorci optereceni
na rubovima su ispitivani za razliite vrijednosti optereéenja, te uistinu pokazuju
smanjeno napredovanje pukotine sa povecanjem duljine pukotine $to je sukladno sa
smanjenjem vrijednosti AK . lako se za ispitivanje ponaSanja u blizini praga faktora
intenzivnosti naprezanja Cini privlaénim koristiti uzorke sa padaju¢om K(a)
funkcijom, to se u literaturi rjetko spominje, vjerojatno zbog potesko¢a u realizaciji
ispitnog uzorka.

crack length a [setect & zoom|
(mm)
60

40

20

1000 2000
number of cycles (kc)

Slika 3.14 Krivulje napredovanja razli€itih uzoraka
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Za predvidanje napredovanja pukotine bi bilo korisno kad bi se mogla primjeniti ista
veza izmedu da/dN i AK za vrlo male i za vrlo velike pukotine. Ovaj problem je
privukao veliku paznju kod Al legura, gdje su rezultati ispitivanja pokazali da se veza
izmedu da/dN i AK moZze primjeniti i za pukotine veli¢ine do 100 ym. Wanhill [16] je
dobio rezultate prikazane na slici 3.15 sa podatcima za mikropukotine i
makropukotine. Izgleda da je pronadena vrijednost AK,, za makropukotine, a podatci
dobiveni povecanjem i smanjenjem AK su pali u isto podrucje rasipanja. Ipak,
Wanbhillovi rezultati za mikropukotine pokazuju da su te pukotine napredovale sa
relativno visokim brzinama pri vrijednostima AK ispod AK, za makropukotine.

Sada se mogu postaviti 2 pitanja: (1) zaSto makropukotine prestaju napredovati pri
vrijednostima AK kod kojih mikropukotine i dalje napreduju i (2) koja je vaznost
AK,,? Odgovor na prvo pitanje nije predmet ovog rada pa ¢emo se usredotocCiti na

drugo pitanje.

U skladu sa drugim pitanjem mozemo reci da je pokretacka sila (driving force) sporo
propagirajuce pukotine vrlo mala. Ukoliko je vrijednost AK niska, tesko je aktivirati
mehanizam Sirenja pukotine na vrhu pukotine. Razni smjerovi Sirenja pukotine na
mikroskopskoj razini izazivaju daljnje usporenje. Mikro strukturalne karakteristike
mogu ponovno postati vazne. StoviSe, pokretacka sila pukotine AK za krivudavu
frontu pukotine je puno niza nego za ravnu frontu. Sam vrh pukotine se viSe ne
otvara lako i pukotina prestaje propagirati. Ovaj proces nije lako detaljno opisati, a i
moze biti razliCit za razliCite materijale. Medutim, inZenjerska vaznost faktora AK, je

ograni¢ena. Ukoliko je zamorna pukotina pronadena u materijalu, pitanje je da li ¢e
ona dalje napredovati pod oCekivanim dijapazonom (spektrom) opterecenja. Moze se
pretpostaviti da nece ukoliko se ne prijede prag intenzivnosti naprezanja AK,,, ali to

nije nuzno sigurna pretpostavka. Fronta zamorne pukotine nastale u prakticnim
sluCajevima je samo sli¢na fronti nastaloj u eksperimentima. Uvjeti za primjenu
principa slicnosti mozda nisu postignuti. Pukotina moze biti priblizno zatvorena u
podru€ju blizu praga intenzivnosti naprezanja, ali zbog nesavrSenosti materijala
mogu postojati otvoreni prekidi materijala, koji puno lakSe propagiraju. Isto vrijedi i za
pukotinu nastalu od optere¢enja promjenjive amplitude. Sada se Cini realnijim i
konzervativnijim ekstrapolirati vezu da/dN-AK Parisovog podrucja dolje nize kako bi
smanijili vrijednosti AK za koje vrijedi AK < AK,,, vidi sliku 3.14.
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Slika 3.15 Wanhillovi rezultati napredovanja velikih i malih pukotina

Vlacno naprezanje nametnuto na uzorak sa iniciranom pukotinom ¢e izazvati njezino
otvaranje, kao Sto je prikazano u prethodnim poglavljima. Predstavljeni su izrazi za
pomake vrha pukotine temeljeni na elastichom ponaSanju materijala. Prema tim
izrazima, nakon $to uklonimo nametnuto opterecéenje, pukotina se zatvara. Teoretski,
tlacno naprezanje bi trebalo izazvati negativne pomake vrha pukotine, Sto je fiziCki

nemoguce. Pukotina ¢e se zatvoriti pod pritiskom, a tlatno naprezanje se moze
prenijeti kroz pukotinu.

U kasnim Sezdesetima, Elber [29] je otkrio da pukotina opterecena na vlak se zatvara
prije nego narinuto opterec¢enje padne natrag na nulu. To pokazuje da je vrh pukotine
zatvoren kod pozitivnog vlacnog naprezanja, Sto je bio poprili€éno neocekivan rezultat
za ono doba. Pitanje je bilo kako to dokazati eksperimentom i kakav to ima utjecaj na
predvidanje napredovanja pukotine temeljem principa sli€nosti. Promatrani uzorak je
ploCa sa srediSnjom pukotinom. Tijekom ciklickog opterecenja, javlja se plastiCna
deformacija vrha pukotine. lako je malog razmjera, ukazuje da se stvara plasti¢na
zona kad se naprezanje mijenja od o, do o, . Veliina plasticne zone kod o, je

proporcionalna (Kmaxlayield)z. Plasticha zona je plastiCno izduzena u smjeru

opterecenja, te se produZuje. Kao posljedica, zona ¢e biti tlaéno optereéena prilikom
rastereCenja, te se pojavljuje obrnuta plastiCnost pri vrhu pukotine, vidi sliku 3.16.
Kao Sto je istaknuo Rice [37], obrnuta plasti¢nost zahtijeva lokalno naprezanje u
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obrnutom smijeru reda veliine 2xo To ukazuje da zona obrnute plasti¢nosti bi

yield *
trebala biti veli¢ine V4 plasticne zone nastale tijekom normalnog optereéenja. Tako da

je zona obrnute plastiCnosti znatno manja od zone nastale zbog o, ., Sto je i
prikazano na slici 3.16.
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Slika 3.16 Plasticne zone propagirajuce pukotine

Plasti¢na deformacija u podrucju puno vecem od zone obrnute plastiCnosti se
pojavljuje jedino za vrijeme optere¢enja do o, . To se naziva monotona plasticnost i

upravo ta monotona plasticnost izaziva trajna produljenja u smijeru opterecenja.

Plasticnost vrha pukotine se javlja u svakom ciklusu, stoga pukotina napreduje preko
plastiCne zone iz prethodnog ciklusa. Kao posljedica, plasticna deformacija ostaje u
tragu pukotine (crack wake). U tom polju plasti€nog traga (plastic wake field), veci dio
materijala je bio podloZan monotonoj plastiCnhosti. Puno maniji obru¢ materijala uzduz
rubova pukotine je podloZan obrnutoj plasti¢nosti. Materijal u polju plasti¢nog traga je
plastitno izduZzen u smijeru naprezanja. To objaSnjava zaSto se pukotina moze
zatvoriti tijekom rastereéenja dok je uzorak jo$ uvijek pod pozitivnim vlaénim
opterecenjem, {j. prije nego je uzorak rastereéen. U literaturi je ovaj fenomen poznat
kao zatvaranje pukotine inicirano plasticno$cu (engl.), a ponekad i poznato kao
Elberov mehanizam.

Elber je promatrao pojavu zatvaranja pukotine promatraju¢i razmak izmedu dviju
toCaka A i B na sredini uzorka blizu ruba pukotine, vidi sliku 3.16. Mjerio je razmak
AAB kao funkciju nominalnog naprezanja o. Mjerenje AAB-o zapo€inje sa
nelinearnim dijelom dok se ne dosegne vrijednosto =0, . Iznad ovog nivoa
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naprezanja ustanovljena je linearna veza, sto se i oekuje od elastiCnog ponasanja.
Rasterec¢enje od o, do o =0 se dogada prakticki uzduz isteAAB -o krivulje, Sto je

pokazano strelicama na slici 3.17. Uzorak sa zapiljenom inicijalnom pukotinom nema
polje plastithog traga, pa dijagram pokazuje potpuno linearno ponaSanje. Ako
zamorna pukotina i rez imaju istu duljinu, linearni dijelovi dijagrama su paralelni. Isti
nagib znadi istu krutost. Stovise, nagib se slaze sa izradunatom kruto$éu uzorka sa
otvorenom pukotinom. Zamorna pukotina stoga mora biti potpuno otvorena tijekom

linearnog dijela AAB-o dijagrama. Za o manji od o,,, nagib nelinearnog dijela

postaje veci, krutost je vecCa, a uzorak se ponasa kao da je pukotina kra¢a. To je
posljedica toga Sto je pukotina dijelom zatvorena, zbog viSka plasticno izduljenog
materijala u tragu pukotine. Po rasterecenju, zatvaranje pukotine pocinje na vrhu
pukotine, Sto se nastavlja dalje od vrha pukotine sa smanjenjem razine naprezanja.

I
el 2
A =
i P ac.*‘%a/// \‘i\“e'%
BRI ﬂ\g\%\":—;{a\\e
—-n——u-n‘—-w-—...—, '\‘a Ry 1' /
3 et -E S H
St - I

AR
A TR S I COD = AAB

Slika 3.17. Mjerenje otvaranja pukotine (COD)

Tokom naizmjeni€nog opterecenja prisutno je zatvaranje pukotine ako o, <o

op’
slika 3.18. Pukotina je djelomi¢no (ili potpuno) zatvorena pri o, . Vrh pukotine

tijekom opterecenja je potpuno otvoren kad je o =,

.+ (€ ostaje otvoren do o, . PO

rastereCenju, pukotina je otvorena dok ne pocne zatvaranje pri vrhu pukotine.
Pretpostavka je da odgovarajuci nivo naprezanja kod kojeg dolazi do zatvaranja o
je priblizno jednak naprezanju otvaranja o,,. lako se male razlike mogu pojaviti,
tesko ih je precizno izmjeriti jer su to toCke prijelaza izmedu linearnog i nelinearnog
dijela. Vazno je primjetiti da jedinstvenost naprezanja pri vrhu pukotine prilikom
otvaranja, definirana faktorom intenzivnosti naprezanja K, postoji dok god je vrh
pukotine otvoren. Cim se pukotina zatvori, jedinstvenost naprezanja vise ne postoji.
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Drugim rije€ima, velike varijacije naprezanja pri vrhu potpuno otvorene pukotine
prestaju ¢im se ona zatvori. Elber je predlozio da varijacija optere¢enja na uzorku
pridonosi samo ako je vrh pukotine otvoren. Definirao je efektivni raspon naprezanja
Ao, kao na slici 3.18.

crack tip open
Smax-y
&Seﬁ
AS
Sopen
Smin - |
crack tip closed

time

Slika 3.18 Zatvaranje pukotine: vrh pukotine je otvoren samo za vrijeme jednog dijela ciklusa
opterecenja

Podrazumijeva se da vrijedi:

o (3.31)

AGeff =Omax — op

AC 4 = O pax = Othreshold
Odgovarajuci efektivni raspon faktora intenzivnosti naprezanja je:

AK,; = Ao N ma (3.32)
Prema Elberovom principu, brzina napredovanja pukotine ovisi samo 0 AK; :

da

— = flAK 3.33

= 0K (3.33)
Prag faktora intenzivnosti naprezanja AKy svoju primjenu nalazi u diferencijalnoj
jednadzbi napredovanja pukotine. Zheng i Hirt [6] modificiraju generalni oblik
Parisovog zakona kako bi izmodelirali gladak prijelaz kod uvjeta blizu praga faktora
intenzivnosti naprezanja te se dobiva jedan od oblika jednadzbe 3.33:
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Zheng - Hirtova jednadzba [6]:

da

an o (AK "

da mp

N Co(AK —AK,,) (3.34)

Izraz 3.33 ukljuCuje utjecaj omjera naprezanja R jer obrnuta plasti¢nost vrha pukotine
ovisi 0 o,;, , a kao posljedica toga veli€ina zone obrnute plasticnosti pukotine ovisi o
R. Elber je provodio ispitivanja na Al leguri 2024-T3 i zakljucio je da je o,, priblizno
konstantno tokom ispitivanja zamora. Ovakvo empirijsko razmatranje pokazuje da
jeo,, neovisno o duljini pukotine a i ovisi jedino o primjenjenom izmjeni¢nom
naprezanju. Elber je definirao omjer U kao:

AK
=S % 339)

Sto je zapravo postotak AK raspona za koje vrijeme je vrh pukotine otvoren.
Elberova mjerenja zatvaranja pukotina na uzorcima od Al legura pokazuju da omjer U
ovisi 0 omjeru naprezanja R. Koristio je vrijednosti R od -0.1 do 0.7 i opisao je svoje
rezultate jednostavnim izrazom:

U =05+0.4R (3.36)
| stoga vrijedi:
AK ;. =(0.5+0.4R)AK (3.37)

Izraz 3.37 je iskoriSten na slici 3.19 da se dobiju rezultati napredovanja pukotine kao
funkcija AK .
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a) b)

Slika 3.19 Brzina napredovanja pukotine za dvije vrijednosti R, te za dvije vrijednosti Ao:

a) da/dN kao funkcija od AK, b) rezultati slike a) prikazani kao funkcija AKc

Dijagram na slici 3.19 potvrduje vrlo dobru korelaciju izmedu da/dN sa AK . Ipak,

treba primjetiti da je jednadzba 3.37 prilagodena empirijskim podatcima dobivenim u
testovima koji su provedeni sa vrijednostima R izmedu -0.1 i 0.7. Ekstrapolacija izvan
ovog raspona ne mora biti nuzno opravdana. Zapravo, izraz 3.37 ne moZze biti
opravdan za vrijednosti nize od R =-1. To se moze lako potvrditi promatranjem
omjera o,,/ o, - Saizrazima 3.31 i 3.35 mozemo dobiti:

Oop Omax — AO-eff 1 UAo —1— U (Gmax — Gmin)

- =1- =1-U(1-R) (3.38)
O-max Umax Umax O-max
I zamjenom u 3.36 dobivamo:
Oop ! T =0.5+0.1R + 0.4R? (3.39)

Ovaj o,,/0,, omjer kao funkcija od R je prikazan na slici 3.18, Cime se pokazuje da
o, raste sa negativnijim vrijednostima omjera R, Sto je fizikalno nerealno. Za R=-1

(0,=0) Elberova jednadzba kaze da je o, /0, =0.8 i U=0.1. Vrh pukotine bi bio

otvoren samo 10% ciklusa, a Ao, bi bio vrlo mali, Sto ne moze biti istina.
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Unaprijedena funkcija sa realistiCnijim ponasanjem o,, za negativne vrijednosti je

predloZzena u [16]:
U =0.55+0.33R + 0.12R? (3.40)
Zamjenom u jednadzbu 3.38 dobivamo:

o, /o, =045+022R +0.21R* +0.12R? (3.41)

op mi

Ova jednadzba je takoder prikazana na slici 3.18 gdje se vidi konstantan pad o,, sa

smanjenjem vrijednosti R. Ovakvo ponaSanje se i oCekuje jer za odredene vrijednosti
O nax» NiZa vrijednost R znadi i nizu vrijednost o, (takoder i nizi o). Jednadzba je
provjerena rezultatima napredovanja pukotine iz literature [9], gdje su pokrivene
vrijednosti R od -1 do 0.54.

Kao Sto je prije bilo re€eno, izraz da/dN = f (AK,,) govori da da/dN ovisi jedino o
AK . Princip sli¢nosti za napredovanje zamornih pukotina treba modificirati: slican
AK u ciklusu koji se pojavljuje u razliCitim uzorcima (ili konstrukcijama) trebao bi

dati isti da/dN u tom ciklusu. lzrazi 3.37 i 3.40 podrazumijevaju da neke U(R)
funkcije bi trebale biti poznate. U literaturi [10], predloZzene su takve jednadZzbe za
razliCite materijale. Ukratko, jednadzbe su temeljene na analizi podataka
napredovanja pukotina za jednostavne uzorke, dobivenih za razliCite vrijednosti R.
Treba razumijeti da su takve jednadZbe empirijske korelacijske funkcije za opisivanje
utjecaja R-a na napredovanje pukotine u eksperimentu. Nadalje, podsjetimo se da
trenutna rasprava vrijedi za zamorne pukotine nastale pod optere¢enjem konstantne
amplitude, dok opis svojstava napredovanja pukotina u smislu da/dN = f (AK )

pretpostavlja da o,, ostaje konstantno za vrijeme opterecenja konstantnih amplituda.

Predvidanje napredovanja pukotina pod promjenjivim opterecenjem takoder koristi
koncept zatvaranja pukotine, ali u tom slucaju o, nije konstantan. Promjene o, za

vrijeme opterecenja promjenjivom amplitudom se moraju predvidjeti.

U literaturi [7], [12], [13], [14], [17] nam je na raspolaganju joS nekoliko generalizacija
vec prije opisanog Parisovog zakona. Vecina njih je nastala kako bi dozvolila
jedinstvenom skupu svojstava materijala da uzmu u obzir osjetljivost na omjer
naprezanja R. Druge generalizacije Parisovog zakona su namijenjene da
izmodeliraju gladak prijelaz kod uvjeta blizu praga (threshold) naprezanja. Jedna od
Cesto koriStenih generalizacija pretpostavljaja da je uCinkovit parametar razlika
izmedu raspona faktora intenzivnosta naprezanja i raspona praga faktora
intenzivnosti naprezanja, kao i kod ve¢ spomenute Zheng — Hirtove jednadzbe 3.34.
ali na malo drugadiji nacin:
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Klesnil - LukaSova jednadzba [7]:

:—; =C,(AK™ —AK ™) (3.42)
ObjaSnjenje jednadzbi 3.34 i 3.42 bi moglo biti upitno te postoji puno rasprava o
njihovim ispravnostima, medutim, pa €ak i Parisov zakon pronalazi svoju opravdanost
samo u poklapanju sa eksperimentalnim podatcima. Jedn. 3.34 i 3.42 se slazu u
smislu asimptota: kod visokih optercenja daju isti nagib i isto relativho napredovanje
pukotina, ali u srednjem podrucju se znacajno razlikuju, buducéi da vrijedi

Co(AK —AK, )™ <Cp (AK™ — AK ™).

Sve navedene jednadZbe nemaju neko bitno fizikalno znacenje, one su samo
jednadzbe koje dovoljno to¢no opisuju eksperimentalne podatke. Ali ne postoji jedna
jednadzba koja dovoljno to¢no opisuje sve podatke, stoga se preporuca koristiti onu
koja se najbolje poklapa sa podatcima pojedinacnog slu¢aja. Treba primjetiti da su
parametri za razliCite jednadzbe razliCiti, Cak i ako se odnose na iste podatke. Iz tog
razloga, koeficijenti Cp, Cy ,Ck ... te eksponenti mp,my ,me ... se koriste kako bi
naznacili pripadnost pojedinoj jednadzbi. KoriStenje parametara jedne jednadzbe u
drugoj moze dovesti do dramatiCnih pogreSaka, Cak i za isti materijal, prema literaturi

[1].
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4. Analiza zivotnog vijeka uzoraka

Simulacija je provedena za uzorke sa srediSnjom pukotinom i sa viSestrukim
pukotinama, te za panele sa i bez orebrenja. Eksperimentalni podatci su dobiveni iz
literature [2], te su komparirani sa rezultatima simulacija dobivenih pomocu
programskih paketa Ansys 10, te Matlab 9.0. Svi uzorci su od mekog konstrukcijskog
Celika.

4.1 Model ploce sa srediSnjom pukotinom (P1)

Ploc¢a sa srediSnjom pukotinom (slika 4.1) je simetricno optere¢ena na vlak silom koja
je rezultirala nominalnim naprezanjem od 80 Mpa. Rezultati ispitivanja su prikazani
na slici 4.2.

T
- _ 280 - _[ - 25
< B0 L %0 B oo -
? ‘ ,“Eﬁ -y
D35 2
> 1= W
_ Y Y R
) - i i
o P
N ! |
-~ I { 1 /
A— - ?Q \\\_ -8 yd
N %
y ' \ A T
i O_ 3 -
} .

Slika 4.1.1 Opis geometrije ispitnog uzorka
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0,08

— rezultati
0,07 -

ispitivanja

0,05

0,04

a[m]

0,03

0,02

0,01 -

k] 11 1,3 1,5 1,7 158 21
- 6
N [ciklusa] *10

Slika 4.1.2 Rezultati ispitivanja

Kako bismo uspjesno proveli simulaciju Zivotnog vijeka potrebne su nam
vrijednosti faktora intenzivnosta naprezanja K za svaku vrijednost pukotine a. Ova
analiza je provedena metodom konacnih elemenata koristeci programski paket
Ansys. KoristecCi simetriju optereéenja i rubnih uvjeta moguce je izmodelirati samo
Cetvrtinu ploCe, Sto znatno skracuje vrijeme analize (Slika 4.3).

I

A
I
|
PR
Y

|
I

I

/
!
]
1

4

!
]

P r7

Slika 4.1.3. Model ¢etvrtine ploce

Najvazniji dio modela je podrucje oko vrha pukotine. Koristeci preporuke literature
[11], podrucje oko vrha pukotine je modelirano singularnim elementima, kako bi se
uspjesSno opisala singularnost naprezanja i pomaka (Slika 4.4).
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Slika 4.1.4 Detalj mreZe oko vrha pukotine

Slika 4.1.5. Deformirani model

Nakon provedene analize u podrucju propagacije pukotine, dobivamo priblizno
linearnu ovisnost faktora intenzivnosti naprezanja o veli€ini pukotine (Slika 4.6 ).

50

= 40
~
-
=
= 35 4
E
o
o 3g
=
=
= 35

20 ——model sa jednom

pukotinom P1
15
10
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

a[m]
Slika 4.1.6. a-K dijagram
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Parisova metoda

Nakon obrade eksperimentalnih podataka dobivamo dijagram relativhog
napredovanja pukotine (Slika 4.7), gdje primje¢ujemo da vrijednosti padaju priblizno
na pravac. Opisivanjem jednadzZbe tog pravca, koriste¢i metodu opisanu u poglaviju

3

ovog rada, dobivamo konstante Parisove jednadzbe Cp i mp. Vrijednosti tih konstanti

su Cp=0.82x10"? i mp=3.5.

1,00E-05 i 1
o gksperimentalni podatci P1
*  gksperimentalni podatci P3

1,00E-06 - = g proksimacija pravcem

1,00E-07

da/dN

1,00E-08

1,00E-05 -

4 40
AK [MPa(m)¥2]

Slika 4.1.7. Dijagram relativnog napredovanja pukotine

Nakon izvrSene simulacije zivotnog vijeka i usporedbe sa rezultatima provedenog
eksperimenta, dobivamo rezultate prikazane na slici 4.8.

0,08 -

—simulacija
0,07

eksperiment

0,06 -

0,05

0,04 -

a[m]

0,03

0,02

0,01

0,9 11 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1
N [ciklusa] *108

Slika 4.1.8. Dijagram Zivotnog vijeka konstrukcije

Iz dijagrama je vidljivo vrlo dobro poklapanje rezultata simulacije i eksperimenta u
prvom dijelu zivotnog vijeka. Kako bi dobili bolje poklapanje rezultata i u drugom
dijelu simulacije, koristimo jedan od generaliziranih oblika Parisove jednadzbe,
opisan u literaturi [7].
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Klesnil - Lukasova metoda

KoriStene su iste vrijednosti konstanti kao i u Parisovoj metodi, s time da je vrijednost
praga intenzivnosti naprezanja Kinreshold =6.6 MPa+y/m .

1,00E-05 i 4
o eksperimentalni podatci P1
* eksperimentalni podatci P3
1,00E-06 - o
= mproksimacija pravcem at
=
- 1,00E-07
i
1Y)
o
1,00E-08 -
1,00E-09 -
3 30

AK [MPa(m)/2]

Slika 4.1.9 Dijagram relativnog napredovanja pukotine

a—simulacija

= cksperiment

0,04 -

a[m]

0,02

0,01

0,9 11 13 15 17 1,9 21
N [ciklusa] *10°

Slika 4.1.10. Simulacija Zivotnog vijeka

Koristeci iste konstante Cp i mp vidljivo je bolje poklapanje rezultata simulacije sa
rezultatima eksperimenta koristeci Klesnil — LukaSovu metodu.
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Zheng - Hirtova metoda

1,00E-05

I
> eksperimentalni podatci P1

+ eksperimentalni podatci P3

1,00E-06 -

da/dN

1,00E-08

1,00E-09 -

1,00E-07 o

g proksimacija pravcem

AK [MPa(m)¥2]

Slika 4.1.11. Dijagram relativnog napredovanja pukotine

0,08 -

0,07 A

0,06

0,05 A

0,04 -

a[m]

0,03 A

0,02

0,01 |

= ssimulacija

—— cksperiment

0,9

1,1 13 15 1,7 1,9 21
N [ciklusal] *10°

Slika 4.1.12. Simulacija Zivotnog vijeka

Zheng — Hirtova metoda pokazuje poklapanje sa rezultatima eksperimenata samo u

pocCetnom dijelu simulacije. Sa daljnjim napretkom simulacije dolazi do znatnog

skraéivanja u Zivotnom vijeku uzorka. Koristene vrijednosti konstanti su C=3.35*10™"*,

m=2.75. Vrijednost praga faktora intenzivnosti je Kinreshold =6.6 MPa+/m .
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4.2. Model ploce sa visestrukim pukotinama (P3)

Parisova metoda

0,03 o
— cimulacija
0,025
— ks periment
0,02 4
—
E
—_
m
0,015 +
0,01 +
0,005
0.4 a6 0,8 1 1,2

N [ciklusa] *10°
Slika 4.2.1 Simulacija zivotnog vijeka uzorka P3 Parisovom metodom

Klesnil LukaSeva metoda

0,03
— sinulacija
eksperiment

0,025

0,02
£
©

0,015

0,01

0,005

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

N [ciklusal *10°
Slika 4.2.2 Simulacija Zivotnog vijeka uzorka P3 Klesnil - LukaSevom metodom

Zheng — Hirtova metoda
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09 0,95 1 1,05 11 1,15 1,2
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Slika 4.2.3 Simulacija zivotnog vijeka uzorka P3 Zheng - Hirtovom metodom



Analizom rezultata modela sa viSestrukim pukotinama u svim je sluajevima
primjeéeno odstupanje simulacije od eksperimentalnih podataka pri vecim
vrijednostima veliCina pukotine. Primjecen je trend naglog porasta veliCine pukotine
pri kraju eksperimenta. Pomocu modela sa 6 vrhova Zeli se istraziti utjecaj
nesimetriCcne propagacije bo¢nih pukotina na skracenje Zivotnog vijeka srediSnje
pukotine.

4.2.1. Model sa 6 vrhova

240

150

150

3 Y

as asA‘a4 ay az aSA
I simetriia

Slika 4.2.4 Shema modela sa 6 vrhova

o2}
Jl
ISy
Y
N

Y
i
Y

Slika 4.2.5 MreZza modela sa 6 vrhova iz Ansys-a
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Slika 4.2.6 Detalj mreZe pri vrhu pukotine

Slika 4.2.7 Deformirani model iz Ansys-a

0,03
— ez Ul tati
ispitivanja
0,025
0,02
—
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e
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0,015 +
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Slika 4.2.8 Dijagram Zivotnog vijeka eksperimentalnog uzorka P3
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a-Kdijagram

35

30

g
= 25
E al-KIl
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Slika 4.2.9 a-K dijagram za svih 6 vrhova

Pomoc¢u programskog paketa Ansys analizirali smo model polovine plo¢e sa nesimetricnom
propagacijom pukotina. Dobivene rezultate promatramo u a-K dijagramu za svih 6 vrhova
istovremeno. Primjecujemo da u pocetku simulacije dok su pukotine priblizno iste veli€ine, da su i
vrijednosti K-ova vrlo bliske. Kada veli¢ine pukotina prijedu otprilike 14 mm dolazi do odvajanja
rezultata, Sto pripisujemo pojavljivanju nesimetrije u propagaciji pukotina. Naime, u idealnom
eksperimentu bi lijeva i desna pukotina propagirale jednako. Medutim, u realnom provodenju
eksperimenta, zbog nesavrSenosti materijala, te samog uredaja, doslo je do ubrzanog rasta lijeve
pukotine (vrhovi 5 i 6). Kao posljedica propagacije pukotina dolazi do smanjenja ligamenata, Sto
povlaci za sobom povecanje lokalnog naprezanja. Posto je lijeva pukotina brze propagirala, oko nje
brZe rastu lokalna naprezanja, $to se vidi iz poveéanja odgovarajucih vrijednosti K5 te K.

a-Kdijagram

a5
30

25

—al-Kll

—ad-KId

20

K, [MPa(m)*/?]

10

a[mm]

Slika 4.2.10 a) a-K dijagram za vrhove 1i 4 srediSnje pukotine
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a-K dijagram

24

22

20

18 -a2-KI2

16 ——a3-ki3

K, [MPa(m)2]

a [mm]

Slika 4.2.10 b) a-K dijagram za vrhove 2 i 3 desne pukotine

a-K dijagram

40
35

30

a5-KI5

—— ab-Kl6

K, [MPa(m)*/2

20

15

a[mm]

Slika 4.2.10 c) a-K dijagram za vrhove 5 6 lijeve pukotine

Prije spomenutu nesimetriju ne moze obuhvatiti model 74 plo€e koji podrazumijeva
simetriju. Da bismo dobili uvid u razliku rezultata izmedu 2 modela promotrimo sliku
4.24.
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Slika 4.2.11 Usporedba modela polovine i ¢etvrtine plo¢e u a-K dijagramu

Uocavamo da je u modelu polovine plo¢e doslo do povecéanja vrijednosti K, za lijevi
vrh srediSnje pukotine, Sto pripisujemo ubrzanoj propagaciji lijeve pukotine modela.
Vrijednosti dobivene koristeéi model %2 ploCe se viSe priklanjaju desnom vrhu. S
obzirom da se vrijednosti K ve¢im dijelom, a osobito u po¢etnom dijelu, preklapaju,
njihova razlika nema znacajan utjecaj utjecaj na simulirani zivotni vijek (slika 4.25).
Time je dokazana opravdanost koriStenja jednostavnijeg modela Cetvrtine ploce.

0,025 -

0,02 A

a[m]

0,015 -

0,01 A

0,005

model 1/4 ploce

model 1/2 plogevrh 1

model 1/2 plocevrh 4

400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000

N [ciklusa]

Slika 4.2.12 Usporedba simuliranih zivotnih vjekova koristeci razli¢ite modele
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4.3. Model orebrenog panela sa srediSnjom pukotinom (SP1)

a[m]
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Slika 4.3.1 Opis geometrije ispithog uzorka

—rezUltati ispitivanja

o 01 0,2 0.3 0,4 0.5
- E 3
N [ciklusa] 10°

Slika 4.3.2 Zivotni vijek eksperimentalnog uzorka
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Kada promatramo deformirani oblik orebrenih panela, primje¢ujemo da se pojavljuje
savijanje.

Slika 4.3.3 Boéni pogled deformiranog modela

To savijanje nastaje zbog razlike naprezanja o, izmedu gornje i donje povrsine Shell

elemenata koriStenih u simulaciji (slika 7.2). Vrijednost faktora intenzivnosti
naprezanja K, dobivena metodom konacénih elemenata ne uzima u obzir to savijanje,

pa ga je potrebno korigirati. Uvodimo pojam relativne komponente savijanja RKS,
koja se raCuna posebno za svaki ¢vor prema izrazu:

RKS = Gtop ~ Oidlle (4 1)
O midile
pri Cemu je:
O middle = (O-top + O-bottom)/2 (42)
a=20.8 mm
1800
1600
1400 ——sigmay top
== sigmay middle
1200 sigmay bottom

1000

800

Sigmay [MPa]

600

o 1 2 3 4 5 3 7 8

Udaljenost od vrha pukotine [mm]

Slika 4.3.4 Naprezanje u évorovima pri vrhu pukotine
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Potrebnu vrijednost RKS u &voru na vrhu pukotine ne mozemo racunati prema izrazu
(7.2) jer singularni elementi koriSteni za modeliranje vrha pukotine ne daju to¢ne
vrijednosti naprezanja. Ako promotrimo vrijednosti RKS za nekoliko susjednih
¢vorova, vidimo da one padaju na pravac (slika 7.3). Ekstrapoliranjem tog pravca do
vrha pukotine, lako dobivamo vrijednost RKS-a u ¢voru na vrhu pukotine.

0,905

0,9
0,895 /
0,89
0,885 ~
v
= 0,88
== /
0,875
/ =—t—RKS susjednih évorova
0,87

/ —t—ckstrapolirani pravac
0,865
v

0,86

0,855
] 0,05 0,1 0,15 a,2

Udaljenost €évora od vrha pukotine

Slika 4.3.5 Vrijednosti RKS za ¢vorove blizu vrha pukotine

Posto dvije toCke u potpunosti definiraju pravac, u daljnjim proraCunima uzimamo
samo dva susjedna ¢vora singularnog elementa kako bismo odredili pravac RKS-a, a
time i vrijednost relativne komponente savijanja u &voru na vrhu pukotine.

RKS36=87 7% RKS38-88 4%

A - o / : - L —
RKE2=86.2% | pravac RKS-a

ekstrapolirani singularni elemert pri vrhu|  |évorovi potrebni za odredivanje
ravac pukotine pravca RKS-a

Slika 4.3.6 Pravac RKS-a prikazan na detalju mreze
Korekcija faktora intenzivnosti naprezanja se provodi prema izrazu (7.3):

K =K, (L+RKS) (4.3)

| _bending
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Kao prakti¢ni problem se pojavljuje veli€ina mreze. Naime, u zoni pri samome vrhu
pukotine dolazi do plasti¢ne deformacije, sto je i vidljivo iz vrijednosti naprezanja na
slici 4.3.4. Stoga je potrebno ispravno dimenzionirati veli¢ine elemenata, jer ako
koristimo dva susjedna &vora od singularnog elementa, moramo biti sigurni da oni
nisu u zoni plasti¢ne deformacije.

Kao nastavak ovog rada moguce je provesti elasto — plasticnu analizu kako bi se
dobila detaljnija slika ponaSanja materijala u najvaznijem podrucju pukotine, a to je
pri njezinom vrhu.

Veli€inu plasticne zone mozemo racunati prema izrazu (4.4), iz kojeqg je vidljivo da je
ona proporcionalna vrijednosti faktora intenzivnosta naprezanja:

K,?

= 2
2ro,

r (4.4)

p

Posto faktor intenzivnosta naprezanja raste proporcionalno sa veli¢inom
pukotine,vidimo sa slike 4.3.7 da svakoj veli€ini pukotine odgovara jedna vrijednost
plastiCne zone. Sa ovakvim prikazom podataka lako je vidljivo koji vorovi su
odgovarajuci.

1,2 —8-3a=4.7 mm
a=6.8mm

1 4
—#-a=10.9 mm
f\ a=15.8mm

0,8 -

==2a3=20.8mm

06 h‘\- 4-30.8 mm

——-a=38.6 mm

RKS

0,4 - \
— e — a=50.8 mm
W/\ a=65.2mm
0,2 \
-_,,._.0—0——"\\ ° —e ——a=70.3mm
o~ +

== linija plasti¢ne
zone
Udaljenost od vrha pukotine [mm]

Slika 4.3.7 Prikaz plastiéne zone

48



60 -

995 A _
& 50 | gl
E 45 -
& 40
= 35 ~ —membransko
ﬁ 30 | naprezanje
25 - membransko
20 A naprezanje s dodanom
15 komponentom savijanja
10 T T T T T T T 1
0 001 002 003 004 005 006 007 0,08

a[m]
Slika 4.3.8 a-K dijagram za uzorak SP1

Koristeé¢i dobivene vrijednosti faktora intenzivnosti K te koristeci iste konstante kao i
kod neorebrenih panela provodimo simulaciju Zivotnog vijeka sa ve¢ navedenim
jednadzbama.

Parisova metoda

0,08
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0,06
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0,04
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sa dodanim savijanjem
e @l ST TN
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Slika 4.3.9 Simulacija Zivotnog vijeka uzorka SP1 Parisovom metodom



Lukasova metoda

0,08
0,07
0,06
0,05

0,04
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membransko naprezanje
sa savijanjem
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simulacija

e ks EMIENT
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o 5
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Slika 4.3.10 Simulacija Zivotnog vijeka uzorka SP1 Klesnil - LukaSevom metodom

Zheng — Hirtova metoda

0,08
0,07
0,06
0,05 A
—
E, 0,04
m
0,03
2 bransko naprezanje
0,02 58 savijanjem
= membransko naprezanje
001 simulacija
m— cksperiment
a
0 01 0.2 0,3 04 0,5

N [ciklusa] *10°
Slika 4.3.11 Simulacija Zivotnog vijeka uzorka SP1 Zheng - Hirtovom metodom

U skaladu sa ocekivanjima, Klesnil — LukaSeva jednadzba i Zheng — Hirtova
jednadzba skracuju zivotni vijek, ali te razlike nisu znaCajne. ZnacCajno skracenje
Zivotnog vijeka je vidljivo u rezultatima simulacija koje uzimaju u obzir savijanje u
odnosu na simulacije koje koriste membranska naprezanja.
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4.4. Model orebrenog panela sa visestrukim pukotinama (SP3)

Parisova metoda

0,028
0,026
0,024
0,022
0,02
E, 0,018
[u]
0,016
0,014 m—simulacija 5a savijanjem
0,012 —cksperiment
0,01 == membransko naprezanje
simulacija
0,008 T T T T T T T 1
0,05 0,07 0,09 011 0,13 0,15 0,17 0,19 021
= *106
N [ciklusa) 10

Slika 4.4.1 Simulacija zivotnog vijeka uzorka SP3 Parisovom metodom

Klesnil — LukaSeva metoda
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Slika 4.4.2 Simulacija zivotnog vijeka uzorka SP3 Klesnil - LukaSevom metodom

Zheng — Hirtova metoda
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Slika 4.4.3 Simulacija Zivotnog vijeka uzorka SP3 Klesnil - LukaSevom metodom
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4. Zakljucak

U radu je primjenjen koncept Linearno Elastichne Mehanike Loma, a vrijednosti
faktora intenzivnosti naprezanja K su utvrdene koristec¢i programski paket Ansys. Sa
dobivenim vrijednostima simuliran je Zivotni vijek koristeCi postupak numericke
integracije jednadzbi napredovanja pukotine u programskom paketu Matlab.
KoriStene jednadzbe u ovom radu su Parisova, te Klesnil- LukaSova i Zheng —
Hirtova, koje u obzir uzimaju prag faktora intenzivnosti naprezanja K. Svaka od
jednadzbi je primjenjena na Cetiri uzorka: paneli sa jednostrukom i viSestrukim
pukotinama, te sa orebrenjima i bez njih. Primjenom Klesnil — LukaSeve jednadzbe
simulirani zivotni vijek se produzuje, zbog utjecaja praga faktora intenzivnosti
naprezanja Ky, u poCetnom dijelu simulacije. U zavrSnom dijelu simulacije Ky, nema
znacCajan utjecaj pa je oblik krivulje simuliranog Zivotnog vijeka u zavrSnom dijelu
simulacije vrlo sli¢an onoj dobivenoj koristeci Parisovu jednadzbu.

Kod orebrenih panela kao izrazito dominantan faktor se pokazuje savijanje, koje se
javlja zbog pucanja ukruta. Usporedbom rezultata koji ukljuCuju savijanje sa onima
koji podrazumijevaju samo membranska naprezanja, dobivamo znacajno skracenje u
Zivotnom vijeku simulacije sa savijanjem. Savijanje ima dominantan utjecaj zato jer
povecava vrijednost faktora intenzivnosti naprezanja. To se narocito odnosi na male
pukotine, dok sa porastom veli€ine pukotine taj utjecaj opada.
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