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Sazetak

U radu je provedena trodimenzijska analiza nastanka i rasta pukotine kao i rast hipotetskih
pukotina na prolaznim i troputim kucistima ventila s razli¢itim debljinama stijenki. Linearno
elasticnom analizom kuciSta ventila odredeno je stanje naprezanja na kuciStima opterecenih
unutarnjim tlakom. Numericki model je verificiran eksperimentalnim ispitivanjem, pomocu
metode tenzometrije, mjerenjem deformacija troputog kucista ventila DN100 i prolaznog
kuc¢ista DN50, optereCenih unutarnjim tlakom. Poznavanjem stanja naprezanja te pomocu
ovisnosti amplitude deformacije o broju ciklusa do nastanka pukotine odredeno je
potencijalno mjesto i broj ciklusa do nastanka pukotine na homogenim kucistima ventila.
Nakon toga je provedena analiza rasta nastale pukotine do kriticne duljine inkrementalnim
povecavanjem duljine pukotine i1 odredivanjem koeficijenta intenzivnosti naprezanja za svaki
inkrement. Na osnovu odredenih koeficijenata 1 poznavanjem karakteristika materijala
odredeni su brojevi ciklusa rasta pukotine koriStenjem numericke integracije Parisovog
zakona. Koris$tenjem dijagrama procijene loma za vrijednosti kritiénih duljina pukotine
uoceno je da nece do¢i do sloma kucista ventila, nego da ¢e se pojaviti slucaj propustanja prije
loma.

Kako je u praksi rijetkost da se procesom lijevanja dobije homogena struktura, proveden je
postupak odredivanja najvece dopustive greske u stijenci kucista ventila. Pukotine koje su
smjestene u podru¢ju na kojima su najveca glavna naprezanja imaju najbrzi rast a time i
kuc¢iSta s tim pukotinama imaju najkra¢i radni vijek. U cilju definiranja najvece dopustive
greSke s kojom ¢e kuciSte imati trazeni radni vijek, odredeni su brojevi ciklusa potrebni za
rast hipotetskih pukotina do kriti¢ne duljine i na kuc¢ista na kojima nije doslo do nastanka
pukotine. Na osnovu brojeva ciklusa rasta pukotine, grafickim putem odredene su najveca
duljina pukotina ¢iji daljnji rast do kriti¢ne duljine nece biti kra¢i od radnog vijeka kucista
ventila. Na greSkama koje imaju duljine najvec¢ih dopustivih pukotina, proveden je postupak
odredivanja nastanka oStre pukotine, na osnovu ¢ega je uoceno da je broj ciklusa do nastanka
ostre pukotine kod ovakvih gresaka jako kratak i da se u odnosu na traZeni radni vijek moze

zanemariti.

Kljuéne rijeci: Kuciste ventila, nastanak pukotine, rast pukotine, zamor materijala, metoda

kriti¢nih ravnina, MKE, X-FEM.
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Summary

Three dimensional numerical analysis of fatigue crack initiation, initiated cracks and
hypothetic cracks growth were performed on two and three-way valve bodies with different
wall thicknesses. Linear elastic finite elements method was used to determine stress states on
valve bodies which were loaded by inner pressure. The numerical model was validated
experimentally using strain gages and measuring strains on three-way valve body DN100 and
two-way valve body DN50, loaded by inner pressure. The time to fatigue crack initiation and
potential crack location on homogenous valve body were determined using stress state and
local strain-life. After that, analyses of crack growth from initial to critical size were
conducted by incremental increased crack length and calculated stress intensity factor for
every increment. The time for crack growth was determined using numerical integration of
Paris law and material characteristics. Using failure assessment diagram, it was noticed that

would happened leak before break.

Since a homogenous structure is very rarely obtained by sand casting, the biggest allowable
failure size in the valve body wall was determined. The cracks, which were located in the area
of maximum principal stress, had fastest growth and valve bodies with those cracks had
shorter life. To define the biggest allowable failure for which valve body would have defined
life, the number of stress cycles needed for hypothetic crack growth to critical size was
determined. According to this number of cycles, the biggest allowable crack size for which
the growth wouldn’t be shorter then valve body life was graphically determined. A procedure
was conducted determining number of stress cycle for crack initiation on the valve bodies
with failure which had size of biggest allowable crack and it was noticed that this time was

very short according to valve body life.

Keywords: Valve Body, crack initiation, crack growth, fatigue, critical plane method, FEM,

X-FEM
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1

Uvod

Kao vazni elementi upravljanja u procesnoj industriji koriste se ventili ¢ija je funkcija da
utjeCu na parametre procesa na nacin da povecavaju ili smanjuju protok, tlak ili posredno
temperaturu medija koji prolazi kroz njih. Glavni element ventila je njegovo kuciste koje je
sloZzenog oblika, a najceSc¢e se izraduje postupkom lijevanja. U inZenjerskoj praksi prora¢un
debljine stijenke ventila provodi se u skladu s normama na nadin da se trodimenzijska
geometrija ventila aproksimira s dvodimenzijskom kako bi se provelo izjednaCavanje
povrsina pod tlakom s nosivim povrSinama. Pritom se ne uzima u obzir postojanje greski u
materijalu kao ni utjecaj zamora na cjelovitost kuciSta. Buduéi da je kuciSte ventila
optereceno promjenjivim unutarnjim tlakom, na stijenci kucista moze nastati pukotina $to, uz
pretpostavku njenog daljnjeg rasta, moze dovesti do loma kuciSta. Proizvodaci nastoje
proizvesti kuciSte ventila sa Sto manjom debljinom stijenke kako bi se smanjio utroSak
materijala, a time i ukupna cijena ventila. Navedena teznja je nerijetko u suprotnosti s teznjom
da se produlji ukupni radni vijek ventila. Kako bi se omogucio $to tocniji i pouzdaniji
proracun ventila, potrebno je pored utjecaja greski u materijalu istraziti 1 utjecaj debljine
stijenke na ukupni radni vijek ventila s ciljem postizanja Sto konkurentnijeg i pouzdanijeg

proizvoda.

1.1 Pregled dosadasnjeg istrazivanja

U fazi konstruiranja kudista ventila, a u svrhu sigurnog koristenja istog, potrebno je odrediti
minimalnu debljinu stijenke kuéista. Prvotno se kuéiste razmatralo kao debelostjena posuda te
su se za odredivanje debljine stijenke koristili izrazi za debelostjene posude [1]. Za razliku od
posuda, kuciste ventila ima slozeni oblik te nije opravdano koristenje spomenutih izraza.
Stoga se javlja potreba za pronalaZenjem odgovaraju¢e metode proracuna kucista koja bi
uzela u obzir i njegov slozeni oblik. Prva norma koja pokriva proracun stijenke kucista ventila
je DIN 3840 iz 1982. godine, gdje je princip izjednacavanja povrSina prilagoden primjeni na

kucistima ventila. Ova prilagodba izvrSena je na osnovu proracuna za cilindricne i sferne
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ljuske optere¢ene unutarnjim i1 vanjskim tlakom te na osnovu analize provedene u radu [2].
Prema normi ne vrsi se direktni izracun debljine stijenke ve¢ se provjerava zadovoljava li
pretpostavljena debljina stijenke ventila uvjete optere¢enja. Trenutno je na snazi europska
norma [3], koja kao nasljednica DIN 3840 pokriva podrucje proracuna kucista ventila. Ova
norma ograni¢ena je na staticki prora¢un kucista ventila i ne uzima u obzir nastanak pukotine,
kao ni moguénost postojanja greski u stijenci ventila, nastalih procesom proizvodnje. Osim
spomenute europske norme, u svijetu je vaze¢i i ASME [4], koji pokriva podru¢je prorauna
staticki optere¢enog kucista. Kao i europska norma, ASME ne uzima u obzir moguénost
postojanja greske u stijenci ventila. Kako trenutno ne postoji metoda za analiticku procjenu
preostalog radnog vijeka za slozeni oblik kao $to je kuciSte ventila, mogucée je pojedine
dijelove ku¢iSta razmatrati kao cijev, sferu ili elipsoid koji imaju gresku u stijenci [5]. Nakon
toga se moze procijeniti preostali radni vijek za navedene oblike, a pritom se najmanja
dobivena vrijednost uzima kao preostali radni vijek kucista ventila. U radovima ([6] 1 [7])
analizira se podudaranje norme [3] s rezultatima dobivenim pomoc¢u metode konacnih
elemenata (MKE) za dvije razli¢ite geometrije kuciSta ventila. Kod troputih kucista ventila,
[6], postize se dobro podudaranje eksperimentalnih i numeri¢kih rezultata s rezultatima
dobivenim pomoc¢u norme, $to nije slucaj kod prolaznog ventila [7]. Na osnovu rada [6], gdje
je postignuto dobro poklapanje rezultata norme 1 metode konac¢nih elemenata, kao i iz rada
[7], gdje nije postignuto poklapanje rezultata, moze se zakljuciti da podrucje proracuna
lijevanih kudista ventila zahtijeva dodatna istrazivanja. Osim promjena tlaka, kuciSte ventila
¢esto je podvrgnuto visokim temperaturama, kao i hladnom i vruéem ukljuéivanju, Sto
dodatno pospjesuje nastanak pukotine. U radu [8] istraZzen je nastanak pukotine u kuciStu
ventila za slucaj ciklusa hladnog i vruc¢eg uklju¢ivanja, sporog zatvaranja i naglog zatvaranja
na razli¢itim temperaturama. U radu [9] eksperimentalno je odreden radni vijek zavarene
posude pod tlakom te je usporeden s radnim vijekom dobivenim pomocu normi. Zakljuceno je
da ni jedna od usporedenih normi nije prikladna za procjenu radnog vijeka posude pod tlakom
iz razloga $to se za procjenu ne koriste ciklicke karakteristike materijala od kojeg je posuda
izradena. KuciSte ventila, analizirano u [10], optereceno je unutarnjim tlakom te stoga postoji
mogucnost nastanka pukotine u stijenci kuciSta. Metode za procjenu nastanka pukotine
temelje se na principu odredivanja kriti¢nih ravnina na kojima je parametar oste¢enja najveci,
za §to je potrebno poznavati stanje naprezanja u konstrukcijskim komponentama. Odredivanje
stanja naprezanja i deformacije u slozenim konstrukcijskim komponentama, kao $to je kuciste
ventila, teSko je provesti eksperimentalno. Stoga se u literaturi, za procjenu nastanka

pukotine, primjenjuju numericke metode odredivanja stanja naprezanja. Kod duktilnih
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materijala, kao Sto je materijal kucista ventila, naj¢esce se koristi Brown-Millerov parametar
ostec¢enja [11], za koji je potrebno poznavati ciklicke parametre materijala. U predlozenom
radu istrazivat ¢e se kuciSta ventila, izradena od celicnog lijeva GP240GH za koji, u
dostupnoj literaturi, nisu dani cikli¢ki parametri materijala. 1z tog razloga potrebno je provesti
eksperimentalno istrazivanje ponasanja spomenutog materijala. U literaturi je poznato da je za
analizu rasta pukotine primjenom konvencionalne MKE, nakon svakog prirasta potrebno
nanovo izvrsiti adaptivno umrezavanje ([12], [13] 1 [14]). Kako je ovo ra¢unalno zahtjevan
proces, u novijoj literaturi predlozena je prosirena metoda kona¢nih elemenata (eng. eXtended
Finite Element Method, X-FEM) ([15], [16] 1 [17]). U programskom paketu ABAQUS, koji se
temelji na MKE ova je metoda ugradena tek od 2009. godine [18]. U literaturi se X-FEM
metoda primjenjuje za analizu rasta pukotine na jednostavnim konstrukcijskim elementima,
dok je opravdanost uporabe metode za slucaj geometrijski slozenijih problema, kao $to je
kuciste ventila, potrebno dodatno istraziti. Procjena cjelovitosti konstrukcijske komponente s
pukotinom zasniva se na mehanici loma 1 teoriji plasti¢nog kolapsa ([19] i [20]) primjenom
dijagrama procjene loma (eng. Failure Assessment Diagram, FAD). FAD metoda je
dvoparametarska usporedba odnosa koeficijenta intenzivnosti naprezanja i lomne zilavosti
materijala s odnosom primijenjenog opterecenja i opterecenja plasti¢nog kolapsa. Za primjenu
ove metode potrebno je poznavati koeficijent intenzivnosti naprezanja i tlaka plasti¢nog
kolapsa, §to za sloZzenu konstrukciju predstavlja problem. 1z pregleda dosadasnjih istrazivanja

vidljivo je da je problem procjene radnog vijeka kucista ventila potrebno dodatno istraziti.

1.2 Hipoteza rada

Cilj rada je istraziti utjecaj debljine stijenke i1 veliCine pocetne greSke u materijalu, nastale
tijekom proizvodnje, na radni vijek kuciSta ventila. Osim toga, namjera je istraziti razloge
nepodudaranja vrijednosti dopustenog tlaka odredenog pomocu numerickih metoda s
vrijednostima odredenim pomoc¢u norme. Pri tome se pretpostavlja da ¢e planirano
eksperimentalno istrazivanje omoguciti bolje razumijevanje zamornog ponaSanja materijala
ku¢ista ventila. To ¢e omogudéiti razvoj tocnije procedure za procjenu nastanka i rasta
pukotine u kuc¢istu ventila, u odnosu na postoje¢e metode. Primjenom tehnike podmodeliranja
1 klasicne formulacije singularnih konac¢nih elemenata bit ¢e moguée procijeniti toc¢nost
rezultata za parametre mehanike loma dobivenih primjenom proSirene metode konacnih

elemenata za pukotine u geometrijski slozenim komponentama.
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1.3 Opis istrazivanja

Trenutno se u literaturi ne mogu pronaci podaci za vrijednosti ciklickih karakteristika
materijala za cCeli¢ni lijev GP240GH, od kojeg su izradena kuciSta ventila koja ¢e biti
analizirana u ovom radu. Iz tog razloga, u prvom dijelu istrazivanja provest e se
eksperimentalno ispitivanje ponaSanja celicnog lijeva u Laboratoriju za eksperimentalnu
mehaniku Fakulteta strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu. Eksperimentom su
obuhvacena monotona vlacna ispitivanja i simetricna ciklicka ispitivanja s konstantnom
amplitudom deformacije.

Monotono vlac¢no ispitivanje ukljucuje opterecivanje ispitnih epruveta do konac¢nog loma uz
konstantno pracenje vrijednosti opterecenja i deformacije. Simetricna cikli¢ka ispitivanja
konstantne amplitude deformacije provest ¢e se prema normi ASTM E606, gdje je definirana
geometrija cilindri¢nih epruveta kao i njena povrSinska obrada. Epruvete ¢e biti izradene od
spomenutog celicnog lijeva s promjerom 10 mm. Kompletni postupak ispitivanja provest ¢e
se na uredaju koji omogucuje ispitivanje u uvjetima kontrolirane deformacije konstantne
amplitude. Ispitni signal bit ¢e priblizno sinusnog oblika, a snimat ¢e se dodijeljene sile i
pripadaju¢e deformacije. Na osnovi snimljenih podataka odredit ¢e se trazeni ciklicki
parametri materijala.

U drugoj fazi istrazivanja, a za slucaj optere¢enja unutarnjim tlakom, provest ¢e se
eksperimentalno istrazivanje procesa deformiranja kucista ventila DN50 PN160 koje ne sadrzi
znaCajne greSke u stijenci. Pritom ¢e se za odredivanje pomaka, koristiti opticko snimanje

pomocu sustava Aramis [www.gom.com]. Nakon toga, provest ¢e se odredivanje deformacija

spomenutog kucista ventila optere¢enog unutarnjim tlakom pomocu tenzometarskih traka
zalijepljenih na kudiste.

Primjenom komercijalnog programskog paketa ABAQUS, provest ¢e se nelinearna numericka
analiza modeliranjem realnog ocvrS¢enja materijala i geometrijske nelinearnosti. Dobiveni
rezultati usporedit ¢e se s eksperimentalnim rezultatima.

U radu ¢e se analizirati kuciSta ventila koja ne sadrze greSku u stijenci, kao i kuciSta s
razli¢itim pocetnim veli¢inama inzenjerskih pukotina. Kako je nastanak pukotine na
geometrijski sloZzenim konstrukcijskim elementima kao S$to je kuciSte ventila tesko
eksperimentalno odrediti, provest ¢e se numericko modeliranje primjenom programskih
paketa ABAQUS i1 FE-SAFE. Proces nastanka pukotine provjerit ¢e se na jednostavnijim
geometrijskim modelima, dostupnim u literaturi, na nacin da se u programskom paketu

ABAQUS provede linearno elasticna analiza, a zatim ¢e se pomocu programskog paketa
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FE-SAFE odrediti broj ciklusa do nastanka pukotine. U fazi nastanka pukotine, kao moguce
kriticne ravnine, razmatraju se ravnine s najve¢im posmicnim i normalnim deformacijama. Na
potencijalnim kriticnim ravninama izracunat ¢e se vrijednost oSteenja za jedan ciklus
opterecenja. Ravnina na kojoj oSte¢enje ima najvecu vrijednost oznacit ¢e se kao kriti¢na
ravnina, dok je broj ciklusa do nastanka pukotine inverzna vrijednost pripadajuceg oStecenja.
Odredeni broj ciklusa usporedit ¢e se s rezultatima iz literature te ¢e se razmotriti opravdanost
primjene ovakve metode.

Programski paket ABAQUS osim primjene klasicne metode konacnih elemenata podrzava i
koristenje proSirene metode konacnih elemenata (X-FEM). U dostupnoj literaturi istrazeno je
koristenje X-FEM-a na jednostavnim geometrijskim oblicima gdje je metoda opravdala svoju
primjenu. Kako trenutno u literaturi nema primjera primjene ove metode za odredivanje
parametara mehanike loma na slozenim geometrijskim oblicima, potrebno je provesti analizu
opravdanosti primjene ove metode na slozenim oblicima kao §to je kuciste ventila. Analiza ¢e
se provesti na nain da ¢e se usporediti koeficijent intenzivnosti naprezanja, dobiven
koriStenjem X-FEM-a na ku¢iStu ventila koje sadrzi gresku, s koeficijentom dobivenim
primjenom tehnike podmodeliranja i klasi¢ne formulacije singularnih elemenata.
Programskim paketom ABAQUS, na modelima iz literature koji sadrze gresku simulirat ¢e se
rast pukotine pomocu X-FEM-a. Za svaki prirast pukotine izracunat ¢e se promjena
koeficijenta intenzivnosti naprezanja, na osnovu kojeg ¢e se pomocu Parisovog zakona
odrediti broj ciklusa za postizanje ovog prirasta. Kada se dosegne kriti¢ni koeficijent
intenzivnosti naprezanja ili kada pukotina prode kroz cijelu stijenku, zaustavit ¢e se postupak
rasta pukotine, a suma brojeva ciklusa do ovog trenutka smatrat ¢e se brojem ciklusa do loma.
Usporedbom ovog broja ciklusa s brojem ciklusa iz literature verificirat ¢e se primjena X-
FEM metode za odredivanje parametara mehanike loma za slucaj rasta pukotine.

Koristenjem programskog paketa ABAQUS izraCunat ¢e se stanje naprezanja i deformacija
kucista ventila DN50 1 DN100. KoriStenjem dobivenih vrijednosti, uz definiranje spektra
opterecenja 1 ciklickih karakteristika Celi¢nog lijeva, odredit ¢e se mjesto i broj ciklusa do
nastanka pukotine pomocu programskog paketa FE-SAFE. Na mjestu nastanka pukotine
modelirat ¢e se hipotetska pukotina, a koristenjem X-FEM-a i Parisovog zakona odredit ¢e se
broj ciklusa do kritine duljine pukotine. Zbrajanjem ciklusa do nastanka i ciklusa rasta
pukotine dobit ¢e se ukupni radni vijek kucista ventila. Kompletan postupak ponovit ¢e se za
razliite debljine stijenki kucista ventila kao i za razli¢ite veli¢ine pocetnih gresaka u stijenci

kucéista ventila.
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Na opisani nac¢in dobit ¢e se ovisnost radnog vijeka kucista o veli€ini prisutne gresSke kao i
ovisnost o veli¢ini debljine stijenke kucista ventila. KoriStenjem dobivenih rezultata mo¢i ¢e
se izraditi procedura procjene minimalne greSke koja nece utjecati na ukupni radni vijek

kucéista ventila.

1.4 Oc¢ekivani doprinos

Razvit ¢e se nova metoda za odredivanje dopustenog opterecenja, kao i za procjenu
cjelovitosti kucista ventila. Definiranje to¢nijeg kriterija procjene cjelovitosti (integriteta)
kuciSta ventila omogucit ¢e optimalno planiranje kontrolnih pregleda Sto ¢e doprinijeti
povecanju pouzdanosti konstrukcije. Osim toga, povecat ¢e se granica prihvatljivosti greSaka
u stijenci kudista ventila, nastalih u procesu proizvodnje, ¢ime se smanjuje broj losih odljeva

Sto doprinosi ustedi energije kao i zastiti okolisa.
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Kroz povijest Cesto se dogadalo da se strojni dijelovi lome, iako su bili podvrgnuti
promjenjivim optereenjima koja u njima izazivaju naprezanja znatno manja od staticke
¢vrstoce 1 od granice teenja materijala. Ovaj efekt poznat je pod nazivom zamor materijala.
Proucavanje dijelova pod promjenjivim optere¢enjem otkriva pojavu mikropukotine, najcesce
na povrsini strojnog dijela. Ova mikropukotina postupno se $iri i prelazi u makro pukotinu i
nakraju izaziva lom.

U ovom poglavlju opisat ¢e se teorijski mehanizmi zamora kao i moguc¢nost numeri¢kog

odredivanja mjesta i broja ciklusa do nastanka pukotine.

2.1 Mehanizmi i obiljezja zamora

Promjenjivo opterecenje izaziva kontinuirane promjene u materijalu, §to moze dovesti do
nastanka oSte¢enja. Nastanak oSte¢enja je povezan s povratnim plastiénim tokom dislokacija
(gibanje dislokacija naprijed-nazad). Dislokacije su linijske nepravilnosti u kristalnoj resetci
uslijed koje dolazi do pojave plasticnih deformacija. Razvoj strukture dislokacija, [1] 1 [30],
dovodi do nehomogenosti cikli¢kih deformacija, $to uzrokuje lokaliziranu pojavu plasti¢nih
deformacija.

Lokalizacija plasticne deformacije najesce se dogada na povrSinskim zrnima materijala Sto
dovodi do pojave brazdi (ravnine klizanja, slika 2.1). Kada bi se ove brazde odstranile, nakon
nekog perioda brazde bi se opet pojavile na istim mjestima. Ove ravnine nazivaju se trajne
ravnine klizanja [31].

Ako se strojni dio nastavi optereéivati, do¢i ¢e do daljnjeg gibanja i interakcija dislokacija, a
unutar trajnih ravnina klizanja nastaju udubljenja, odnosno ispupcenja, slika 2.1. Udubljenja
predstavljaju mjesta s visokom koncentracijom naprezanja $to moZze dovesti do nastanka

pukotine na tim mjestima.
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Lijevani materijali ¢esto mogu sadrzavati pore, uklju¢ine, mikropore, slojeve oksida itd. Kod
ovih materijala plasticna deformacija je koncentrirana u okolini ovih nehomogenosti zbog

lokalnog porasta naprezanja.

smjer djelovanja
promjenivog
opterecenja

slobodna povrsina

udubljenje e i
ispupcenje g

klizni pojas

Slika 2.1 Shematski prikaz ravnina klizanja uslijed promjenjivog opterecenja

2.2 ¢&-N metoda.

Prema principu lokalne deformacije [32] za procjenu cjelovitosti strojnih dijelova,
optere¢enih vremenski promjenjivim optere¢enjem, dovoljno je poznavati promjene odnosa
naprezanja i deformacije na najoptereCenijem podrucju. Pri tom se za procjenu ciklusa do
nastanka pukotine na komponentama s geometrijskim diskontinuitetom primjenjuje &—N
metoda. Pod djelovanjem ciklickog optereenja, ponaSanje materijala u korijenu
diskontinuiteta najbolje se opisuje pomoc¢u deformacije. Ova metoda osobito je pogodna za
razmatranje problema povezanih s niskocikliCkim zamorom, $to ne iskljuuje primjenu

metode kod visokociklickog zamora.



Nastanak pukotine

glatki laboratorijski uzorak kritiéno podrucje

A

koncentrator

naprezanja /

/
komponenta

Slika 2.2 Princip sli¢nosti glatkog laboratorijskog uzorka i vlakna materijala na najopterecenijoj lokaciji

Metoda se zasniva na vezi izmedu broja ciklusa do nastanka pukotine na komponenti s
geometrijskim diskontinuitetom 1 broja ciklusa do nastanka pukotine na glatkom
laboratorijskom uzorku podvrgnutom istim ciklickim deformacijama kao i materijal u
korijenu diskontinuiteta, slika 2.2.
Polaze¢i od pretpostavke da se kriticno podrucje u korijenu diskontinuiteta moze opisati
vlaknom ¢iji je mehanicki odziv slican glatkom laboratorijskom uzorku, izvode se sljedeci
zakljucci:
— Do nastanka pukotine na strojnom dijelu dolazi pucanjem vlakna materijala na
povrsini strojnog dijela u neposrednoj blizini koncentratora naprezanja.
— Glatki laboratorijski uzorak moze se koristiti za reprodukciju odnosa naprezanja i
deformacije vlakna.

— U slucaju da vlakno 1 glatki laboratorijski uzorak imaju identi¢nu povijest naprezanja,

tada su 1 njihovi brojevi ciklusa do nastanka pukotine jednaka.

2.3 Odnos naprezanja i deformacije pri promjenjivom opterec¢enju

Ovisnost naprezanja o deformaciji moze se znatno razlikovati kod kvazistatiCkog ciklickog

opterecenja u odnosu na kvazistaticko monotono opterecenje. Pod pojmom kvazistaticko

optereéenje smatra se ono optereéenje kod kojeg brzina deformiranja nije ve¢a od 10~ s~'.
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Slika 2.3 Petlja histereze

Pri opterecivanju, naprezanje u materijalu linearno raste do to¢ke A (slika 2.3) a nakon toga je
nelinearna ovisnost naprezanja o deformaciji, uslijed plastiénog teCenja materijala. Nakon
rastere¢ivanja materijala, teCenje pocinje u tocki C, pri nizoj vrijednosti naprezanja nego u
vlatnom podrucju. Petlja histereze dobiva se ispitivanjem materijala kontroliranom

konstantnom deformacijom prema normi ASTM E606 [33].

Pri ispitivanju materijala konstantnom amplitudom deformacije, Ag, raspon naprezanja Ao
najceS¢e se mijenja s brojem ciklusa optereéenja. Razli¢iti materijali mogu se ponasati na

sljedeci nacin:

- raspon naprezanja pada s brojem ciklusa optereenja; raste podatljivost materijala
(slika 2.4a),

- raspon naprezanja raste s brojem ciklusa opterec¢enja; materijal o¢vrScuje (slika 2.4b),

- raspon naprezanja se ne mijenja s brojem ciklusa optere¢enja; materijal je ciklicki
stabilan,

- raspon naprezanja i raste 1 pada s brojem ciklusa opterecenja; materijalu moze rasti

padati podatljivost ovisno o broju ciklusa.

Do efekta ciklickog rasta podatljivosti u pravilu dolazi kod meksih materijala zbog relativno
male gustoce dislokacija, pa kod optere¢ivanja dolazi do povecanja gustoce i interakcije
dislokacija a samim time i do oc¢vrS¢ivanja materijala, dok kod ¢vr$¢ih materijala zbog

razmjesStanja dislokacija dolazi do rasta podatljivosti.

10
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Slika 2.4 a) Efekt ciklickog rasta podatljivosti, b) efekt ciklickog o€vrscivanja

2.4 Definicija nastanka pukotine

Odredivanje krivulja ovisnosti deformacije o broju ciklusa do nastanka pukotine provodi se
pomoc¢u optereCivanja glatke laboratorijske epruvete ciklusom konstantne deformacije.
Postupak je detaljno opisan u normi ASTM E606 [33].

Ovisnost najve¢ih 1 najmanjih vrijednosti amplituda naprezanja o broju ciklusa moze se
vidjeti na slikama 2.4a i 2.4b. Na spomenutim slikama gornji dijelovi dijagrama prikazuju
maksimalne (vlacne) vrijednosti, dok donji dijelovi dijagrama prikazuju minimalne (tla¢ne)
vrijednosti naprezanja. Do trenutka nastanka pukotine postoji stabilna ovisnost izmedu

tlacnog i vlatnog dijela dijagrama. Nakon nastanka pukotine (nakon N, broja ciklusa) uocava

se razliito ponasanje dijagrama u vlacnom podru¢ju prema dijelu dijagrama u tlacnom

11
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podrucju. Drugim rije¢ima, ne postoji vise stabilna ovisnost vla¢nog dijela dijagrama prema
tlaknom dijelu dijagrama. Do ove pojave ne dolazi zbog promjene mehanickih svojstava
materijala, nego zbog gubitka cjelovitosti materijala. U materijalu se pojavila pukotina te
samim time materijal u vlacnom podru¢ju nema istu otpornost deformaciji kao prije nastanka
pukotine. Pri tlaCenju materijala dolazi do medusobnog kontakta povrSina pukotine te
materijal ima istu otpornost deformaciji kao i da nema pukotine. Opisana pojava koristi se kao
kriterij uocavanja nastanka pukotine, a prema normi ASTM E606 smatra se da je pukotina
inicirana ako je pad opterecenja u vlatnom podru¢ju manji za 50 % od tla¢nog podrucja.
Prema [34], preporuca se konzervativni kriterij pada vlacnog opterecenja od 10 % u odnosu
na tlatno opterecenje.

Ako se ispitni uzorak i dalje nastavi opterecivati nakon nastanka pukotine do¢i ¢e do rasta
pukotine, te nakon N; broja ciklusa dolazi do loma uzorka.

Nakon svakog ispitivanja konstantnom amplitudom deformacije, dobije se stabilizirana petlja
histereze (slika 2.3) kao i broj ciklusa do nastanka pukotine. Nadalje, rezultate ispitivanja
mozemo unijeti u dijagram (slika 2.5) gdje se na ordinatu nanosi amplituda deformacije dok
se na apscisu nanosi broj promjena smjera optere¢ivanja (broj polu-ciklusa, 2/V,) do nastanka
pukotine.

Amplituda deformacije jednaka je sumi amplituda elasticne i1 plasticne deformacije
Ae =Ae® +Ae® (slika 2.3). Za veéinu materijala amplituda elasticne deformacije, kao i

amplituda plasti¢ne deformacije leze na pravcu u log Ag —log 2N, dijagramu.
Prema Basquinovu zakonu [36], amplituda naprezanja (o,) 1 broj promjena smjera
opterecenja

(2N,) povezani su sljede¢im izrazom:

=2 =0, (2N,)", (1.1
2
gdje je
o,  -koeficijent dinamicke &vrstode,
b - eksponent dinamicke ¢vrstoce.

Izraz (1.1.) moze se modificirati tako da omogucava izraCunavanje amplitude elasti¢éne

deformacije

12
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2N, (12)

4

Amplituda deformacije, log(%£&
™

amplituda plastiéne
deformacije

amplituda ukupne
deformacije

mlQ

amplituda elastiéne
deformacije

o

2Ny Broj promjena smjera opterecenja, log(2N;)

Slika 2.5 Ovisnost deformacije o broju ciklusa do nastanka pukotine

p

Izraz koji povezuje amplitudu plasticne deformacije ( j i broj promjena smjera

optere¢enja do nastanka pukotine (2N i) predlozili su Coffin [37] i Manson [38] u obliku

Ag® . c.
“ = (2N)", (13)
gdje je
& - koeficijent ciklickih deformacija,
¢ - eksponent ciklickih deformacija.

Slika 2.5 prikazuje ovisnost amplitude deformacije o broju promjena smjera opterecenja te
obje krivulje (plasticna deformacija i elasti¢na deformacija) predstavljaju pravce. Crveni

pravac predstavlja izraz (1.2.), dok zeleni pravac predstavlja izraz (1.3.). Nagibi spomenutih

13
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. . . . D . . Op .
pravaca odredeni su eksponentima b i ¢, a sjecista osi ordinata sa koeficijentima — i &

(slika 2.5).

Zbrajanjem amplitude elasti¢ne deformacije i amplitude plasti¢ne deformacije dobiva se izraz

koji povezuje ukupnu deformaciju i broj promjena smjera opterecenja.

Aeg _ Age AgP :%(2]\/1 )bi +8'f (2Nl )ci (14)

2 2 2

U literaturi se prethodni izraz ¢esto naziva Morrowa jednadzba [39], kao 1 Basquin-Manson-

Coffinova jednadzba kako ¢e se nazivati u ovom radu.

SjeciSte pravaca amplituda elasticnih i plasti¢nih deformacija (slika 2.5) odreduje granicu
izmedu podrucja niskociklickog 1 visokociklickog zamora. Izjednacavanjem izraza (1.2.) sa

izrazom (1.3.) dobiti e se

1

Lo b +¢;
2NT:[E ,gf] , (15,
O¢
gdje je
2N; - broj poluciklusa do granice izmedu niskociklickog i visokociklickog
zamora.

2.41 Aproksimativhe metode dobivanja ciklickih karakteristika materijala

Dobivanje ciklickih karakteristika materijala je dugotrajan i skup proces, te su stoga
mnogobrojni istrazivaci nastojali do¢i do medusobne ovisnosti izmedu monotonih i ciklickih
karakteristika materijala. U radu [40] je dan pregled od sedam metoda pomocu kojih se na
osnovi monotonih karakteristika ili tvrdo¢e materijala mogu aproksimirati ciklicka svojstva
Celika te je zakljuceno da samo tri metode daju zadovoljavajuée rezultate. Te tri metode biti

¢e opisane u daljnjem tekstu.

2.4.1.1 Modificirana metoda univerzalnog nagiba pravaca
Metoda polazi od pretpostavke da su jednaki nagibi pravaca za sve materijale, u dijagramu
ovisnosti deformacije (elasti¢ne i plasticne) o broju ciklusa do nastanka pukotine, dok se

koeficijent dinamicke ¢vrsto¢e raCuna prema izrazu

14
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R 0,832
o, =0,623-¢; (F‘“J , (1.6.)
dok se koeficijent ciklickih deformacija racuna prema izrazu:
R -0,53
& =0,0196- &> | , (1.7)
E
gdje je
R -rastezna ¢vrstoca,
E - modul elasti¢nosti,
& - stvarna deformacija u trenutku loma uzorka i1 rauna se prema izrazu
A
& =In (—0},
A
4, - pocetna plostina povrsine popre¢nog presjeka uzorka,
A - plostina povrSine poprecnog presjeka uzorka kod loma.

Pri tom su eksponent dinamicke ¢vrstoce i eksponent ciklickih deformacija konstantni i imaju

vrijednosti b, =-0,09 a ¢, =-0,56.

2.4.1.2 Bdumel-Seegerova metoda

Ova metoda, kao 1 metoda univerzalnih pravaca, polazi od iste pretpostavke, s razlikom da
legure aluminija i titana imaju druk¢ije nagibe pravaca u odnosu na nelegirane i nisko legirane
Celike. Za nelegirane i nisko legirane Celike koeficijent dinamic¢ke ¢vrsto¢e ratuna se prema
1zrazu

o, =1,5-R_, (1.8)

a koeficijent ciklicke deformacije racuna se prema izrazu

& =0,59-y, (1.9.)
gdje je
R
1 _za 2w < 0,003,
v E
R
w=1,375—125,0(R—m) - 7a S 50,003,
E E

15
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Ovdje su eksponent dinamicke ¢vrstoce 1 eksponent ciklickih deformacija takoder konstantni i

imaju vrijednosti b =-0,087 i ¢, =-0,58.

2.4.1.3 Metoda tvrdoce
Ova metoda omogucava aproksimaciju ciklickih karakteristika celika ¢ija je tvrdoca izmedu
150 1 700 HB. Prednost joj je Sto uz modul elasti¢nosti materijala zahtijeva, samo njegova

tvrdoca. Koeficijent dinamicke ¢vrstoce racuna se prema izrazu
o, =4,24-(HB)+225, (1.10.)

a koeficijent ciklicke deformacije je
g, =%[0,32-(HB)2—487(HB)+191000}. (111)

Eksponenti dinamicke ¢vrstoce i ciklickih deformacija su kao i kod metode univerzalnih

pravaca konstantni i imaju vrijednosti b =-0,09 a ¢, =-0,56.

2.5 Utjecaj srednjeg naprezanja

Kod ispitivanja ciklickih svojstava materijala provodi se simetri¢ni ciklus deformacije (

fo . . . e . . . .
R=—"%=-1). U opcenitom slucaju opterecenja javlja se i srednje naprezanje, koje isto tako
o

max

treba uzeti u obzir. Srednje naprezanje se opcenito definira prema sljede¢em izrazu:

o _O-max_gmin (1 12)
- 5 , 12.
gdje je
0, - hajvece naprezanje uslijed ciklickog opterecena,
o,.. -nhajmanje naprezanje uslijed ciklickog opterecena.

Da bi obuhvatio utjecaj srednjeg naprezanja Morrow [41] je u skladu sa zapazanjem da je
utjecaj srednjeg naprezanja znacajan za slucaj malih deformacija, a malo utjeCe na velike

plasti¢ne deformacije, predlozio modifikaciju elasticnog dijela izraza (1.4.)

Ae_(oi-0,)

: - (2N,)" +&; (2N,)°. (1.13)

Prema prethodnom izrazu moze se zakljuciti da se omjer elasti¢nih 1 plasti¢nih deformacija

mijenja s promjenom srednjeg naprezanja, a samim time mijenja se i oblik histerezne petlje.
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Naprotiv, eksperimentalnim istrazivanjem doSlo se do zakljuCka da oblik histerezne petlje

ovisi samo o rasponu deformacije.

Smith, Watson 1 Topper (SWT) [42] predlozili su druk¢iji pristup, prema kojem se utjecaj
srednjeg naprezanja uzima u obzir preko maksimalnog naprezanja. Pri R =—1 maksimalno

naprezanje je

G =01 (2N,)". (1.14)
MnoZenjem prethodnog izraza s Basquin-Manson-Coffinovom jednadzbom (1.4.) dobit ¢e se

SWT jednadzba

ae (o)

O = = (2N, Y +ope (2N,) (1.15.)

Osnovna zamjerka ovom izrazu je ta Sto postaje nedefiniran za slucaj da je najvece naprezanje

u ciklusu negativno ili jednako nuli.

Iz priloZzenog moze se vidjeti da obadvije metode imaju nedostatke, a eksperimentima je
utvrdeno da SWT metoda predstavlja dobar izbor za opéu uporabu te da daje dosta dobre
rezultate kada su u pitanju aluminijske legure. Za komponente izradene od Celika preporuca se

Morrowova metoda [34], [43].

Za slucaj torzijskog opterecenja koristi se izraz slican izrazu (1.4.)

A : 0i ! Coi
77:%(21\@)” +7:(2N,)" (1.16.)

Kako se vidi iz prethodnog izraza, uz modul smicanja G, ovisnost broja ciklusa do nastanka
pukotine o amplitudi smi¢ne deformacije definirana je sa Cetiri smi¢ne ciklicke karakteristike
materijala

(Tp>D0i5 755 Coi)-

Za razliku od vla¢nih karakteristika, smi¢ne ciklicke karakteristike dostupne su samo za mali

broj materijala, pa se najcesce izraCunavaju na sljedeci nacin:

' O" ' '
bOi=bi,c0i=ci,rf=T;,;/f=\/§5f. (1.17.)
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2.6 Nastanak pukotine pri viSeosnom stanju naprezanja

Kod veéine strojnih dijelova, podvrgnutih u vremenu promjenjivom opterecenju, stanje
naprezanja je viSeosno. Pritom razlikujemo proporcionalno i neproporcionalno stanje
opterec¢enja. Proporcionalno stanje optere¢enja je stanje opterecenja koje u strojnom dijelu
izaziva viSeosno stanje naprezanja na takav nacin da se u vremenu ne mijenjaju pravci glavnih
naprezanja kao niti odnos medu njima. Ako se pri djelovanju promjenjivog optere¢enja u
tijelu mijenjaju odnosi medu glavnim naprezanjima, kao i pravci glavnih naprezanja, onda
takvo stanje opterecenja nazivamo neproporcionalnim stanjem [49].

Da bi se odredio broj ciklusa do nastanka pukotine u strojnom dijelu koje je podvrgnuto
viSeosnom stanju naprezanja, razvijeno je niz metoda. Ove metode u pravilu mozemo
podijeliti na tri osnovne skupine: metode ekvivalentnog naprezanja ili deformacije, energijske
metode 1 metode kriti¢ne ravnine.

Ispocetka, metode su bile usmjerene na trazenje procedura pronalaZenja ekvivalentnog
naprezanja. Ovim metodama transformira se amplituda viSeosnog naprezanja (deformacije) u
ekvivalentnu amplitudu jednoosnog naprezanja (deformacije) koje bi uzrokovalo isto
oStecenje kao 1 viSeosno stanje. Prema radovima [45] 1 [46], ova metoda daje dobre rezultate
samo u slucaju viSeosnog proporcionalnog stanja optere¢enja kod visokociklickog zamora.
Nedostatak ovakvih metoda je taj $to ne mogu opisati ovisnost procesa zamora o obliku petlje
histereze. Ovaj nedostatak je prevladan energijskim metodama (metodama rada plasti¢ne
deformacije). Rad plasticne deformacije izracunava se po jedinici volumena za jedan ciklus
optereCenja 1 predstavlja veli¢inu koja se postavlja u odnos broja ciklusa potrebnih za
nastanak pukotine.

Poznato je da pukotine nastaju i rastu na odredenim ravninama (trajne ravnine klizanja,
poglavlje 2.1), §to ova metoda ne uzima u obzir. Ovaj nedostatak je prevladan metodama

kritiéne ravnine.
2.6.1 Metoda kriticnhe ravnine

Na ravninama maksimalnih kutnih (smi¢nih) deformacija javljaju se trajne ravnine klizanja,
pa se pretpostavlja da su smi¢na naprezanja i deformacije osnovni uzrok nastanka pukotine.
Pri tom vaznu ulogu imaju naprezanja i deformacije okomite na ravninu maksimalnih smi¢nih
deformacija 1 to na nacin da razdvaja rubove pukotine ¢ime se izaziva smanjenje trenja. Ovaj

efekt omogucava povecanje brzine rasta pukotine i smanjenje vijeka trajanja.
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smijer djelovanja
opterecenja

trajne ravnine

klizanja ‘\\\1 E)Sunlfl?;}naa) tipa Il

pukotina tipa |
(vlagéna)

slobodna povrsina

Slika 2.6 Faze rasta pukotine [S54]

U samom pocetku nastanka pukotine prva faza je nukleacija mikropukotina (slika 2.6), koje
nastaju na ravninama maksimalne smi¢ne deformacije (trajne ravnine klizanja). Nakon
nukleacije slijedi drugi dio nastanka pukotine, odnosno rast kratkih pukotina. U ovoj fazi
pukotine rastu u ravninama maksimalnih smic¢nih deformacija, a pukotine se nazivaju
smi¢nim pukotinama. Nakon postizanja odredene duljine, pukotine mijenjaju smjer i Sire se
na ravnine koje stoje okomito na najve¢a normalna naprezanja. Uobic¢ajeni naziv pukotine u
ovoj fazi je vlacna pukotina. Op¢enito se moze re¢i da prva faza nastanka pukotine dominira
kod duktilnih materijala kao i kod ciklickih uvojnih optereenja s manjim normalnim
naprezanjima. Docim je druga faza dominantna kod krhkih materijala kao i1 kod velikih
ciklickih normalnih naprezanja (kod oStro urezanih laboratorijskih uzoraka s velikim
faktorom koncentracije naprezanja, prva faza se uop¢e ne moze zamijetiti).

Brown i1 Miller [47], proucavajudi Sirenje pukotine za vrijeme prve faze, definirali su dva tipa
pukotina na ravninama najvecih kutnih deformacija. Pukotine koje nastaju samo u slucaju
¢istog uvojnog opterecenja, plitke su i Sire se u smjeru paralelnom sa slobodnom povrsSinom,
nazivaju se pukotinama tipa A (povrSinske pukotine). Pukotine koje se Sire u tijelo
komponente nazivaju se pukotinama tipa B (dubinske pukotine). Koji tip pukotine ¢e se

pojaviti ovisi o omjeru glavnih naprezanja (slika 2.7).
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Ravnine pukotina Oblik i smjer rasta pukotina

Faza 1 Faza 2 Faza 1 Faza 2

&1
Uvijanje
TipA €3

E1>678; &2| A~
V.

€1
Viseosno

Tip B £,

E17E27E3 g, -

-

&1
Viseosno

Tip B P

£1=&7 £ /

ey

Slika 2.7 Moguée ravnine Sirenja pukotine za vrijeme I i II faze
2.6.1.1 Kiriterij nastanka pukotine
Osim definiranja tipova pukotina, Brown 1 Miller u radu [47] predlozili su dvoparametarsku

formulaciju nastanka pukotine.

ymax:(gn)’ (118)

gdje je
Vo - Dajveca kutna deformacija,

£ - normalna deformacija.

n

Prema njima, kutna deformacija ima primarnu ulogu u procesu nastanka pukotine, dok
normalna deformacija ima modificirajuéu ulogu. Da bi se pomocu izraza (1.18.) mogao
definirati broj ciklusa do nastanka pukotine, Kandil, u radu [11], predlaze njenu modifikaciju

na osnovu Basquin-Coffin-Mansonovog izraza u obliku

A : : ‘
A | g B8, —C, 2L (2N,)" +Cye. (2N)" (1.19.)
2 2 E
gdje je
Ay . ., ..
% - amplituda najvece kutne deformacije,
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A : .
;“ - amplituda normalne deformacije,

CiC, - konstante materijala,

S - faktor materijala.

Sljedeci izrazi mogu se izvesti na osnovu Mohrove kruznice

]/ max gl — 83 : gn 81 + 83
—_— =1 — =
2 2 2 2 7’ (1.20.)
gdje su
g, & 1&  -glavne deformacije uz ¢, 2 ¢, > ¢;.

Za jednoosno stanje naprezanja vrijedi da je &, =—vg, 1 & =—vg, gdje je v Poissonov omjer
pa mozemo pisati
& T & (1_0)‘91

Yo =6 =& =(140)& 1 &, = ST, (121,

Na osnovi izraza (1.19.) i (1.21.) mozemo pisati izraze za izracun konstanti C, i C,:

cl=(1+ue)+s(l_ue),

2 (1.22.)
C =(1+ )+S(1_U‘°) -
1= Up 7 ’
gdje je
v, - Poissonov omjer u elasti¢cnom podrucju,
v, - Poissonov omjer u plasti¢nom podrucju.

Ako pretpostavimo da je v, =0,3 i v,=0,5, uz faktor materijalaS =1 dobit ¢emo da je

C, =165 1 C, =1,75 pa se Brown-Millerov kriterij nastanka pukotine moze zapisati u obliku

AY o LS Ag,

2

-1, 65%(2]\7i )" +1,75¢ (2N,)". (123)

Lijeva strana predstavlja Brown-Millerov parametar oStecenja, a kako ga je razvio Kandil,

naziva se i Kandil-Brown-Millerov ili skrac¢eno KBM parametar ostecenja.
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2.6.2 Draperov pristup

Ovaj pristup spada u metode kriticne ravnine, a predlozen je u [34]. Ova metoda polazi od

moguénosti rotacije kriticne ravnine i trazenja ravnine u kojoj oSteenje ima najvecu

vrijednost za jedan ciklus optere¢enja. OStecenje se izraCunava za svaku ravninu pomodéu

odgovarajuceg kriterija nastanka pukotine, a ravnina sa najve¢im iznosom ostecenja oznacava

se kao kriti¢na ravnina.

a) 6=90°

slobodna povrsina

moguca kriticna
ravnina

8 =45°

slobodna povrsina

moguca kriticna
ravnina

b)

&n

6=290°

slobodna povrsina

moguca kriticna
ravnina

slobodna povrsina

moguca kriticna
ravnina

Slika 2.8 Orijentacija kriti¢nih ravnina za: a) krhke materijale, b), ¢) i d) duktilne materijale [35]

Karakteristika ovog pristupa je $to ima dva modela, jedan za krhke, a drugi za duktilne

materijale. Kod krhkih materijala, kao moguce kriti¢ne ravnine ozna€avaju se ravnine najvece

normalne deformacije, tj. =90 °, uz inkrement zakretanja ravnine od ¢ =10 °, dobivamo

18 mogucih ravnina (slika 2.8a). Kako je kod duktilnih materijala dominantna prva faza

Sirenja pukotine, kao moguce kriticne ravnine oznacavaju se ravnine s najvecim kutnim

deformacijama [48]. Prema tome moguce kriticne ravnine su one ravnine za koje je =90 ° i

0 =45 °, uz napomenu da se za ravnine od @ =45 ° razmatraju dva slucaja:
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kutna deformacija lezi u ravnini tangencijalnoj na slobodnu povrsinu (slika 2.8c),

smjer kutne deformacije je okomit na presje¢nicu izmedu moguce kriti€ne ravnine i

ravnine tangencijalne na slobodnu povrsinu (slika 2.8d).
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U ovom slucaju, uz korak zakreta kriticne ravnine od ¢ =10 °, imamo ukupno 54 moguce

kriti¢ne ravnine.

A
Ako se u izrazu (1.4.), amplituda osne deformacije 78 zamjeni s amplitudom deformacije

. AY e o . .
normalne na kriticnu ravninu —=, dobiti ¢e se kriterij nastanka pukotine za krhke materijale

A ' S
2‘911 =%(2J\@)b' +5(2N,)" (124)

Za duktilne materijale predloZen je Brown-Millerov kriterij nastanka pukotine, izraz (1.23.).

Uz obuhvacanje utjecaja srednjeg naprezanja i dodatnog ocvr$¢ivanja materijala uslijed
moguce rotacije pravaca glavnih naprezanja, za oba modela vrsi se korekcija pomocu metode
koju je predlozio Morrow. U konacnici izraz nastanka pukotine za krhke materijale ima oblik
Agn (O-f - O-n,m )

- (2N,)" +& (2N,)°, (1.25)

a za duktilne materijale

o, -0 , .
%jLSAgn =1,65M(2Ni)b‘ +1,75¢; (2N,)°, (1.26.)
2 E
gdje je
O,m - srednje normalno naprezanje.

U sluc¢aju ako nije poznato je li ponaSanje materijala krhko ili duktilno, broj ciklusa do
nastanka pukotine izraCunava se prema obadva modela, a odabire se konzervativnija

vrijednost tj. manji broj ciklusa.

2.7 Elasto-plasti¢éna korekcija
Za predvidanje broja ciklusa do nastanka pukotine potrebno je poznavanje vrijednosti lokalne
deformacije i lokalnog naprezanja na najoptereCenijem podrucju. Lokalne vrijednosti

deformacije 1 naprezanja mogu se odrediti na sljedece nacine:

- direktnim mjerenjem lokalne deformacije,
- elasto-plasticnim numeri¢kom analizom (primjenom npr. MKE),

- aproksimativnim metodama.
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Numericka analiza je u pravilu dugotrajna 1 skupa, pa se iz tog razloga Cesto pribjegava

aproksimativnim metodama.

U ovom poglavlju bit ¢e obradeno poopceno Neuberovo pravilo (koristi se u slucaju
proporcionalnog stanja opterecenja) i inkrementalno Neuberovo pravilo (koristi se u slucaju

neproporcionalnog stanja opterecenja).

2.7.1 Neuberovo pravilo

Ovo pravilo pociva na pretpostavci da je umnozak naprezanja i deformacije konstantan, tj.
O-aga = Ga,maxga,max ‘ (1 27)
Lijeva strana predstavlja umnozak naprezanja i deformacije u elasto-plasticnom podrucju, dok

desna strana predstavlja umnozak njima ekvivalentnog potpuno elastiénog naprezanja i

deformacije,
O-a,max = Ega,max' (128)

Ako se prethodni izraz uvrsti u Neuberovo pravilo dobit ¢e se
o & = Jama (1.29.)

Kako je nominalno naprezanje nize od granica tecenja, za njega vrijedi Hookov zakon
o, =Ee,,. (1.30.)

Izraz (1.29.) mnozimo s E i podijelimo sa oﬁ . da bi dobili

a a __ ~amax
—o o (1.31.)
a,n O-a,n Ga]’l
B c o,
U prethodnom izrazu je f, =—- i ff, =—*,a a, =—"5— pa mozemo pisati sljedeci izraz
a,n Ja,n Ga,n
2
BB =« (1.32.)
ili izraz
2 2
o..a
a,;; t =Gaga- (133)

Prethodna dva izraza predstavljaju najces¢e oblike kojima se izrazava Neuberovo pravilo §to
se moze vidjeti iz jednakosti Srafiranih povrSina na slici 2.9a. Spomenuta slika prikazuje
dijagram ovisnosti naprezanja o deformaciji u kojem Neuberovo pravilo predstavlja
hiperbolu, ¢ije sjeciSte s ciklickom krivuljom naprezanje-deformacija predstavlja lokalnu

elasto-plasti¢nu vrijednost naprezanja i deformacije.
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a) b)
o Krivulja ciklicke deformacije S o
',’ (Ramberg-Osgoodova jednadzba) 2 f‘
1
f £ :2'3—4. Ea; n ?
Oa,max 1 @ E (K) Sap jL-
/ //—'
Oa ap # o
g / ,/
3 /
/
Neuberova hiperbola
o, £,=konst.
Tan ﬂeﬁ'g
Aegg
o=y T + =, -
€an €amax €a 3 eé‘g Eap e

Slika 2.9 a) Neuberovo pravilo, b) inkrementalno Neuberovo pravilo

UvrsStavanjem izraza (1.33.) u Ramberg-Osgoodou jednadzbu dobiva se sljedeci izraz

2 2 2 -
ond _ o, AT (1.34.)
E E
iz kojeg se izraCunava ordinata sjeciSta i dobivaju elasto-plasticne vrijednosti naprezanja i

deformacije.

2.7.2 Inkrementalno Neuberovo pravilo

Kako je ve¢ spomenuto, aproksimacija lokalnih naprezanja i deformacija pomocu poopcenog
Neuberovog pravila nije prikladna u uvjetima neproporcionalnog stanja opterecenja. Razlog
tomu lezi u ¢injenici da je odziv naprezanja uslijed zadanog poluciklusa deformacije ovisan o
putanji iste. U uvjetima neproporcionalnog stanja optereCenja koristi se inkrementalno
Neuberovo pravilo. Ovo pravilo polazi od pretpostavke da se za dani prirast vanjskog
opterecenja, odgovarajuci prirast ukupne gustoce energije deformiranja moze aproksimirati
prirastom ukupne gustoce energije deformiranja tijela koje je cijelo vrijeme u elasticnom

podrudju (slika 2.9b). Sljedeéi izraz matematicki opisuje navedenu pretpostavku

e' e e' e
OpA&, +E,AT s =0, A8, +E AT (1.35)
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U pocetku, mehanika loma je bila primjenjiva samo na materijale koji zadovoljavaju Hookov
zakon. Od 1960. razvijaju se teorije koje uzimaju u obzir razli¢ite tipove nelinearnog
ponasanja materijala. Na osnovi nacina odredivanja polja lokalnih naprezanja i deformacija,
mehanika loma moze se podijeliti na linearno elasti¢ni (eng. Linear Elastic Fracture
Mechaniks, LEFM) 1 nelinearni pristup (eng. Elastic-Plastic Fracture Mechanics — EPFM,
viskoelasticni 1 viskoplasticni) [49]. U nastavku ovog poglavlja bit ¢e dani kratki opisi
parametara mehanike loma koji ¢e se primjenjivati u radu, dok se dodatne informacije mogu

naci u radovima [49] i [50].

2.8 Utjecaj zareznog djelovanja na koncentraciju naprezanja
Proucavajuéi utjecaj zareza na koncentraciju naprezanja, Inglis [51] je analizirao elipti¢ni

provrt u beskonac¢noj ravnoj plo¢i (slika 0.1).

Slika 0.1 Elipti¢ki provrt u ravnoj plo¢i
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Uz pretpostavku da na provrt ne utjecu rubovi ploce, tj. da je Sirina ploce >> 2a i da je visina

ploc¢e >> 2b Inglis je izveo izraz za naprezanje u tocki A:

o —J(1+2—aj 3.1
A= | (3.1

Ako se glavna os, a, povecava u odnosu na os b, elipticki provrt poprima oblik ostre pukotine.
Za ovaj slucaj, Inglis je pokazao da je mnogo prikladnije ako se izraz (3.1.) prikaze preko

polumjera zakrivljenosti:

b2
p=—. (3.2)
a

Na osnovi prethodnog izraza, mozemo izraz (3.1.) napisati u sljede¢em obliku:

o, :0[1+2\/%j. (3.3)

Moze se uociti da za slucaj kada se elipsa priblizava obliku pukotini, to jest za p=0,

naprezanje u tjemenu pukotine poprima beskonacnu veli¢inu bez obzira na naprezanje o :

o, =£i_r}{o-(l+2\/%ﬂ=oo. (3.4))

Prema ovom izrazu, materijali koji sadrze oStru pukotinu, teoretski bi pucali i pri malom
opterecenju, Sto se u stvarnosti ne dogada. Razlog tome je Sto se metal plasticno deformira
¢ime dolazi do zatupljivanja vrSka oStre pukotine. Ovaj problem je rijeSen uvodenjem

koeficijent intenzivnosti naprezanja (eng. stress intensity factor — SIF):

K, =ona. (3.5)

N

Odcjepni lom Posmicni lom Vijcani lom
I tip loma Il tip loma Il tip loma

Slika 0.2 Tri tipa optereéenja s odgovarajuéim tipovima pukotina [50]
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Koeficijent intenzivnosti naprezanja se u pravilu piSe s indeksom koji oznacava tip

opterecenja. Na slici 0.2 su prikazana tri osnovna tipa opterecenja.

Ovisno o tipu opterecenja, naprezanje oko vrSka pukotine se moZe opisati pomocu sljedecih

izraza, s tim da je koordinatni sustav definiran na slici 0.2:

(3.6.)

lim G,(.HI) — &ﬁ(lll) (0)

0

Naprezanja oko vrska pukotine se zbrajaju za slucaj da postoji viSe tipova opterecenja koja
djeluju na tijelo:

(ukupno) _ (1) (
O-ij = O-ij + O-ij

1)

(1)
+oy. (3.7)

Slika 0.3 Definicija koordinatnog sustava u vr§ku pukotine

2.9 Koeficijent intenziteta naprezanja

Opceniti oblik koeficijent intenziteta naprezanja dan je u izrazu (3.8.) u kojem je o -
naprezanje, a - karakteristiéna dimenzija pukotine, dok je ¥ - bezdimenzijska konstanta koja
ovisi o duljini i orijentaciji pukotine, optere¢enju i geometriji promatranog dijela:

K(I,II,III) =Yovmna. (3.8)

Strojni dijelovi najéesée su slozenog oblika i podvrgnuti su slozenim optere¢enjima te nije
mogucée pomocu analitickih izraza izracunati koeficijent intenzivnosti naprezanja. Iz toga

razloga su razvijene metode za izraCunavanje koeficijenta intenzivnosti naprezanja pomocu
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metode konacnih elemenata. U pocetku se problem singularnosti u okolici vr§ka pukotine
rjeSavao na nacin da bi se u tom podrucju koristila veoma gusta mreza elemenata. Potrebnu
singularnost kod elasti¢nih materijala nije moguce posti¢i standardnim elementima te su stoga
razvijeni singularni kondenzirani elementi. Ovaj tip elemenata dobije se kada se Cetvrtasti
kvadratni elementi sazmu u trokutaste elemente (kod 2D problema) ili 20-¢vorni elementi
sazmu u singularne klinaste elemente (kod 3D problema). U novije vrijeme problem
singularnosti se rjeSava primjenom prosirene metode konacnih elemenata i to na nacin da
klasi¢ne ¢vorove obogacuje Heveisadeovim funkcijama i asimptotskim funkcijama pomaka

oko vrska pukotine (poglavlje 0) [15].
2.9.1 Metoda J-integrala

J-integral je Siroko prihvaceni parametar mehanike loma kako za linearno tako i za nelinearno
ponasanje materijala. Sam J-integral je povezan s oslobodenom energijom prilikom rasta
pukotine 1 mjera je intenziteta deformacija pri vrSku pukotine. Posebno je pogodan za
primjenu kod nelinearnog ponaSanja materijala. Kod linearnog ponasanja materijala J-integral
je direktno povezan s koeficijentom intenziteta naprezanja. Metoda J-integrala se Cesto koristi
iz razloga §to je jednostavna za primjenu i §to se njome postize dobra to¢nost ¢ak i kod

relativno rijetke mreze [18].

2.9.1.1 Odredivanje J-integrala u 2D
J-integral za dvodimenzijsku pukotinu u linearno i nelinearno elastiénim materijalima je
proizvoljni konturni integral (ne ovisi o obliku krivulje) 1 definiran je prema [49]:
gdje je
I' - krivulja koje pocinje s donje strane pukotine i zavrSava na gornjoj strani

pukotine (slika 0.4) s tim da I'—>0 pokazuje da se I' suzava oko vrska

pukotine,
q - jedini¢ni vektor u smjeru rasta pukotine,
n  -vanjskanormalana I',
H - je dan prema sljede¢em izrazu H = WI— G%.
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Kod elasticnih materijala W je gustoca elastine energije deformiranja, dok kod elasto-
plasti¢nih ili elasto-viskoplasticnih materijala W predstavlja zbroj gustoce elasticne energije

deformiranja i plasti¢nog rasipanja energije.

X4

Slika 0.4 Krivulja za procjenu J-integrala

MnoZenjem izraza (3.9.) s tezinskom funkcijom q, koja ima vrijednost q = q na unutarnjoj

konturi ', dok je na vanjskoj konturi I, q = 0 [55], dobit ¢e se sljedeéi izraz:

J=- [ m-Hgqr- | t-fl—z-adl“, (3.10)
I +T" +T 4T, I+
gdje je
m - vanjska normala na konturi I',, a na konturi I'y m =—n,
t - povrsinsko optereéenje i jednak je t =m -6 na povr$inama pukotine I'" i I'".

Slika 0.5 Zatvorena kontura koja obuhvaéa povrsinu A

Koristenjem Stokesova teorema, integral duz zatvorene konture moze se transformirati u

povrsinski integral, pa se izraz (3.10.) moze napisati u obliku:
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0 ou —
J = H-q)dI' t-—-qdl,
!ax (H-q) FL . (3.11.)
gdje je
A4 - povrsina obuhvacena zatvorenom konturom I', + T'* + T~ + T, .

Ako je ravnoteza zadovoljena i ako je W funkcija mehanicke deformacije, tj. ako je

W= W(gm) dobit ¢e se sljedece:

(ij-chf:O,
ox

(3.12)
ow oW og" oe 85
o 9e™ ox  \ox ox
gdje je
f - gustoc¢a obujamne sile,
&' - deformacija uslijed utjecaja topline.

Sad se izraz (3.11.), uvrStavanjem gornja dva izraza, moze napisati u sljede¢em obliku:
J“I{ (f g2 j _}dr [ =2 qar (3.13.)

ox ox " Ox . d
Programski paket ABAQUS, za procjenu ovih integrala definira prstene elemenata koji
okruzuju vrSak pukotine. Prva kontura predstavlja skup elemenata koji diskretiziraju podrucje
oko vrska pukotine, dok druga kontura predstavlja elemente koji dijele ¢vorove s elementima

prve konture.

2.9.1.2 Odredivanje J-integrala u 3D

Razmatranje iz prethodnog poglavlja moZe se primijeniti 1 na trodimenzionalne probleme na
nacin da se dvodimenzionalna pukotine tangencijalno proSire u smjeru x3 (slika 0.6).

Lokalni koordinatni sustav izabran je na nacin da je os x; normala na frontu pukotine, os x; je
postavljena okomito na ravninu pukotine a os x3 je tangenta na frontu pukotine (slika 0.6).
Lokalni smjer virtualnog napredovanja pukotine zadan je pomoc¢u q koji je okomit na frontu
pukotine i lezi u ravnini pukotine (x;-x3). Za definiranje konture koristi se ravnina x;-x, koja je
okomita na frontu pukotine u tocki S, tako da se i J-integral definira u ovoj ravnini te
predstavlja iznos oslobodene energije po tockama duz fronte pukotine 1 moze se izracunati

prema izrazu (3.9.).
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Slika 0.6 Definiranje lokalnog Kartezijevog sustava na fronti pukotine u tocki S

Za 3D pukotine iznos oslobodene energije dan je sljede¢im izrazom:

j:JL'J(s)/i(s)ds=1ri_1}3Av/1(s)n-H'qua (3.14)

gdje je
A(s) - virtualni smjer napredovanja pukotine,
L - oznaCava razmatranu frontu pukotine,
dA - povrsinski element na inkrementalno maloj cijevnoj povrSini koja okruzuje

vrsak pukotine, d4 =dsdl",

n - vanjska normala na dA4 .

Slika 0.7 PovrSine 4 = 4 + A, + A, + A, obuhvacaju volumen V
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J -integral se moze izraCunati na sli¢an nacin kao $to je primijenjen kod 2D problema. Prvo je
potrebno transformirati povrSinski integral iz izraza (3.14.) u zapreminski integral uvodenjem
povrsine konture A, vanjske povrSine A, krajnjih povrSina A4, na krajevima pukotine i

povrsine pukotine 4, kako je prikazano na slici 0.7Slika 0.7.

Tezinska funkcija q , definirana je na nadin da ima vrijednost 0 na povrdini 4,,a q=A(s)q
na povrsini A4, , izmedu tih dviju vrijednosti q se mijenja vrlo glatko. Sada se izraz (3.14.)

moze napisati u sljede¢em obliku:

J——Im H-qdAd- Ath . -qd4, (3.15.)
gdje je

m - vanjskanormalana 4,ana 4 m=-n,

t - povrsinsko opterecenje i jednak je t =m -6 na povrinama 4, i 4, .

Ponovno, koristenjem Stokesova teorema, iz izraza (3.15.) moZze se izvesti sljedeéa jednakost:

o' —
J_—j{ (f P a—xj q}dV j t- 8_ qdA. (3.16.)

Ay + Ay
Da bi se dobila ovisnost J (s) u svakom skupu ¢vorova P, duz linije fronte pukotine, /1(s)

se diskretizira istom interpolacijskom funkcijom koja je koriStena za generiranje kona¢nih

elementa duz fronte pukotine.

A(s)=N(s)A°, (3.17.)
gdje je
A% =1 - za svaki skup ¢vorova P, dok je za sve ostale &vorove A% =0.

Supstitucijom prethodnog izraza u (3.16.), moze se izracunati J-integral za svaki skup ¢vorova

P duz fronte pukotine prema:

[nrds (3.18.)
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2.9.2 Procjena koeficijenta intenzivnosti naprezanja na osnovu J-integrala

Opcenito J-integral moZe se napisati prema:

1
. | KB K, +2K,ByK, +2K B K, |. (3.19.)
U prethodnom izrazu 7, 11 i 1] odgovaraju indeksima 1, 2 1 3 ¢ime se ukazuje na komponente
B, s tim da je B energetska pred-logaritamska faktorska matrica [56] 1 [57]. K; 1 Kj kod
nehomogenih materijala nisu koeficijenti intenzivnosti naprezanja za tip / i tip I/, nego

predstavljaju realni i imaginarni dio kompleksnog koeficijenta naprezanja:

. ie
(0 +i0,),., = (K +iKy)r”

2mr (3.20.)

K 11

(0'33)9:0 :ﬁ'

U prethodnim izrazima » i @ predstavljaju polarne koordinate u vr§ku pukotine. Bimetalna

konstanta definirana je prema:

c= Llnﬂ,
2 1+ p
(3.21)
5 Gk )Gy (1)
G, (x, +1)+ G, (x, +1)’
x =3—4v zaravninsko stanje naprezanja,
K= 37U za ravninsko stanje deformacije,
I+v
E (3.22)
G, =——— posmi¢ni modul prvog materijala,
2(1+v))
G, =——2— posmi¢ni modul drugog materijala.
2(1+0v,)

Moze se J-integral definirati za jednoosni Cisti tip /, pomocu koeficijenta intenzivnosti

naprezanja k,

1
J = gkl B} k. (3.23)

Dodavanjem izraza za jednoosno polje (3.23.) u izraz za aktualno polje (3.19.) dobit ¢e se

sljedece:
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1 ] _ ,
i =§[(Kl +h) B (K, +k)+2(K, +K ) BaKy +2(K, +k) BIKy, |- (3.24.)

tot

Interakcijski integral moze se definirati prema:

k o
Jilm = JtIot _J_‘]:ux = ;[B{IIKI +B1_21KII +Bl_31K111]5_i: (3.25)
Prethodni izracun moze se ponoviti za tip I te za tip IIl, ¢ime se dobiva linearni sustav
jednadzbi:
J —ﬁB'lK (bez sumiranja po a=I, 11, 1II) 3.26
int_4n afp B ja p s 4L . ( )

Ako bi k, poprimio vrijednost 1, na osnovu prethodnog izraza dobit ée se:

K=4nB-J_, (3.27.)
gdje je
T = [Jilnt»‘]i:n']ig:]T-
Na osnovu definicije za J-integral, interakcijski integral /% moZze se izraziti kao:
Dok je M* dan preko izraza:
M* :czgjuxl—o-(a—u] -0, 8_u (3.29.)
X ), ox

Ovdje indeks aux predstavlja tri jednoosna polja naprezanja oko vrska pukotine za tip /, tip 1/
itip /1, dok je ¢ =1,11,1I] . T" je kontura koja lezi u okomitoj ravnini u tocki S (slika 0.6).

Provodenjem procedure opisane za J-integral dobit ¢e se za svaki skup tocaka:

J(IP
J.aP — int .
int I NPds (3.30.)
L

2.10 Smjer rasta pukotine
Smjer rasta pukotine ovisi o stanju naprezanja u okolici vrS$ka pukotine te je razvijeno
nekoliko kriterija za procjenu smjera rasta pukotine.

Programski paket ABAQUS koristi sljedece kriterije za procjenu smjera rasta pukotine:
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— kriterij maksimalnog tangencijalnog naprezanja,
— kriterij maksimalnog faktora oslobodene energije,
—  kriterij K, =0.
2.10.1 Kriterij maksimalnog tangencijalnog naprezanja

Ovaj kriterij su predlozili F. Erdogan 1 G.C. Sih [58]. Prema ovom kriteriju smjer rasta

Ogp

pukotine se definira koriStenjem uvjeta =0 ili 7,=0. Gdje su r i @ koordinate

polarnog koordinatnog sustava postavljenog u vrSku pukotine, a o, 1 7, su definirani

izrazima:

Oy = 1 cos(g)(Klcoszg—%l{nsin(ﬁ)j,

2xr
1

’Z' ==
A NOY

Koristenjem spomenutih uvjeta na prethodne izraze, izvodi se sljede¢a jednadzba:

I [31(31 + K +8K7K? J

K} +9K;

(3.31)

0 .
cos (EJ(KI sin@+ K, (3cos0-1)).

(3.32)

Kut rasta pukotine mjeri se od ravnine pukotine (slika 0.6) i € =0 predstavlja smjer u ravnini

pukotine. Ako je K;; >0 ondaje <0, dokjeza K, <0, 6>0.

2.10.2 Kriterij maksimalnog faktora oslobodene energije

Faktor oslobodene energije je mjera energije koja je dostupna za produljenje pukotine.
Definirao ju je G.R. Irwin u radu [59] i za linearno elasti¢ne materijale, u polju mjesovitog
naprezanja, moze se ovisnost faktora oslobodene energije i koeficijenta intenzivnosti

naprezanja izraziti na nacin:
(3.33)

Analizom malog virtualnog pomaka u radovima [60] i [61] predloZen je kriterij prema kojem
je pravac Sirenja pukotine u smjeru maksimalne oslobodene energije i moze se definirati na
nacin:
oG
EY) =0
0’G
06’

b

(3.34)

<0.
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2.10.3 Kriterij K, =0

Spomenuti kriteriji predvidaju male razlike u kutovima rasta pukotine, ali svi ti kriteriji
impliciraju da se pukotina $iri u smjeru koji zadovoljava uvjet K, =0, [62].

Kako se moze vidjeti sa slike 0.8 kriterij maksimalnog faktora oslobodene energije (eng.
Maximum Energy Release Rate, MERR) 1 kriterij K, =0 predvidaju gotovo identi¢ne

smjerove rasta pukotine, do¢im kriterij maksimalnog tangencijalnog naprezanja (eng.

Maximum Tangential Stress, MTS), predvida nesto manje kutove rasta pukotine.

90 ' | . | .
""""""" K” =0
--~-- MERR e
— MTS =

60

7

30

LT

90

Slika 0.8 Procjena smjera rasta pukotine po razli¢itim kriterijima, [18]

2.11 Rast pukotine uslijed ciklickog optere¢enja
Nastanak i rast pukotine moze se pojaviti uslijed ciklickog opterecenja i kod veli¢ina
naprezanja koja su manja od vlacne ¢vrstoce, kako kod krhkih materijala visoke ¢vrstoce tako
1 kod duktilnih materijala niske c¢vrsto¢e. Ova pojava poznata je pod imenom zamor
materijala.
Sam proces zamora moze se podijeliti u tri faze (slika 0.9):

- nastanak pukotine (Faza I),

- stabilni rast pukotine do kriticne duzine (Faza II),

- nestabilni rast pukotine (Faza III).

Prva faza rasta pukotine ograniena je pragom Sirenja pukotine AK, (eng. threshold stress

intensity factor range) ispod kojeg rast pukotine nije uocljiv:
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A[<th = Kth,max - K

=AcoY/na,, (3.35)

th,min
gdje je
a, - duljina nastale pukotine.

Kako su istrazivanja pokazala, prag Sirenja pukotine nije konstanta materijala, nego ovisi o

koeficijentu asimetrije ciklusa, preoptereéenju, temperaturi i uvjetima okoline.

—
|
I3
<))
o

~—

Faza | Faza ll
Mikro-mehanika | Mehanika
kontinuuma

Faza lll

AK,, AK, log (AK)

Slika 0.9 Tipicni prikaz ovisnosti rasta pukotine o koeficijentu intenzivnosti naprezanja u metalima

Za drugu fazu rasta pukotine, karakteristicno je da pukotina napreduje konac¢nim prirastajima,
gdje svakom priraStaju odgovara jedan ciklus optere¢enja. Svaki od ovih prirastaja, na
povrsini loma, ostavlja oznaku koja se naziva brazda. Brojanjem brazdi moze se saznati broj

ciklusa potreban za napredovanje fronte pukotine.
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b) !

.

Ot —

Aa ' !

Slika 0.10 Princip formiranja brazdi kod zamora [50]

U pocetku ciklusa optereéenja (tocka a, slika 0.10) vrSak pukotine je ostar, [50]. Kako se
optere¢enje povecava (tocka b), vrsak pukotine se lagano zatupljuje, a plasticna zona ispred
vrSka pukotine se Siri. U trenutku maksimalnog optere¢enja (tocka c¢) dolazi do daljnjeg loma
ligamenta uslijed plastiénog loma ili odreza. Nakon toga opterecenje opada (tocka d), a
plasti¢no rastegnuti materijal u vr§ku pukotine se komprimira i dolazi do oblikovanja brazde.
Kada opterec¢enje padne na minimalni iznos, kompletan proces pocinje iz pocetka (tocka e).
Ovaj proces izmjene otupljivanja i zaoStravanja vrska pukotine glavna je znacajka druge faze.
Na povrsini loma brazde se mogu vidjeti golim okom u slucaju naprezanja velike amplitude,
dok kod naprezanja male amplitude brazde se mogu vidjeti tek elektronskim mikroskopom.

Kod cikli¢ki optereéenih elemenata konstrukceije, koji sadrze pukotinu, ciklicki ¢e se mijenjati
1 koeficijent intenzivnosti naprezanja. Ako se pukotina proSiruje, promjena koeficijenta
intenzivnosti naprezanja bit ¢e periodicka. Ako se faze rasta prikazu u logaritamskom mjerilu
(slika 0.9), moze se uociti da je rast pukotine u drugoj fazi linearan i moZe se opisati izrazom,

kojeg je predlozio P.C. Paris:

da _ cagm, (3.36.)
dN
gdje su

Cim - konstante materijala koje se eksperimentalno odreduju.
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Za tre¢u fazu rasta pukotine karakteristi¢no je da dolazi do povecéanja brzine rasta pukotine.
Ispitivanja su pokazala da 1 mali raspon koeficijenta intenzivnosti naprezanja tipa II, znacajno
povecava brzinu rasta pukotine, [63]. Iz tog razloga, razvijaju se modeli koji uzimaju u obzir i
utjecaj opterecenja tipa II. Spomenuti utjecaj uzima se u obzir koriStenjem ekvivalentnog
koeficijenta intenzivnosti naprezanja u Parisovoj jednadzbi:

d m
ﬁ“: c(ak, )" (3.37)

Vecina podataka o materijalima dobivena je koriStenjem ispitivanja optere¢enjima konstantne
amplitude tipa I, te je od velike vaznosti da se ti podaci mogu koristiti 1 kod konstruiranja s
obzirom na zamor u slucaju opterecenja mjeSovitog tipa. Da bi se iskoristili podaci dobiveni
opterecenjem tipa I u slucaju zamora prilikom mjeSovitog opterecenja, potrebno je izracunati

ekvivalentni koeficijent intenzivnosti naprezanja, a u [64] je predlozen sljedec¢i izraz:

AK,, =K} +Ki+(1-v7) K3, (3.38.)

Kod brzine rasta pukotine, osim spomenutog koeficijenta intenziteta naprezanja, takoder je
vazan 1 omjer najmanjeg i najveceg naprezanja R, kojeg je potrebno uzeti u obzir barem u
linearnom dijelu dijagrama (slika 0.9).

Nekoliko modela rasta pukotine uzimaju u obzir i utjecaj R , medu naj¢es¢im je Formanov

model koji opisuje pojave u II 1 III fazi rasta pukotine:

C(AK)"
da _ C(AK)" (3.39.)
dN  (1-R)K,—AK
Za opisivanje rasta pukotine u I fazi, moze se iskoristiti sljedeci izraz:
C(AK -AK, )"
da _C( ) (3.40.)

dV  (1-R)K,-AK

2.12 Procjena cjelovitosti konstrukcije

Opcenito, moZe se reci da je konstrukcija spremna za uporabu kada je u moguénosti podnijeti
sva opterecenja koja se namecu prilikom uporabe iste, drugim rije¢ima da se prilikom uporabe
konstrukcije nece doseci uvjeti koji ¢e izazvati lom. Jedan od nacina provjere spremnosti za
uporabu, konstrukcije koja sadrzi pukotinu je koriStenje dijagrama procjene loma (eng.
Failure Assessment Diagram, FAD). Primjena ove metode zasnovana je na dvoparametarskoj
analizi prema kojoj je, da bi doSlo do loma konstrukcije, potrebno zadovoljiti kriterij
mehanike loma i kriterij plastiénog kolapsa, ([20], [21] 1 [22]). Prema [20] predvidena je

moguénost koristenja Sest razliitih opcija za konstruiranje FAD dijagrama prema tome koje
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su karakteristike poznate za promatrani materijal. Osnovna je ,,nulta“ opcija za koju je
potrebno poznavati granicu tecenja i Charpy udarnog rada loma za materijal konstrukcije.
Zatim postoje tri standardne opcije, od 1 do 3 i na kraju dvije napredne opcije ( opcija 4 i
opcija 5). Dvije napredne opcije uzimaju u obzir ovisnost lomne zilavosti o geometriji
konstrukcije, raspodjeli zaostalih naprezanja i nuzno ne vode znacajnijim poboljSanjima.
Stoga se u [20] opisuju prve 4 opcije od kojih opcija 3 vodi k najto¢nijim rezultatima i bit ¢e

razmatrana u ovom radu.
2.12.1 Konstrukcija FAD-a prema opciji 3

Kako je to ve¢ receno, koriStenje dijagrama procjene loma zasnovano je na dvoparamtarskoj
analizi, pri ¢emu je prva granica krhki lom, dok je druga granica plastic¢ni kolaps materijala.
Ordinata FAD-a definirana je odnosom koeficijenta intenzivnosti naprezanja i lomne zilavosti
dok je apscisa definirana odnosom referentnog naprezanja i granice te¢enja materijala. Kod
vecine slucajeva ne¢e doc¢i ni do Cistog krhkog loma ni do Cistog plasticnog kolapsa nego

kombinacijom koeficijenta intenzivnosti naprezanja i optereCenja. Dijagram je ogranicen

funkcijom f (L, ) koja je definirana izrazom:

f(L)= Eeoy 1 L | (3.50.)
Ot 2 p. Ent
O ref
uz
s zl{RﬁRm} (3.51)
2| R
gdje je
E - modul elasti¢nosti,
o, - referentno naprezanje,
&. - referentna deformacija,
L - odnos naprezanja i granice tecenja,
R, - granica rastezanja,
R -rastezna ¢vrstoca.

Koristec¢i izmjerene podatke za ¢eli¢ni lijev GP240GH te primjenom prethodnih izraza moze

se odrediti FAD dijagram za ku¢iSte ventila i izgleda kao na slici 0.11. Okomita granica na
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L =1 izmedu sigurnog i nesigurnog podrucja posljedica je Liider platoa koji je kod ovog

lijeva izrazen (slika 3.2).

' 1 1 1 1 1 1

Potencijalno nesigurno
1,0
I
! ! T ———_ Lom
| i
0.8 I I
’ i i
I I
S IR S
¥ | | ' '
£
X 1 1 1 1
x 016 I i I i
1} | I A I 1
N5 : o : i
'"F"""V H K
I oY I I I
0.4 L ;3.0 L L L
B : : :
I o I I I I 1
TTTrT-TTy T T il il 1
1 | i [ i i 1 [~
I I I I I 1 I
1 1 | L 1 1 1
0’2 I I I | I 1 I
| I 1 1 1 1 I
I I I I 1 I
——ftr-——-—t-——--- t---F-- 4---F-- H---f--- l—=—=—1--- —-=1--
\ | Sigurno : | : i :
0 1 ! 1 | | 1 1 |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 i 1,6
F _0O
L= F o, L% =1,48

Slika 0.11 Izgled FAD dijagrama za GP240GH Cceli¢ni lijev, opcija 3

2.13 Dopusteno opterecenje

Za definiranje dopustenog opterecenja komponenata tlacnih posuda prema metodi grani¢nog
projektiranja (eng. limit design method) [23] potrebno je odrediti optere¢enje plasticnog
kolapsa uslijed statickog optere¢enja. Pri tome se provodi grani¢na analiza gdje se osim
opterecenja plasticnog kolapsa definiraju dva dodatna karakteristicna opterecenja: opterecenje
plasti¢nog teCenja i optereéenje plastiCne nestabilnosti. Opterecenje plasticnog tecenja
odreduje se na osnovi grani¢ne analize primjenom teorije malih deformacija i uz pretpostavku
elasticno-idealno plastiénog ponaSanja materijala [24]. Za razliku od opterecenja plasticnog
teCenja, odredivanje optere¢enja plasticnog kolapsa i plasti€ne nestabilnosti zasniva se na
teoriji velikih deformacija i1 modeliranju ocvrSéenja materijala u plasticnom podrucju ([6],
[25], [26], [24], [28]). Ovdje opterecenje plasticnog kolapsa nije opterecenje potrebno da
izazove fizikalni kolaps konstrukcije ve¢ je to optereCenje kod kojeg se javljaju znacajne
plasticne deformacije. U literaturi najceS¢e primjenjivane metode za odredivanje optere¢enja
plasti¢nog kolapsa su metoda dvostrukog elasti¢nog nagiba (eng. twice-elastic-slope ili TES)
[23] 1 metoda sjeciSta tangenti (eng. tangent intersection ili TI) [27] koje se zasnivaju na

grafickoj konstrukciji karakteristicnih krivulja optere¢enje-deformacija. Za razliku od TES
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Rast pukotine

metode (slika 0.12a) koja daje konzistentne rezultate, TI metoda (slika 0.12b) je osjetljiva na
odabir tocke iz koje se na nelinearnom dijelu krivulje ucrtava tangenta. Nadalje, opterec¢enje
plasticne nestabilnosti moze se definirati kao maksimalno opterecenje koje konstrukcijski

element moze nositi [28].
a) b)

TES|
FC

Optereéenje
Optereéenje

tan@ g =2tan Q

Fi - optereéenje plasticne nestabilnosti

F ¢ - opterecenje plastiénog kolapsa

F éES - opterecenje plasti¢nog kolapsa

Deformacija ° Deformacija

Slika 0.12 Definiranje opterecenja plasti¢nog kolapsa: a) metoda dvostrukog elasti¢nog nagiba (TES),
b) metoda sjeciSta tangenti (TI)

Dopusteni tlak p, —odreduje se iz tlaka plastinog kolapsa p. prema izrazu:

2
pdop =7

3 Per (3.52)
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ProsSirena metoda konacnih elemenata

U posljednje vrijeme posvecuje se posebna paznja modeliranju, procjeni i simuliranju rasta
pukotine. U ovu svrhu, kao pouzdani sustav, koristi se numericke metode iz razloga §to
najc¢es¢e nema egzaktnog rjesenja za rast proizvoljne pukotine u slozenim konstrukcijama. U
svrhu procjene faktora intenzivnosti naprezanja i J-integrala, postoje¢e pukotine u modelu,
Cesto se koristi konvencionalna metoda kona¢nih elemenata (MKE, eng. Finite Element
Method). Pri koriStenju MKE-a potrebno je posti¢i da se mreza kona¢nih elemenata poklapa s
pukotinom te zato konvencionalni MKE nije pogodan za koriStenje u svrhu simuliranja rasta
pukotine. MKE bez vecih problema moZze simulirati rast pukotine prema unaprijed zadanoj
putanji, dok je za simuliranje proizvoljnog rasta pukotine potrebno nakon svakog prirasta
pukotine ponovno diskretizirati model.
Da bi se izbjegla potreba za diskretizacijom modela nakon svakog prirasta pukotine i samim
time ubrzalo rjeSavanje problema, u zadnje vrijeme se pocinje koristiti proSirena metoda
konacnih elemenata (eng. eXtended Finite Element Method, X-FEM). Prednost X-FEM-a u
odnosu na klasi¢nu MKE, je taj Sto u istoj mrezi konacnih elemenata simulira rast pukotine i
nije potrebno posti¢i poklapanje mreze s geometrijom pukotine. Prije X-FEM-a, u rjeSavanju
problema mehanike loma, prethodile su sljede¢e metode:

— bez-mrezna metoda (eng. element-free Galerkin method),

— metoda konac¢nih elemenata s kontinuiranim pomakom mreze (eng. remesh),

— metoda konacnih grani¢nih elemenata (eng. boundary element method).
U odnosu na ove metode X-FEM ima sljedece prednosti:

— nema potrebe za faktorom skaliranja koji se koristi u bez-mreznoj metodi i koji se

uvodi iskustveno u ovisnosti o primjeru koji se ispituje,
— za razliku od metode grani¢nih konac¢nih elemenata, X-FEM se koristi za rjeSavanje
nelinearnih problema,
— X-FEM ne zahtijeva pomak mreze, kao sto je slucaj kod metode kona¢nih elemenata s

kontinuiranim pomakom mreZze.
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Do znacajnijeg razvoja proSirene metode konacnih elemenata dolazi 1999. kada Mdes [65]
uvodi Heaviside-ovu funkciju kojom opisuje pukotinu u mrezi kona¢nih elemenata i to u
podrucju koje je udaljeno od vrska pukotine, a za opisivanje asimptotskog polja pomaka,
neposredno oko vrSka pukotine koristi se funkcija Near Tip (NT). Ovu funkciju NT je
iskoristio prvo Belytschko [66] a zatim 1 Fleming [67] u okviru razvoja bez-mrezne metode
konac¢nih elemenata. Uvodenjem Heaviside-ove funkcije stvoreni su uvjeti za razvoj robusnog
1 efikasnog alata kojim se moZe modelirati pukotina neovisno o geometriji mreze. 2000. god.
prvi put je Sukumur [15] iskoristio X-FEM =za modeliranje rasta pukotine u
trodimenzionalnom modelu povezuju¢i X-FEM sa LS metodom (eng. Level Set Method). Do
daljnje unapredenja X-FEM-a dolazi 2001. god. kada Stolarska [68] uvodi FMM metode
(eng. Fast Marching Method).

2.14 Karakteristike X-FEMa
KoriStenjem X-FEMa omogucéava se modeliranje pukotine proizvoljnog oblika u mrezi
konacnih elemenata, a sami rast pukotine moze se simulirati bez potrebe mijenjanja mreze
konac¢nih elemenata oko pukotine.
Sam proces koristenja X-FEMa zasnovan je na dva dijela:

— generiranje mreze konacnih elemenata bez uklju¢ivanja pukotine,

— koriStenje dodatnih funkcija za aproksimaciju diskontinuiteta.
Dodatnim funkcijama poboljsanja opisuje se:

— diskontinuirano polje pomaka strana pukotine (Heaviside funkcije),

— asimptotsko polje pomaka vrska pukotine (Near Tip funkcije).

Uvodenjem ovih funkcija u definiciju konaénih elementa, nameée se diskontinuirano
ponasanje povrSina pukotine i singularno ponaSanje vrSka pukotine. Koristenjem X-FEMa,
klasi¢ne aproksimativne funkcije pomaka se u biti proSiruju da bi se izvrSilo modeliranje
pukotine i to dodavanjem novih stupnjeva slobode ¢vorovima ¢iji su elementi presjeceni

pukotinom. U X-FEMu se primjenjuju tri vrste ¢vorova:

— Kilasi¢ni ¢vorovi, koriste se u podrucju modela gdje elementi nisu presjeceni

pukotinom.
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— Cvorovi poboljsani Heaviside-ovom H (x) funkcijom. Cvor se poboljsava ovom

funkcijom ako pripada elementu koji je presjeCen pukotinom, a vrSak pukotine se ne
nalazi u ovom elementu.

— Cvorovi poboljsani NT-funkcijom. Cvorovi se poboljsavaju s detiri funkcije
asimptotskog polja pomaka, ako pripadaju elementima u kojima se nalazi vrSak

pukotine.

o (:3vorovi poboljSani NT funkcijom
o Cvorovi pobolj$ani Heaviside-ovom funkcijom

Slika 0.1 Pobolj$ani ¢vorovi u mreZi kona¢nih elemenata

2.15 Opcenita Heaviside-ova funkcija

Za modeliranje prostora pukotina koristi se opéenita Heaviside-ova funkcija H (x), s tim da
funkcija H (x) dobiva vrijednost (+1) ako se razmatrana tocka nalazi ,,iznad* pukotine, a ako

se tocka nalazi ,,ispod* pukotine funkcija H (x) dobiva vrijednost (-1). Pod pojmom ,,iznad*

pukotine smatra se strana pukotine na koju gleda vanjska normala pukotine (slika 0.2).

Slika 0.2 PoloZaj tocke u odnosu na pukotinu

1 ako je (X—X*)'IIZO

—1 akoje (x—x*)-n<0

H(x):{

gdje je

(4.1)

n - jedini¢na vanjska normala,
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X - odabrana tocka,
x* - tocka sjecista pukotine sa mreZom konacénih elemenata.
U postupku definiranja stupnjeva slobode pod pojmom tocka smatra se odabrani ¢vor, dok se

u procesu integracije smatra Gauss-ova tocka za element presjecen pukotinom.

2.16 Funkcije asimptotskog polja pomaka
Da bi se modeliralo polje pomaka oko vrska pukotine koriste se funkcije asimptotskog polja
pomaka ili NT funkcije. Ove NT-funkcije poboljsanja za slucaj izotropnog elasticnog

materijala predlozio je Fleming [67] u sljede¢em obliku:
l//(x) = {V/p%,%,%} = [\/;cosg,\/;sing,\/;singsin H,x/;cosgsin 6’} 4.2)

gdje su r i @ polarne koordinate u lokalnom koordinatnom sustavu vezanom za vrSak

pukotine (slika 0.3).

X
g/t

vrh pukotine

Slika 0.3 Izgled koordinata za funkcije poboljsavanja u vr$ku pukotine

2.17 X-FEM u dvodimenzijskom prostoru
Koristenjem X-FEM-a omogucéeno je nametanje singularnog ponaSanja vrSka pukotine i
diskontinuiranog ponaSanja povrsina pukotine unutar skupa kona¢nih elemenata. Op¢i oblik

vektorske funkcije pomaka u, sa dodatnim funkcijama poboljSanja, ima sljede¢i oblik:

N M
u'(x)= NI(X)[Z%(X)a?} (4.3)
I=1 a=1
gdje je
N,, I= (1, N ) - interpolacijska funkcija konacnog elementa,
v, (x), a=(1LM) - funkcije poboljSanja (NT funkcije),
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a? - vektor pomaka I-tog ¢vora dobiven dodavanjem funkcije
poboljsanja v/, .

Za modeliranje pukotine u 2D prostoru, aproksimacija pomaka koristenjem funkcija

poboljSavanja moze se napisati na sljede¢i nacin:

4
h a
u' (x)= D N, (x)|u, +H(x)a, +D v, (x)b] |, (4.4)
IeN, — =l
IeN,
IeN,
gdje je
u, - vektor pomaka ¢vora za dio bez pukotine dobivenog pomocu klasi¢nok
MKE-a,
a, - vektor pomaka ¢vora dobiven dodavanjem Heaviside-ove funkcije,
b¢ - vektor pomaka ¢vora dobiven dodavanjem NT-funkcija ¢voru,
N, - skup svih ¢vorova mreze konac¢nih elemenata,
N, - skup ¢vorova €iji su elementi presjeceni pukotinom,1 N, © N,
N, - skup ¢vorova u €ijim elementima se nalazi vrSak pukotineiN, c N, .

Ako je sa I', oznaceno podrucje koje ne ukljucuje vrSak pukotine, a sa A, podrucje u kojem
je vrSak pukotine, tada su skupovi N, i N, definirani na sljede¢i nacin:

(N,NN,)=2,
N, {nK :ng €N,

u?’

N,{n,:n,eN,, o, "I, 2D, o, &N,}.

wg NA, %D}, (4.5)

2.18 X-FEM u trodimenzijskom prostoru

Tro-dimenzijski slucaj je u osnovi slican dvo-dimenzijskom, s razlikom §to fronta pukotine
viSe nije skup tocaka, ve¢ je skup krivulja (slika 0.4). Za 3D slucaj koristi se izraz (4.4.) 1

ovdje u,, a,, b%, N,, N,, N, imaju isto znacenje kao i u 2D.
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/Fronta pukotine A,

Slika 0.4 Izgled koordinata za funkcije poboljSavanja u fronti pukotine

Kako mozemo vidjeti na slici 0.4, koordinate » i & polarne koordinate u lokalnom

koordinatnom sustavu u x, — x, ravnini. Ravnina x, — x, sadrzi tocke x 1 x* (najbliZa tocka
fronte pukotine tocki x), a 0s x, je u smjeru normale na frontu pukotine u tocki x*. Kaoiu
2D slucaju funkcija obogadivanja H (x) poprima vrijednost (+1) ako se promatrana tocka

nalazi iznad pukotine, a (-1) ako se toc¢ka nalazi ispod pukotine.

2.19 Jednadzbe ravnoteze

Ako razmatramo podrucje Q ograni¢eno rubom T, s tim da se granica sastoji od rubova I' ,
I, i T, tako da vrijedi izraz I'=T", UT", UT", (slika 2.5). Na rubu I, definiran je pomak, dok
je nal’, dodijeljeno povrSinsko opterecenje. Uz pretpostavku da su strane pukotine

neopterec¢ene, mogu se pisati sljedeci uvjeti ravnoteze:

V-6+b=0 naQ 4.6.)
en=t nal, 4.7
6-n=0 nal_, (4.8.)
c-n=0 nal_, 4.9.)
u=U nal, (4.10.)
gdje su

n - jedini¢na vanjska normala,

c - Cauchyjev tenzor naprezanja,

t - vektor naprezanja,

b - volumenske sile.
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—|

I

Slika 0.5 Granice i rubni uvjeti

Kinematski izrazi sastoje se od odnosa deformacije i pomaka:

e=¢g(u)=Vu, (4.11.)
gdje je V, simetri¢ni dio gradijenta operatora. Rubni uvjeti po pomacima su:

u=u na ['. (4.12)
Za linearno elasti¢ni materijal vrijedi Hook-ov zakon:

c=C:g, (4.13.)

gdje je C je tenzor elasti¢nosti.
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Ispitivanje materijala

Ispitivano kucisSte ventila je izradeno od celi¢nog lijeva GP240GH (W.Nr. 1.0619, A216
WCB) prema EN 10213 [69], za kojeg u se trenutno u literaturi ne moze na¢i dijagram
ovisnosti stvarnog naprezanja o deformaciji, kao ni vrijednosti ciklickih karakteristika
materijala. Kemijski sastav spomenutog celicnog lijeva prikazan je u tablici 3.1. Ispitivani
celicni lijev GP240GH predstavnik je skupine nisko legirani celika koji se primjenjuju u
izradi posuda pod tlakom. Ovisnost stvarnog naprezanja o deformaciji koriSten je za
opisivanje nelinearnog ponaSanja materijala prilikom numericke analize kuciSta ventila
(poglavlje 4) dok su vrijednosti ciklickih karakteristika koriStene za odredivanje broja ciklusa
do nastanka pukotine. U cilju odredivanja broja ciklusa potrebnog za rast pukotine do kriticne
duljine koriste se Parisove konstante materijala koje su u sluaju ovog ¢elicnog lijeva poznate

iz literature [5].

Tablica 3.1 Kemijski sastav &eli¢nog lijeva GP240GH
C Si Mn P S Cr
% 0,20 0,33 0,80 0,026 0,026 0,03

3.1 Ovisnost naprezanje-deformacija €eli¢nog lijeva

Prvi dio eksperimentalnog ispitivanja ponasanja celicnog lijeva obuhvac¢a monotono vla¢no
ispitivanje prema normi [70]. Ispitne epruvete izradene su prema normi [70], a oblik i
dimenzije prikazani su na slici 3.1. Kako se moze vidjeti sa spomenute slike, prijelaz izmedu
promjera izraden je na nain da se osigura minimalna koncentracija naprezanja. Mjerno
podrucje ispitne epruvete je fino bruseno, a zatim 1 ispolirano u smjeru uzduzne osi. Nakon
zavrSene pripreme, promjeri mjernog podru¢ja svake epruvete precizno su izmjereni

mikrometrom.

Monotoni vlacni eksperimenti provedeni su na ispitnom stroju Messphysic Beta 50-5 za
staticko ispitivanje do sile od 50 kN u Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku, FSBa u

Zagrebu. Navedeni stroj je opremljen senzorom sile Messphysik tip TC4. Vrijednosti
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deformacija ispitnih epruveta, za vrijeme ispitivanja, praceni su video ekstenzometrom.
Mjerenja su izvedena u laboratorijskim uvjetima pri sobnoj temperaturi od 20 °C. Monotoni
vlacni eksperimenti ukljucivali su vlacno optere¢ivanje epruveta do konac¢nog loma uz

konstantno biljezenje vrijednosti opterecenja, deformacije i poprecne deformacije.

Slika 3.1 Oblik i dimenzije epruveta za ispitivanje mehanickih svojstava celi¢nog lijeva GP240GH

Tablica 3.2 prikazuje najznacajnija mehanicka svojstva ¢elicnog lijeva na sobnoj temperaturi.
Na slici 3.2 putem stvarnog i konvencionalnog dijagrama naprezanje-deformacija prikazano je
ponasanje celi¢nog lijeva GP240GH, izloZenog djelovanju monotono vla¢nog opterecenja.
Plava linija predstavlja ovisnost stvarnog, dok crvena predstavlja ovisnost konvencionalnog

naprezanja o deformaciji.

Tablica 3.2 Mehani¢ka svojstva Celi¢nog lijeva na sobnoj temperaturi
E/GPa  ©,/MPa o, / MPa & 1%

206 275 530 28,5
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deformacija €/ %

Slika 3.2 Stvarni i konvencionalni dijagram naprezanje-deformacija celi¢nog lijeva GP240GH

3.2 Ciklicke karakteristike ¢eli€nog lijeva

Ispitivanja epruveta vla¢no-tlacnim ciklusima konstantne amplitude deformacije provedena su
na servohidraulickom ispitnom stroju Walter Bai LFV 50-HH za dinamicka ispitivanja do
50 kN, opremljenim sustavom za automatsku akviziciju podataka. Senzor sile Gassman
Testing and Metrology, tip Seria K, postavljen je u samom ispitnom stroju u seriju s
epruvetom tako da mjeri iznos i smjer unesene osne sile. Prema preporukama norme [33]
odabrani su oblik 1 dimenzije epruvete (slika 3.1) koja je pogodna za direktno mjerenje osnih
duljinskih deformacije pomocu ekstenzometra Sandner Messtechnik GmbH, tip Exa 10-2u. U
cilju izbjegavanja neopravdanog utjecaja specifi¢nih napuklina ili greSaka koje se mogu javiti
kod lijevanih materijala odabran je promjer epruvete od 10 mm [34]. Kako bi se izbjeglo
popustanje naprezanja na vrhovima petlje histereze, odabran je trokutasti oblik ispitnog
signala uz koriStenje istog smjera opterecenja na pocetku izvodenja testa za svaku epruvetu.
Na slici 3.3 moze se vidjeti postavljena i ispitana epruveta na kojoj je nastala pukotina s

postavljenim ekstenzometrom za mjerenje osne deformacije.
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Slika 3.3 Ispitana epruveta s mjernim ekstenzometrom i nastalom pukotinom

Pocetni oblik petlje histereze prikazan je na slici 3.4a, dok je na slici 3.4c prikazan oblik
petlje na kraju ispitivanja gdje se moze uociti pad naprezanja u vla¢nom dijelu petlje za 10 %

u odnosu na tla¢ni dio petlje, Sto je pokazatelj nastanka pukotine [34].

a) b) c)
400 400 400
1
300 300 300 -
/ /// /I T ./

200 //;/” // 200 // ) 7 200 / //
LAY AT T
s o /Y] RV ARy Ny,
/ /
AR/ Rva v ammm M v

200 / ‘ /’ -200 / 7 -200 // ‘ //

- [/ A /[ |~

o A EEEEEN AT
-400 -400 -400 : |

02 01 0 01 02 02 01 0 01 02 02 01 0 01 02

deformacija £/ %

Slika 3.4 Petlje histerezi: a) pocetna petlja, b) petlja polovine ispitivanja i ¢) zavr$na petlja ispitivanja
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Slika 3.4b prikazuje oblik petlje histereze na polovini ispitivanja koji je ujedno 1 sluzio za
odredivanje ciklickih karakteristika materijala.

Na osnovu procedure opisane u poglavlju 2.4 te uz koristenje podataka dobivenih mjerenjem,
odredene su ciklicke karakteristike celicnog lijeva GP240GH. Kompletan postupak
odredivanja parametara materijala uz usporedbu s metodama za procjenu cikli¢kih
karakteristika mogu se vidjeti u [71]. U tablici 3.3 prikazane su vrijednosti ciklickih

karakteristika ¢eli¢nog lijeva.

Tablica 3.3 Ciklicke karakteristike &eli¢nog lijeva GP240GH
o, / MPa b &, c,

1 1

480,7 -0,0675 0,1438 -0,536

gdje je
o - koeficijent dinamicke ¢vrstoce,
b, - eksponent dinamicke ¢vrstoce,
& - koeficijent ciklickih deformacija,
¢, - eksponent ciklickih deformacija.

Ovisnosti amplituda ukupne, plasticne i elasticne deformacije o broju ciklusa do nastanka

pukotine za ¢eli¢ni lijev GP240GH dane su na slici 3.5.

5-10°02 I ] ! !
X\\_\\\ % : 24085(3:3,(7)0 (2N )70‘0675 +0,1438( 2Ny )70535 —
=
5-1003 \\ ~
\\
s — \‘-_'l"a
g -
Ne, 4807 00875 o —
510 +—= & = (2Ng)
— 2 205000 —~
i i ~.
[ ] SN
| — Amplituda ukupne deformaci S
—— Amplituda ukupne deformacije
5-1005 +— , - " \\
= — Amplituda plasticne deformacije Ag, 0535 S~
— —F = 0,1438 (2Ng)
—1 — Amplituda elasti¢ne deformacije 2
51046 | | |
10° 107 102 108 104 105 108 107
2N,

Slika 3.5 Ovisnost deformacije o broju ciklusa do nastanka pukotine
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3.3 Parisove konstante €eliénog lijeva

U literaturi [5] ispitivan je rast pukotine u kucistu ventila DN200 PN25, izradenog od GS-C25

(GP240GH). Kako trenutno ne postoje analiticke metode za procjenu preostalog radnog

vijeka za slozene oblike kao Sto je kuciSte ventila, u spomenutoj literaturi dijelovi kucista

razmatrani su kao jednostavni geometrijski oblici (sfera, cilindar, elipsoid) za koje je moguce

procijeniti preostali radni vijek. Za tu potrebu, u navedenom radu, izvrSeno je

eksperimentalno odredivanje Parisovih konstanti ¢eli¢nog lijeva GP240GH koji su prikazani u

tablici 3.4.

gdje je

Q

mat
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Tablica 3.4 Parisove konstante ¢elicnog lijeva [5]

n C K. /MPavym
realno 3,57 0,68 x10° 326
konzervativnho 3,25 2,8 x 10° 293

- eksponent materijala u Parisovoj jednadzbi,
- konstante materijala u Parisovoj jednadzbi,

- lomna Zilavost materijala.
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Eksperimentalno ispitivanje deformiranja

kucista ventila

Eksperimentalno ispitivanje provedeno je u cilju analize deformacija kucista ventila te da bi
se izvrsilo verificiranje kvazi staticke numericke simulacije kuciSta optereCenog unutarnjim
tlakom. Pri tome su deformacije mjerene na pojedinim mjestima metodom tenzometrije.

U ovom poglavlju dani su opisi provedenih eksperimenata i koriStene oprema.
Eksperimentalno ispitivanje provedeno je u prostorima proizvodaca ventila ATM d.o.o0 uz

koriStenje mjerne opreme Laboratorija za elemente strojeva FSB-a u Zagrebu.

4.1 Ispitivana kucéista ventila

Ispitivana su dva tipa kucista ventila, DN100 PN40 i DN50 PN160, izradena postupkom
lijevanja u pijesku. Oznaka DN odnosi se na nazivni promjer kuciSta (eng. Nominal
Diameter) a PN oznacava nazivni tlak koji kuciSte moZze nositi pri sobnoj temperaturi (eng.
Nominal Pressure). Materijal kucista je celi¢ni lijev GP240GH prema europskoj normi
EN10213 [69]. Kemijski sastav i mehanicka svojstva ovog celicnog lijeva opisana su u

poglavlju 3. Ku¢ista ventila bila su bez znacajnijih greSaka u stijenci kucista.
411 Kuciste ventila DN100 PN40

Kuciste ventila DN100 PN40 (PN40 oznacava dopusteni tlak od 40 bara na sobnoj
temperaturi) sastoji se od Cetiri prirubnice i1 centralnog dijela koji ih povezuje (slika 4.1).
Ovakav tip kucista ventila naziva se troputo kuciste. Razlog tome je Sto se moze iskoristi za
ventile koji sluze za dijeljenje medija na dva smjera (razdjelni ventil, 1 ulaz i 2 izlaza), ili za
mijeSanje dva medija (mijesajuci ventil, 2 ulaza i 1 izlaz). Ovaj tip kuciSta moze se iskoristiti i
kao kuciste prolaznih ventila na nacin da se donja prirubnica zatvori pomocu slijepe
prirubnice.

Koristenjem ovakvog tipa kuciSta ventila smanjuje se pocetni troSak izrade modela, iz razloga

Sto je potrebno izraditi samo jedan model za tropute i za prolazne ventile. Isto tako smanjuje
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se vrijednost zalihe na skladistu. S druge strane ovakav tip kucista iziskuje nesto vecu cijenu
proizvodnje zbog dodatne prirubnice (donja prirubnica).

Izgled 1 dimenzije neobradenog kucista ventila DN100 PN40 prikazani su na slici 4.1.
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Slika 4.1 Izgled i dimenzije kudiSta ventila DN100 PN40

4.1.1.1 Eksperimentalno ispitivanje DN100 PN40 kucista ventila

Prilikom eksperimentalnog ispitivanja kuciSte ventila se opterecuje unutarnjim tlakom, $to
kao posljedicu ima pojavu naprezanja i deformacija stijenke kuéiSta. Kako naprezanje i
deformacije kucista ventila nije moguce direktno mjeriti, vr$i se mjerenje veli¢ina koje su
ovisne o deformaciji. Za tu svrhu upotrebljavaju se elektrootpornicki tenzometri ¢iji princip
mjerenja se zasniva na promjeni elektriénog otpora vodi¢a u ovisnosti o promjeni duljine.
Tenzometri mjere srednju deformaciju na mjernoj duljini tenzometra te se stoga za mjerenje
deformacija metala najcesce koriste tenzometri mjerne duljine od 3 ili 6 mm.

Eksperimentalno ispitivanje kuciSta ventila provedeno je na nacin da je kuciste bilo
optere¢eno unutarnjim tlakom koji je izazvao lom kuciSta [72] 1 [6]. 1z tog razloga bilo je
potrebno kuciste ventila obraditi na nacin pogodan za tako visoke tlakove. Bo¢ne prirubnice
su konstruirane za tlakove do 40 bara. U eksperimentu ¢e kuciSte biti optereceno daleko
vec¢im tlakovima od nazivnog, stoga su prirubnice uklonjene, a od njih su izradene epruvete za
ispitivanje mehanickih svojstava materijala kucista ventila. Gornja 1 donja prirubnica kao 1
boc¢ni izlazi zatvoreni su na nacin kako je to prikazano na slici 4.3. Materijal kuciSta ventila je

¢eli¢ni lijev GP240GH ¢ije su mehanicke osobine i kemijski sastav dani u poglavlju 3.
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Na kuciste ventila zalijepljene su Cetiri dvoosne tenzometarske trake na lokacijama kako je to
prikazano na slici 4.2. Svaka od traka ima po dva mjerna tenzometra koji su postavljeni
okomito jedan u odnosu na drugog i orijentirani su u uzduznom, odnosno cirkularnom smjeru
u odnosu na lokalnu geometriju kudista. U svrhu kontrole eksperimenta, mjerne trake su
zalijepljene na takav nacin da po su dva tenzometra postavljena na lokacijama na kojima se
ocekuju slicne vrijednosti deformacija, pa su tako slijedec¢i parovi tenzometara davali sli¢ne

izmjerene podatke: 1-5, 2-6, 3-7 1 4-8.
Pogled "A”

Pogled "B”

Slika 4.2 Oznaka kanala i poloZaj tenzometara na ku¢iStu ventila DN100 PN40

Kudiste ventila je optereceno tlakom vode temperature 15 °C, a tlak je mjeren pretvornikom
tlaka (slika 4.3). Dobivene su vrijednosti deformacija do tlaka od 35 MPa iz razloga §to su se
pri tom tlaku pojavile velike deformacije kucista i pri ¢emu mjerenje prestaje biti tocno. Pri
daljnjem povecanju tlaka dolazi do pucnja tenzometarskih traka te pri tlaku od 48,2 MPa
posljednja traka prestaje davati signal. Konac¢no pri tlaku od 69,5 MPa dolazi do konacnog

sloma kucista (slika 4.4).
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Slika 4.3 Kué¢iste ventila DN100 PN40 pripremljeno za eksperiment
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Slika 4.4 Prikaz slomljenog ku¢éista

4.1.1.2 Numeri¢ka analiza kucista DN100 PN40

Numericke analize prikazanog proracunskog modela provedene su primjenom programskog
paketa ABAQUS [18]. U skladu sa simetrijom modelirana je polovina kudiSta. Za
diskretizaciju modela primijenjen je modificirani tetraedarski element drugog reda C3D10M.
Analizirano je vise razli¢itih mreza, a tipi¢na mreza za koju su u daljnjem tekstu dana rjesenja
prikazana je na slici 4.5. Rubni uvjeti definirani su na nacin da je svim ¢vorovima u ravnini
simetrije sprijeCen pomak u smjeru okomito na tu ravninu. Osim toga, ¢vorovima koji se
naslanjaju na boc¢ne prirubnice onemogucéen je pomak u cirkularnom smjeru. Opterecenje
ku¢ista je unutarnji tlak p koji je dodijeljen kao distribuirano optereéenje na unutarnjim
plohama modela konac¢nih elemenata. Nelinearno ponaSanje materijala modelirano je
primjenom inkrementalne plasti¢nosti s Von Misesovim kriterijem teCenja, asocijativnim
zakonom te€enja 1 izotropnim ocvrS¢enjem. Analiza velikih deformacija u paketu ABAQUS

provedena je opcijom NLGEOM.
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Slika 4.5 Izgled mreZe konacnih elemenata koriSten za diskretizaciju kucista DN100 PN40

Za usporedbu eksperimentalnih 1 numerickih rezultata, na mjestima na kojima su na realnom
modelu lijepljeni tenzometri, u ¢vorovima kona¢nih elemenata numerickog modela ocitavane
su vrijednosti pripadnih deformacija te su crtani dijagrami unutarnjih tlak-deformacija. Sa
slika 4.6 1 4.7 vidljivo je da razlike postoje jedino na mjestima naglih promjena geometrije
gdje je prilikom lijepljenja tenzometara unijeto malo odstupanje od idealno cirkularnog i

osnog smjera tog dijela geometrije kudista.
2,5 : :
I

1. Mjerno mjesto, eksperiment | =

204 2. Mjerno mjesto, eksperiment

— 1. Mjerno mjesto, MKE
——— 2. Mjerno mjesto, MKE

£/ %

20 25 30 35 40
p ! MPa

Slika 4.6 Usporedba eksperimentalnih i numerickih vrijednosti deformacije na mjernom kanalu 11i 2 sa
slike 4.2
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Sa slika 4.6 1 4.7 uo€ava se dobro poklapanje izmjerenih 1 numerickih vrijednosti na svim
mjernim mjestima. Razlog postojanja neznatnih razlika moze se traziti u odstupanju
ispitivanog kudista ventila od idealne geometrije koje je posljedica lijevanja kuéista ventila.
Stoga se moze zakljuciti da predlozeni numeri¢ki model dobro opisuje stanje deformacije

kucéista ventila.

1 - 1 1.

- - 3. Mjerno mjesto, eksperiment | f--7--1-~=- "1~~~ -

4. Mjerno mjesto, eksperiment

3. Mjerno mjesto, MKE
- - 4. Mjerno mjesto, MKE
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I
I
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Slika 4.7 Usporedba eksperimentalnih i numerickih vrijednosti deformacije na mjernom kanalu 3 i 4 sa
slike 4.2

Na osnovu rezultata prikazanih na slikama 4.6 1 4.7 te koriste¢i TES 1 TI metode opisane u
poglavlju 2.13, odredeni su tlakovi plasticnog kolapsa kuc¢ista DN100, a zatim je koriStenjem
ovih tlakova odreden 1 dopusteni tlak kojim kuciSte moze biti optereceno. Vrijednosti tlakova

plasti¢nog kolapsa prikazani su u tablici 4.1.

Tablica 4.1 Tlakovi plasti¢nog kolapsa odredeni na osnovu eksperimenta i MKEa, u MPa

Mjerno mjestol Mjerno mjesto 2
Metoda Eksperiment MKE  Eksperiment ~MKE
Dvostruki nagib 22,0 29,4 23,2 27,7
Sjeciste tangenti 26,7 27,4 23,5 27,7

KoriStenjem tlakova plasticnog kolapsa za eksperimentalne rezultate (tablica 4.1.) odredena je

srednja vrijednost tlaka koja iznosi p. . =23,9 MPa na osnovu kojeg je uz izraza (3.52.)
odreden dopusteni tlak iznosa p, . =159 MPa. S druge strane na osnovu rezultata

dobivenih numeri¢kom analizom odredena je srednja vrijednost tlaka plastiénog kolapsa s
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iznosom od p., .. =28,1MPa na osnovu kojeg je odreden dopuSteni tlak iznosa

PaopMKE = 18,7 MPa .

/

4
/|
¢
p=74,0 MPa

p =719 MPa

p = 75,9 MPa
I p = 69,3 MPa

p = 74,0 MPa —_|

p =759 MPa

Slika 4.8 Izgled zona s iznosom maksimalne ekvivalentne deformacije od 28,5% po debljini stijenke u
ovisnosti o unutarnjem tlaku

Povecavanjem unutarnjeg tlaka dolazi do Sirenja plastiéne zone po debljini stijenke, dok u
konacnici ne prode kroz kompletnu debljinu. Na slici 4.8 prikazan je izgled ekvivalentnih
plastiénih zona s vrijednoséu deformacije od 28,5 %, po debljini stijenke, u ovisnosti o
unutarnjem tlaku na mjernim mjestima 3-4 odnosno 7-8.

U numerickoj analizi je pretpostavljeno da do sloma kucéista dolazi uslijed plasticnog kolapsa.
U skladu s tim, iz dijagrama opterec¢enje-pomak dobivenog numeri¢kom analizom sa slike 4.9
odreden je tlak plasti¢ne nestabilnosti kao najviSa tocka na krivulji. Numericki dobiven tlak
plasti¢ne nestabilnosti u iznosu od 77,2 MPa dosta se dobro poklapa s eksperimentalno

odredenim tlakom sloma kucista ¢iji je iznos 69,5 MPa.
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801 p, = 77.2 MPa
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Slika 4.9 Ovisnost pomaka o unutarnjem tlaku za realni i elasticno-idealno plasti¢ni materijalni model

Za procjenu vrijednosti tlakova sloma kuciSta moze se koristiti jednostavniji pristup, bez
primjene inkrementalne plasticnosti 1 geometrijske nelinearnosti, pomocu koncepta
referentnog naprezanja [73] 1 [74]. Kod ovog koncepta provodi se analiza koriStenjem
elasti¢no-idealno plasticnog materijalnog modela gdje materijal opisuje kao idealno elasti¢ni

do granice teCenja, a nakon toga kao idealno plasti¢ni.

o, =k(R.+R,), (6.1.)
gdje je

R, - granica razvlaenja,

R, - rastezna Cvrstoca,

k - faktor, za ve¢inu materijala iznosi 0,5.

Koristenjem elasti¢no-idealno plastiénog materijalnog modela odreduje se tlak plasti¢nog
teCenja ( py ) kao najviSa toCka u dijagramu pomak-opterecenje, slika 4.9. Primjenom
prethodnog izraza te vrijednosti za tlak plasticnog tecenja ocCitanog sa slike 4.9 moze se
odrediti tlak sloma kuc¢ista prema izrazu:

O
Pr = Py R_f’ (6.2.)

gdje je

py - tlak plasticnog te€enja.
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Ovako odreden tlak sloma kuc¢iSta ima vrijednost od 61,2 MPa, §to se dosta dobro poklapa s

eksperimentalno odredenim tlakom sloma od 69,5 MPa.
4.1.2 Kuciste ventila DN50

U radu [7], odredivan je dopusteni tlak prolaznog kuéista ventila DN50 PN160 odreden
pomocu metode konacnih elemenata 1 prema EN12516-2 [3]. Ku¢istu ventila dodijeljeni su
rubni uvjeti na isti nacin kao 1 kod kucista ventila DN100 PN40. Pritom je uoceno odstupanje
dopustenih tlakova izraunatih pomoc¢u norme, s vrijednostima dopusStenih tlakova odredenih
koriStenjem metode kona¢nih elemenata. Stoga je bilo potrebno eksperimentalno odrediti
deformacije i na prolaznom kudistu ventila optere¢enim unutarnjim tlakom u cilju
verificiranja rubnih uvjeta na ovakvom tipu kucista. Za tu svrhu je iskoriSteno kuciste ventila
oznake DN50 PN160. Izgled 1 dimenzije neobradenog kuciSta ventila DN50 PN160 mogu se
vidjeti na slika 4.10.
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Slika 4.10 Izgled i dimenzije ku¢iSta ventila DN50 PN160

U svrhu mjerenja deformacija kucista ventila DN50 PN160 odabrane su troosne
tenzometarske trake tip 1-RY91-6/120 proizvodaca Hottinger Baldwin Messetechnik (HBM).
Nazivni otpor ovih tenzometarskih traka iznosi 120 Q +0,5 %, dok je duljina mjernog dijela
6 mm. Kako su ovo troosne tenzometarske traka, imaju tri faktora tenzometra za svaki smjer.
Za smjer A faktor tenzometra £k =2,04+1 %, za smjer B £ =2,08+1 %, 1 za smjer C faktor
tenzometra iznosi £k =2,09+1 %.

Predvideno je lijepljenje tenzometarskih traka na Cetiri karakteristicna mjesta kucista ventila 1
to na nacin da se smjerovi tenzometara poklapaju s osnim i cirkularnim smjerom u odnosu na

lokalnu geometriju kucista.
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4. mjerno mjesto

3. mjerno mjesto
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Slika 4.11 Oznaka kanala i poloZaj tenzometara na ku¢istu ventila DN50 PN160

Prije lijepljenja tenzometarskih traka na kuciSte ventila, povrSina kuciSta je paZljivo
pripremljena. Priprema obuhvada bruSenje povrSine kruznim pokretima, zatim ciS¢enje i
odmas¢ivanje acetonom. Tenzometri su zalijepljeni dvo-komponentnim ljepilom na bazi

akril-polimer metil-metakrilata.
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Slika 4.12 Kuéiste s zalijepljenim tenzometrima spojenim u polu-most s kompenzacijskim tenzometrima

Na slici 4.12 prikazano je kuciSte ventila sa zalijepljenim tenzometrima. Tenzometri na
ku¢istu ventila spojeni su s kompenzacijskim tenzometrima, u svrhu odstranjivanja utjecaja
promjene otpora uslijed promjene temperature [75]. Kompenzacijski tenzometri su
zalijepljeni na posebnu plocu od materijala istovjetnog materijalu kuciSta ventila. Mjerni
tenzometri s kompenzacijskim tenzometrima ¢ine polovinu Wheatstoneovog mosta, dok se
preostala dva otpornika, jednakog i konstantnog otpora, nalaze u mjernom pojacalu.

Promjena otpora u mjernom mostu odreduje se omjerom izlaznog U, iulaznog U, napona.

Veza izmedu omjera napona i deformacije & dana je prema sljede¢em izrazu [76]:

Uy _k, 6.3

U, 4 (63,

Prije tlacnog ispitivanja kucisSta ventila potrebno je kuéiSte zatvoriti bocnim prirubnicama
pomocu vijaka (slika 4.13). Na lijevoj bo¢noj prirubnici nalazi se prikljucak za ulaz medija iz

visokotlatne pumpe, dok se na desnoj strani nalazi pretvornik tlaka koji preko mjernog
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pojacala Salje racunalu vrijednost trenutnog tlaka u kucistu ventila. S gornje strane kuciste
ventila je zatvoreno pomocu poklopca na kojem se nalazi vijak za ozracivanje kuciSta.
Brtvljenje kuciSta na prirubnicama i poklopcu izvedeno je pomocéu O-prstena i teflonskih
brtvi. Brtve ispod vijka za ozraCivanje i spojnice izradene su od bakra, dok je pomocu

konusne metalne brtva zabrtvljen izlaz prema pretvorniku tlaka.

Vijak za odzracivanje

1 gm0
- (1] ]
J,— | 1‘ Poklopac
Vezni vijak Boc¢na prirubnica | ! | Boc¢na prirubnica
v ] ! | ‘ | —
— S =]
|
Ulaz vode ‘ Pretvornik tlaka
‘ )
=> - —_—i———- -{—- ----- — — =} — -
|
Brtve \ — Brtve
Vezni vijak
1] |

Slika 4.13 Kudiste ventila DN50 PN160 pripremljeno za eksperiment

U cilju mjerenja unesene sile, potrebne za brtvljenje kucista na bocnim prirubnicama, na dva
vezna vijka zalijepljene su po dvije dvo-osne mjerne trake tip 1-XY11-6/350 proizvodaca
Hottinger Baldwin Messetechnik (HBM). Nazivni otpor ovih tenzometara iznosi
350 Q + 0,35 %, dok je duljina mjernog dijela 6 mm. Kod ovakvih mjernih trake, obadva

faktora tenzometra su jednaka 1 iznose £ =2,04+1%.

4.1.2.1 Provedeno ispitivanje

Tenzometri na veznim vijcima, koji sluze za mjerenje unesene sile potrebne za brtvljenje
bo¢nih prirubnica, umjereni su pomocu utega na nacin da mjere silu pritezanja. Prije
pristupanja montaZzi prirubnica i poklopca postavljeno je nulto stanje na svim tenzometrima.
Nakon toga pristupilo se montiranju poklopca i pritezanju vijaka do momenta potrebnog za
ostvarivanje brtvljenja izmedu poklopca 1 kuciSta ventila. Pritezanje je izvedeno pomocu
umjerenog moment kljuca u cilju postizanja ravnomjerno rasporedene sile brtvljenja.

Nakon izvrSenog pritezanja prirubnica, spojen je pretvornik tlaka na bo¢nu prirubnicu, kao i
cijev prema visokotlacnoj pumpi (slika 4.14). OtpusStanjem vijka na poklopcu i pusStanjem

tlatnog medija (u ovom slucaju vode) u kuciste izvrSeno je ozracivanje kucista ventila.
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Visokotlaéna
pumpa s
manometrima

Racéunalo

Kuciste ventila
s tenzometrima

Slika 4.14 Shema ispitivanja ku¢ista ventila

Pomocu visokotlacne pumpe (slika 4.14) tri puta je ponovljeno ispitivanje kuciSta ventila do
tlaka od 200 bar, te jedno ispitivanje do tlaka od 500 bar iz razloga Sto se kompletno kuciste
elasticno deformira do tlaka od 200 bar. Nakon tlaka od 200 bar na pojedinim podrucjima

kucista pocinju se pojavljivati plasti¢ne deformacije.

Slika 4.15 Ispitivanje deformiranja kuéista ventila

4.1.2.2 Rezultati ispitivanja
Prva tri mjerenja imaju gotovo identicne rezultate kao i zadnje mjerenje u podrucju do
200 bar. Na slici 4.16 prikazane su izmjerene deformacije na sva Cetiri mjerna mjesta u

cirkularnom smjeru u odnosu na lokalnu geometriju kucista. Sa slike 4.11 moze se uociti da
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se mjerna mjesta 1 1 4 nalaze na izlazu i ulazu ventila udaljeno od lokalnih ojacanja 1 kako se
to moze vidjeti na slici 4.16, na tim mjestima su 1 najvece vrijednosti cirkularnih deformacija.
Isto tako na slici 4.11 moze se uociti da je mjerno mjesto broj 3 blizu gornje prirubnice koja
ukruéuje kuciSte ventila na tom mjestu, Sto se ocitovalo nizom vrijednosti izmjerene
cirkularne deformacije u odnosu na 1. 1 4. mjerno mjesto (slika 4.16). Mjerno mjesto 2 nalazi
se na bocnoj strani (slika 4.11) grane ventila, gdje presjek ima eliptian oblik. Na ovom
mjestu, tenzometar je postavljen na dijelu elipse s manjim radijusom zaobljenja, pa kod
povecanja unutarnjeg tlaka dolazi do savijanja oko ovog radijusa, $to se moze vidjeti prema

negativnoj deformaciji na mjernom mjestu broj 2.
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Slika 4.16 Ovisnost cirkularne deformacije o unutarnjem tlaku u kuéistu ventila
Kod osnih deformacija nesto je drugaciji raspored najvecih vrijednosti deformacija. Na
mjernom mjestu broj 3 pojavljuje se najveéa osna deformacija. Razlog se moze pronaci u
tome Sto se ovo mjesto nalazi odmah ispod gornje prirubnice na koju dolazi poklopac.
Poklopac je ucvrS¢en vijcima za gornju prirubnicu, te kad sklop opteretimo unutarnjim
tlakom, poklopac preko vijaka povlaci prirubnicu koja dalje prenosi osno opterecenje na

podrucje gdje je tenzometar 3 zalijepljen. U cilju postizanja brtvljenja izmedu kucista ventila i

71



Eksperimentalno ispitivanje deformiranja kucéista ventila

bocnih prirubnica potrebno je prilikom postavljanja prirubnica izvrSiti pritezanje veznih
vijaka (slike 4.13 1 4.15) ¢ime se unosi dodatna osna deformacija kucista. Usporedujuci
slike 4.11 1 4.13 moze se uociti da ¢e ova dodatna deformacija imati utjecaj na rezultate
dobivenih s mjernih mjesta 2, 3 i 4, dok na rezultate s mjernog mjesta 3 nece imati utjecaj.
Povecavanjem unutarnjeg tlaka, preko boc¢nih prirubnica, dolazi do dodatnog optere¢ivanja
veznih vijaka a samim tim i do smanjenja unesene osne deformacije kuciSta ventila.
Djelovanje ovog dodatnog osnog rastere¢enja moze se uociti na slici 4.17 za mjerna mjesta 2,

3 14 pri tlaku od 100 bara, gdje se uocava nagli lom linija koje opisuju rezultate izmjerene na

tim mjestima.
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Slika 4.17 Ovisnost osne deformacije o unutarnjem tlaku u kuéiStu ventila

4.1.2.3 Numeri¢ki model

Numeri¢ka analiza kuciSta ventila provedena je na trodimenzijskom modelu kudista.
Modeliranje kucista ventila provedeno je u predprocesoru (Abaqus/CAE) komercijalnog
programskog paketa ABAQUS. U skladu sa simetrijom modelirana je polovina ku¢ista. Kako
je uocljivo sa slike 4.11, kudiste ventila ima veoma sloZzenu geometriju, stoga je bilo potrebno
primijeniti algoritam slobodnog diskretiziranja modela.

Prilikom diskretizacije modela koriSteni su modificirani tetraedarski elementi drugog reda
C3D10M koji su pogodni i za male 1 za velike deformacije. Ovaj tip elemenata ima 10
¢vorova, po jedan ¢vor u svakom vrhu i po jedan na sredini stranice elementa. Analizirano je
viSe razli¢itith mreza, a mreza za koju su u daljnjem tekstu dana rjeSenja prikazana je na

slici 4.18 . Prikazana mreza sadrzi 304 025 tetraedarskih elemenata i 441 954 ¢vora.
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Slika 4.18 MreZa kona¢nih elemenata na modelu kudiSta ventila

sila unutarniji
vijaka tlak

ograni¢eno u
radijalnom
smjeru

ograni¢eno u unutarnji
radijalnom tlak
smjeru
ograni¢eno u
unutarniji smjeru okomitom
tlak na ravninu simetrije

Slika 4.19 Rubni uvjeti modela ku¢ista ventila

Rubni uvjeti definirani su na nacin da je svim ¢vorovima u ravnini simetrije sprijeen pomak

u smjeru okomito na tu ravninu (tamno plava povrsina, slika 4.19). Osim toga, ¢vorovima koji

se naslanjaju na bo¢ne prirubnice onemogucen je pomak u cirkularnom smjeru. Opterec¢enje

kucista je unutarnji tlak p koji je dodijeljen kao distribuirano opterecenje na unutarnjim

plohama modela kona¢nih elemenata (svijetlo plava povrSina, slika 4.19). Utjecaj unutarnjeg

tlaka koji djeluje na poklopac preracunat je u sile vijaka i dodijeljen je provrtima na kuciStu

ventila (crvene povrsine, slika 4.19). Kako i1 kod prijasnjih analiza, nelinearno ponasanje
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materijala modelirano je primjenom inkrementalne plasti¢nosti s Von Misesovim kriterijem
teenja, asocijativnim zakonom tecenja 1 izotropnim ocvrS¢enjem. Analiza velikih

deformacija u paketu ABAQUS provedena je opcijom NLGEOM.

4.1.2.4 Usporedba numeri¢kih s eksperimentalnim rezultatima

Numericka analiza kuciSta ventila provedena je s inkrementom prirasta tlaka od 1 MPa a za
usporedbu numerickih i eksperimentalnih rezultata koriStene su vrijednosti cirkularnih i osnih
deformacija na mjestima na kojima su lijepljene tenzometarske trake (slika 4.11). Na
slici 4.20 dane su ovisnosti eksperimentalne 1 numericke vrijednosti cirkularnih deformacija o

unutarnjem tlaku, dok slika 4.21 prikazuje ovisnost osnih deformacija po mjernim mjestima

(m.m.).
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Slika 4.20 Usporedba eksperimentalnih i numerickih rezultata ovisnosti cirkularnih deformacija o
unutarnjem tlaku za mjerna mjesta (m.m.) definirana prema slici 4.11

Sa slika 4.20 1 4.21 moze se uociti dosta dobro poklapanje izmjerenih i numerickih vrijednosti
na svim mjernim mjestima. Stoga se moze zakljuciti da predloZeni numericki model dobro
opisuje stanje deformacije kucista ventila. Najvece odstupanje javlja se na 4. mjernom mjestu,
oko 30 % veca vrijednost izmjerenih deformacija u odnosu na numericke vrijednosti. Razlog
se moze traziti u odstupanju ispitivanog kuciSta ventila od idealne geometrije koje je
posljedica lijevanja kucista ventila. Na slici 4.22 prikazana je usporedba geometrija stvarnog i

numeri¢kog modela, s tim da crvena podru¢ja pokazuju pozitivho odstupanje dimenzije
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stvarnog modela, dok plava podrucja prikazuju negativno odstupanje. Radi zornosti slike
prikazana su samo podrucja koja imaju odstupanje dimenzija unutar 3 mm, dok siva podrucja
predstavljaju zone na stvarnom modelu na kojima je odstupanje od idealne geometrije vece od
3 mm. Stvarni model mjeren je optickim mjernim sustavom A7OS, dok je usporedba stvarnog

1 numeri¢kog modela izvrSena u programskom paketu GOM Inspect.
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Slika 4.21 Usporedba eksperimentalnih i numerickih rezultata ovisnosti osnih deformacija o unutarnjem
tlaku za mjerna mjesta (m.m.) definirana prema slici 4.11

Kako se moze vidjeti sa slike 4.22 na mjernom mjestu broj 1, stvarna geometrija odstupa za
oko 1 mm, na 2. mjernom oko 2 mm, 3. mjerno mjesto -1 mm i na 4. mjernom mjestu za

-1,5 mm. Sustav 470S nije u moguénosti izmjeriti unutarnje povrsine kuéista ventila, pa tako

da odstupanja unutarnjih ploha nisu niti prikazana.
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Slika 4.22 Odstupanja geometrije numerickog od stvarnog modela, prikazane vrijednosti su u mm
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Verifikacija X-FEM metode

Trenutno u literaturi nema primjera primjene X-FEM metode na sloZzenim geometrijskim
oblicima kao §to je kuciste ventila, stoga ¢e se u ovom poglavlju provesti analiza opravdanosti
primjene ove metode. U prvom dijelu poglavlja usporedit ¢e se koeficijenti intenzivnosti
naprezanja, dobiveni koriStenjem klasicne formulacije singularnih elemenata i pomocu X-
FEM-a, s analiticki odredenim koeficijentom intenzivnosti naprezanja na primjeru epruvete sa
zarezom optereéene na savijanje. Zatim ¢e se na kucdiStu ventila, koje sadrzi pukotinu,
usporediti koeficijenti intenzivnosti naprezanja odredeni pomoéu X-FEM-a s koeficijentima
odredenim koriStenjem klasi¢ne formulacije singularnog elementa. U drugom dijelu poglavlja
odredit ¢e se broj ciklusa opterecenja potrebnih za nastanak pukotine kao 1 broj ciklusa
potrebnih za rast pukotine do kritiéne duljine na primjeru savojno opterecene cijevi. Ovako

odredeni brojevi ciklusa usporedit ¢e se s brojevima ciklusa poznatima iz literature.

5.1 Procjena koeficijenta intenzivnosti naprezanja

5.1.1 Savijanje epruvete u tri tocke

Na primjeru jednostavnog geometrijskog elementa kao Sto je epruveta sa slike 5.1 koja je
opterecena na savijanje, moze se analitiCki odrediti koeficijent intenzivnosti naprezanja

koriStenjem sljedecih izraza [50]:

K, =Yo~mna, (7.1.)
o= oM (7.2.)
p’d’ -
Fh
M= 7.3.
) (7.3.)
gdje je
a=18 mm - dubina pukotine,
b=40mm - visina epruvete,

d =20 mm - §irina epruvete,
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h=40mm - polovina udaljenosti oslonaca epruvete,
F=1000N - opterecenje epruvete,
Y - bezdimenzijska konstanta izracunata prema sljedecem izrazu

L,99-A(1-4)(2,15-3,931+2,74°
L 199- 402 )

: 74.
Jr(1+22)J(1-2) 4

gdje je
=2 5.
b (7.5.)

Uvrstavanjem vrijednosti moze se izracunati vrijednost koeficijent intenzivnosti naprezanja
koji iznosi K, = 36,137 MPa /mm .

Koeficijenta intenzivnosti naprezanja moze se odrediti u programskom paketu ABAQUS,
metodom konacnih elemenata, koriStenjem klasi¢ne formulacije singularnih konacnih
elementa i1 koriStenjem X-FEMa. Prilikom koriStenja klasicne formulacije singularnog
konacnog elementa, potrebno je izvrSiti sazimanje konacnih elemenata u vr§ku pukotine na
nacin da heksaedarski element prelazi u klinasti element [18]. Na slici 5.1 moZze se vidjeti
mreza konacnih elemenata koja je primijenjena za izraCun koeficijenta intenzivnosti

naprezanja.

Slika 5.1 Dimenzije, mreZa kona¢nih elemenata sa singularnim elementima u okolini vr§ka pukotine i
opterecenja epruvete
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Osim mreze konac¢nih elemenata, na slici 5.1 prikazane su 1 dimenzije epruvete kao 1 rubni
uvjeti koji su koriSteni za analizu. MreZa sa spomenute slike sadrzi 79 480 elemenata tipa
C3D20R 1 340 455 ¢vorova. U sredini gornje plohe modelirana je okomita sila sa smjerom
prema dolje u iznosu od 1 000 N. Na mjestima oslonaca (na medusobnoj udaljenosti od
80 mm) modelirane su reaktivne okomite sile sa smjerom prema gore i iznosa od 500 N.

Kod izraunavanja koeficijenta intenzivnosti naprezanja koristenjem X-FEMa na homogenom
modelu potrebno je modelirati ravninu koja ¢e definirati pukotinu oko koje ¢e se izvrsiti
obogacivanje elemenata (slika 5.2). Ovom prilikom koristeno je 80 000 elemenata tipa
C3D8R 1 86 961 ¢vor. Opterecenja su modelirana na isti na¢in kao i kod primjene klasi¢ne

formulacije singularnog elementa.

,600N
F/

Slika 5.2 X-FEM mreZa konaénih elemenata

Kako se moze uociti sa slika 5.1 1 5.2, Sirina epruvete podijeljena je na 20 heksaedarski
elemenata Sto znaci da ¢e se dobiti 20 vrijednosti koeficijenata intenzivnosti naprezanja duz
vrSka pukotine. Na slici 5.3 prikazane su vrijednosti koeficijenta intenzivnosti naprezanja duz
pukotine dobivene primjenom klasi¢ne formulacije singularnog elementa i X-FEMa. Na
spomenutoj slici dana su dvije vrijednosti koeficijenta intenzivnosti naprezanja odredena
pomo¢u X-FEMa. Gornja linija predstavlja prosjecne vrijednosti koeficijenta intenzivnosti
naprezanja kroz 5 kontura oko vrSka pukotine, dok donja linija predstavlja prosjecne

vrijednosti koeficijenta bez prve konture. Sa spomenute slike moze se uociti dobro poklapanje
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koeficijenata odredenih pomocu klasi¢ne formulacije 1 pomoc¢u X-FEMa bez prve konture.
Isto tako moZe se uoCiti da se vrijednost koeficijenta najbolje poklapa s teoretskom
vrijednos$¢u u sredini epruvete. Razlog se moze traziti u ¢injenici da u sredini epruvete vlada
stanje blisko ravninskom stanju deformacije, dok je na krajevima stanje blisko ravninskom
stanju naprezanja [49]. Odstupanje vrijednosti koeficijenta intenzivnosti naprezanja
odredenog pomoc¢u X-FEMa u sredini epruvete iznosi 0,4 %, dok je kod klasi¢ne formulacije
singularnog elementa to odstupanje 0,6 %. Kod vrijednosti koeficijenta odredenih na
krajevima epruvete pojavljuje se vece odstupanje i ono iznosi 9 % za X-FEM 1 17 % za
klasi¢nu formulaciju. Ako se izracuna prosjecna vrijednost koeficijenta intenzivnosti
naprezanja duz vrska pukotine dobit ¢e se odstupanje od 3,2 % kod X-FEM-a 1 4,1 % kod
klasicne formulacije. Na osnovu svega spomenutog moZe se zakljuciti da se 1 jednom i
drugom metodom dobivaju dobra poklapanje vrijednosti koeficijenta intenzivnosti naprezanja

s teorijskim vrijednostima.

40 . N [ oo

K, / MPavmm

1= — — XFEM, s prvom konturom
XFEM, bez prve konture |
Klasi¢na formulacija
Analitiko rjeSenje
25::'..'!::::!r..
0 5 10 15 20
z/mm

......

______________

Slika 5.3 Vrijednosti koeficijenata intenzivnosti naprezanja duz vrika pukotine

5.1.2 Odredivanje koeficijenta intenzivnosti naprezanja na kucistu ventila

Kako je pokazano na prethodnom primjeru koriStenjem X-FEMa na jednostavnom
geometrijskom obliku vrijednost koeficijenta intenzivnosti naprezanja se dobro poklapa s
teorijskim vrijednostima. Isto tako moze se uociti dobro poklapanje vrijednosti koeficijenata
odredenih pomo¢u X-FEMa 1 klasicne formulacije singularnog elementa. KoriStenjem
klasicne formulacije singularnog elementa dokazano se dobivaju to¢ne vrijednosti
koeficijenta intenzivnosti naprezanja i na sloZzenim geometrijskim oblicima. Stoga se

usporedbom vrijednosti koeficijenta intenzivnosti naprezanja odredenih klasi¢cnom metodom i
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X-FEMom na geometrijskim oblicima, za koja ne postoje analiticka rjeSenja, moze odrediti
opravdanost primjene X-FEM metode na ovim oblicima.

Na kucistu ventila DN50 PN160 modelirana je pukotina, kao $to je prikazano na slici 5.4,
pomocu klasi¢ne formulacije singularnog elementa te pomocéu X-FEMa. KoriStenjem
X-FEMa u programskom paketu ABAQUS, ne mogu se opisati pukotine u ravnini simetrije,

stoga je potrebno modelirati kompletno kuciSte ventila. Kako ovo nije problem prilikom

koriStenja klasi¢ne formulacije singularnog elementa, modelirana je polovina kudista ventila.
i
62

20—

Slika 5.4 Polozaj i dimenzije pukotine na ku¢iStu ventila

b)

Slika 5.5 MreZa kona¢nih elementa: a) singularni kona¢ni elementi u vr§ku pukotine, b) X-FEM kona¢ni
element
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Za potrebe diskretizacije modela prilikom koriStenja klasi¢ne formulacije singularnog
elementa primijenjeni su heksaedarski elementi drugog reda C3D20 za podrucje oko pukotine
(slika 5.5a). dok je za ostatak mreze koriSten C3D10M tip elementa. Tip elemenata C3D20R
ima 20 ¢vorova, dok C3D10M ima 10 ¢vorova. Oba tipa elementa imaju po jedan ¢vor u
svakom vrhu te po jedan na sredini stranice elementa. KoriStena mreza sadrzi 202 253 ¢vora,
1 500 elemenata tipa C3D20, 300 elemenata tipa C3D20R (vrSak pukotine) 1 129 227
elementa tipa C3D10M.

Kod diskretizacije modela, prilikom analize pomo¢u X-FEMa, koristeno je 31 354 elementa
tipa C3D8R za podrucje oko pukotine i 187 104 elementa tipa C3D10 za ostatak kudista
ventila. Mreza konac¢nih elementa je imala 74 035 ¢vora.

Kuciste ventila opterec¢eno je unutarnjim tlakom p =16 MPa, a rubni uvjeti dodijeljeni su na

nacin prikazan na slici 4.19 prilikom koriStenja klasi¢ne formulacije singularnog elementa,
dok je za potrebe analize pomocu X-FEMa nije modeliran rubni uvjet simetrije kuciSta. Na
slici 5.6 prikazana je vrijednosti koeficijenta intenzivnosti naprezanja u ovisnosti o kutu

pukotine ¢. Kut pukotine predstavlja polozaj na fronti pukotine gdje je racunana vrijednost

koeficijenta intenzivnosti naprezanja. Kako se moze vidjeti sa slike vrijednosti koeficijenta
intenzivnosti naprezanja izraCunate pomocu X-FEMa su vefe u odnosu na vrijednosti
odredene pomocu klasi¢ne formulacije singularnog elementa. Mozemo vidjeti da sve tri
krivulje imaju isti oblik s tim da je maksimalna vrijednost koeficijenta intenzivnosti
naprezanja odredena pomoc¢u X-FEMa i to kao srednja vrijednost kroz 5 kontura, veca je za
11% u odnosu na istu odredenu klasi¢cnom formulacijom. Izostavljanjem prve konture
prilikom racunanja srednje vrijednosti koeficijenta intenzivnosti naprezanja, dobivaju se
vrijednosti bliske vrijednostima odredenim klasicnom formulacijom, uz razliku od 1,2 %.
Kako se primjenom X-FEMa racunaju vece vrijednosti mozemo zakljuciti i da je radni vijek
odreden koriStenjem ovih podataka nesto kra¢i u odnosu na radni vijek odreden klasi¢nom
formulacijom S§to opravdava koriStenje X-FEMa 1 na slozenim geometrijskim oblicima kao §to

je kudiste ventila.
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Slika 5.6 Vrijednost koeficijenta intenzivnosti naprezanja duz vrska pukotine

5.2 Savijanje cijevi u Cetiri tocke

U cilju provjere tocnosti metode za odredivanje broja ciklusa do nastanka pukotine kao 1 broja

ciklusa potrebnog za rast od pocetne do kriticne veli¢ine pukotine, provesti ¢e se numericka

simulacija savijanja cijevi u Cetiri tocke [77]. Mehanicki zarezana cijev ciklicki je optere¢ena

na savijanje, slika 5.7. s odnosom optere¢enja R =0,1. Cijev je izradena od materijala P275N

(SA333 Gr.6), ¢iji kemijski sastav je prikazan u tablici 5.1 dok su svojstva materijala potrebna

za provedbu analize dana u tablici 5.2.

gdje je

Tablica 5.1 Kemijski sastav materijala P275N [77]

C Si Mn P S Cr Al Ni \Y N

%

0,14 0,25 0,90 0,016 0,018 0,08 <0,1 0,05 <0,01 0,01

Tablica 5.2 karakteristike materijala P275N [77]

R /MPa R /MPa  E/MPa &
302 450 203 000 36,7
o, / MPa b &, c
586,06 -0,0757 0,2406 -0,4814
K' n' n C
354,27 0,1523 3,11095  3,425x10”

- granica razvlacenja,
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R - rastezna Cvrstoca,

E - Youngov modul elasti¢nosti,

£ - deformacija pri lomu,

o, - koeficijent dinamicke Cvrstoce,

b, - eksponent dinamicke ¢vrstoce,

&, - koeficijent ciklickih deformacija,

[ - eksponent cikli¢kih deformacija,

K' - koeficijent ciklickog o¢vrséivanja,

n' - eksponent ciklickog o¢vrsc¢ivanja,

n - eksponent materijala u Parisovoj jednadzbi,

C - konstante materijala u Parisovoj jednadzbi.
F =200 kN

s i

|
|
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
2188,8
@219

I i

2500

Slika 5.7 Shema opterecenja i geometrija cijevi [77]

U prvom dijelu analize, a za potrebe odredivanja broja ciklusa do nastanka pukotine, u skladu
sa simetrijom modelirana je jedna cetvrtina cijevi u predprocesoru (Abaqus/CAE)
komercijalnog programskog paketa ABAQUS. Prilikom diskretizacije modela koriSteni su
heksaedarski elementi drugog reda C3D20R, za gustu mreZu oko zareza kao 1 za rijetku mrezu
na ostatku cijevi, dok je za prijelaz s guste na rijetku mrezu koriSten C3D10M tip elementa.
Tip elemenata C3D20R ima 20 ¢vorova, dok C3D10M ima 10 ¢vorova. Oba tipa elementa
imaju po jedan ¢vor u svakom vrhu te po jedan na sredini stranice elementa. Analizirano je
viSe razli¢itth mreza, a mreza za koju su u daljnjem tekstu dana rjeSenja prikazana je na
slikama 5.7 1 5.8. KoriStena mreza sadrzi 119 415 elemenata i 474 369 ¢vora. Rubni uvjeti

definirani su na nacin prikazan na slici 5.10.
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Slika 5.8 MrezZa konacnih elemenata na geometrijskom modelu analizirane cijevi

Slika 5.9 Detalj sa slike 5.8 s prikazom proguséene mreZe u okolini zareza
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Slika 5.10 Dodijeljeni rubni uvjeti

Da bi se mogao odrediti broj ciklusa potreban za nastanak pukotine potrebno je provesti
postupak opisan u poglavlju 2.6.2. Linearno elastiénom analizom modela cijevi odreduje se
povijest stanja naprezanja za sve ¢vorove modela, a u cilju odredivanja ¢vora s najmanjim
izraCunanim brojem ciklusa do nastanka zamorne pukotine.

Povijest stanja naprezanja ucitava se u komercijalni programski paket FE-SAFE, pomocu

kojeg se izraCunava broj ciklusa potreban za nastanak zamorne pukotine.

LOGLife-Repeats
27164393
15739829

9120108
5296634
3069022
1778279
1030386
597035
346737
200909
67455
39115 Min: 39115

Slika 5.11 Broj ciklusa do nastanka pukotine i mjesto nastanka pukotine

Prema eksperimentu opisanom u [77] potrebno je 53 000 ciklusa za nastanak pukotine, s tim
da je razlucivost koriStene mjerne opreme 0,1 mm tj. pukotine manje od 0,1 mm ne mogu se
uociti. Prema literaturi smatra se da je pukotina nastala kada je duboka 0,01 mm. Ako se
provede postupak opisan u nastavku, a u cilju odredivanja broja ciklusa potrebnog za rast

pukotine od 0,01 mm do 0,1 mm dobit ¢e se vrijednost od 9 216 ciklusa. Zbrajanjem ciklusa
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potrebnih za nastanak pukotine i ciklusa potrebnih za rast do uocljive veli¢ine od 0,1 mm,
dobit ¢e se iznos od 48 331 ciklus. Na osnovu opisanog postupka i dobivenih vrijednosti moze
se zakljuciti da je numericka procedura pogodna za odredivanje broja ciklusa potrebnih za
nastanak pukotine.

Rast pukotine za navedeni primjer moze se odrediti analiticki koriste¢i Paris-ov zakon:

da n
—=C(AK), 7.6.
o = C(&K) (7.6
gdje je
C=3,425-10" - koeficijent materijala P275N prema [77],
n=3,11095 - eksponent materijala P275N prema [77],
AK - koeficijent intenzivnosti naprezanja koje se moze odrediti
prema sljedecem izrazu:
AK =Ac’-Y -ma. (7.7.)
Ao?® ﬂ,
w
AP
AM :T(LO—Li), (7.8.)
T 4 4
== (d*-d*),
24, =)
gdje je
AP =180 000 N - razlika optere¢enja prema odnosu R=0,1,
L, =2 500 mm - vanjski krak opterecenja,
L =880 mm - unutarnji krak opterecenja,
d, =219 mm - vanjski promjer cijevi,
d. =188,8 mm - unutarnji promjer cijevi,
Y - faktor oblika [78] (ovisan o tipu zareza, obliku komponente i

tipu opterecenja.
Da bi se, pomoc¢u Paris-ovog zakona, odredio broj ciklusa potreban za rast pukotine od

pocetne veli¢ine do veli¢ine od 80 % debljine stijenke, potrebno je izracunati broj ciklusa
potreban za inkrementalni prirast pukotine te zatim provesti zbrajanje inkremenata. Na
slici 5.14 prikazana je ovisnost rasta pukotine o broju ciklusa odredena eksperimentalno,
analiti¢ki 1 numericki. Sa spomenute slike moze se vidjeti dobro podudaranje rezultata s
eksperimentalnim rezultatima. Kako je ve¢ objasnjeno, analiticki rezultati dani su do veli¢ine

pukotine od 80 %, iz razloga Sto se analitickim metodama ne moze dovoljno tocno odrediti
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koeficijent intenzivnosti naprezanja za vece pukotine. Takoder se i prilikom koriStenja

numericke metode, inkrementirao rast pukotine do veli¢ine od 80 % debljine stijenke.

Premda je model simetri¢an 1 moze se provesti analiza samo jedne Cetvrtine modela, bilo je
potrebno modelirati kompletnu geometriju cijevi iz razloga Sto X-FEM u komercijalnom
programskom paketu ABAQUS ne moze obuhvatiti uvjete simetrije. Rubni uvjeti su
definirani sli¢no kao kod odredivanja broja ciklusa do nastanka pukotine, bez uvjeta simetrije,
a opterecenja su u ovom slucaju Cetiri puta veca. U komercijalnom programskom paketu
ABAQUS, moguce je provesti X-FEM analizu samo s elementima prvog reda. Tako da su u
ovom primjeru koristeni konacni elementi tipa C3DS8I za gustu mrezu oko pukotine i za
rijetku mrezu na ostatku cijevi, dok je za prijelaz s guste na rijetku mrezu koristen element
tipa C3D4. Na slici 5.12 moZe se vidjeti izgled koriStene mreze za analiziranje rasta pukotine.

Koristena mreza ima 748 064 elementa 1 273 777 ¢vora.

Slika 5.12 MreZa kona¢nih elemenata KoriStena za X-FEM analizu

Na slici 5.13 dan je detalj progusc¢ene mreze u okolini pukotine, kao 1 ploha koja definira
poloZaj 1 oblik pukotine. Veli¢ina pukotine povecavana je u radijalnom smjeru cilindra i to na
nacin da se povecavala ploha za 0,5 mm po analizi. Ovakav inkrement primijenjen je i kod

analitickog rjeSavanja problema.
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Ravnina koja definira poloZaj pukotine

Slika 5.13 Detalj progus¢ene mreZe u okolini pukotine i ravnine koja definira poloZaj pukotine

16 T T T T T ; .
“|—— Analiticki rezultati - i H—
14 T ]=— Numericki rezultati . R
12 41+ * - Eksperimentalni rezultati 1 i / i
10 +— i E i i 5 —
=S IR T - - - I Are—
P S N S A i /48
© B T I S I I it e
6 I l I l T I
B - R — 0 E LA HER
I P e B
P o e, 5 I
I - - - S
0
0 5-104 105 15105 2-105 2,5-105 3-105
N / ciklus

Slika 5.14 Usporedba eksperimentalnih vrijednosti rasta pukotine s numerickim i analitickim
vrijednostima

Konacni rezultati, kao i usporedba s eksperimentalnim rezultatima dani su na slici 5.14. Sa
spomenute slike moze se vidjeti odlicno poklapanje analitickih i numerickih rezultata do
200 000 ciklusa, nakon Cega se pojavljuje razlika. Ova razlika moZe se objasniti neznatnim
odstupanjem izmedu analiti¢ki 1 numeric¢ki odredenog koeficijenta intenzivnosti naprezanja.
Tako odredeni koeficijenti u ovom podrucju daju razlike broja ciklusa, ¢iji je odnos prema
broju ciklusa, potreban za prirast pukotine, daleko veci nego Sto je to slu¢aj u podrucju do
200 000 ciklusa. Usporedbom analitickih 1 numeri¢kih rezultata moze se uociti dobro
poklapanje vrijednosti, s tim da se numeri¢ki odredena broj ciklusa rasta pukotine bolje
priblizavaju eksperimentalnim vrijednostima. Moze se uociti 1 da je numericki odreden broj
ciklusa rasta pukotine nesto manji u odnosu ne eksperimentalno odreden. Kako je ovakav broj
ciklusa na strani sigurnosti, numerickim metodama predvidjeti ¢e se manji broj ciklusa do

sloma konstrukcije nego §to ¢e to biti u realnim uvjetima. Moze se zakljuciti da je metoda
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primjerena za uporabu prilikom simuliranja broja ciklusa do nastanka i rasta pukotine do

kritiéne veli¢ine.
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Radni vijek kucista ventila s obzirom na

zamor materijala

Metode kojima se opisuju nastanak i rast pukotine, opisane u prethodnim poglavljima, bit ¢e
primijenjene na kucista ventila DN50 1 DN100 s razli¢itim debljinama stijenki. Oba kucista
ventila su optereena unutarnjim tlakom. U prvom dijelu istraZivanja, za spomenuta kucista,
provedeno je odredivanje dopustenog unutarnjeg tlaka prema normi EN 12516-2, kao i
odredivanje tlaka tecenja.

Zatim su istraZivana kuciSta bez greSki u materijalu uz pretpostavku najmanje povrsinske
hrapavosti koja se moZe posti¢i postupkom lijevanja u pijesku (Ra~40 pm), a u cilju
odredivanja mjesta i broja ciklusa do nastanka pukotine. Na tako odredenom mjestu
modelirana je pukotina, te je simuliran rast pukotine do kriticne duljine. Isto tako provedene
su analize kucista ventila koje sadrze po€etnu greSku u materijalu da bi se odredila ovisnost
radnog vijeka o veli¢ini greske.

Iz razloga Sto se kuéista ventila proracunavaju na radni vijek od 100 000 sati te zbog toga Sto
se primjenjuju u sporim procesima gdje jedan puni ciklus traje oko 2 minute, u ovom radu ¢e

se pretpostaviti da jedno kuciSte ventila treba izdrzati oko 3 000 000 ciklusa.

6.1 Proracun stijenke kucista ventila prema normi EN 12516-2

U inzenjerskoj praksi debljinu stijenke kucista ventila nije moguce direktno odrediti nego je
potrebno pretpostaviti debljinu stijenke, a zatim se koriStenjem norme [3] provjerava je li
takva debljina zadovoljava zadane radne uvijete. Prema spomenutoj normi provjera se vrsi na
nacin da se odrede povrSine kuciSta ventila koje su opterecene tlakom, te se usporede s
povrSinama koje se suprotstavljaju tlaku (slika 6.1).

Da bi bilo moguce provesti proracun prema normi [3], potrebno je odrediti relevantne

povrsine razmatranog kucista ventila, koriStenjem sljedecih izraza:
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[, =J(d0—eo)-eo,

[ =1,25- (dl—el)-el,

(8.1.)

gdje su
ly, d,, e, I, d,, e - dimenzije kucista ventila prema slici 6.1.

b)

Slika 6.1 Princip izjednacavanja povrSina prema EN 12516-2: a) kudéiste DN100, b) kuéiste DN50

Dopusteni tlak u kucistu ventila moze se izraCunati prema izrazu:

S—a
b { A4, +1} (8.2.)

gdje je
R, " : . :
f= 9 - dopusteno naprezanje materijala kucista ventila,
A4, 4 - graficki odredene povrSine,
k, =1 - za ku¢iSta bez zavara.

Razmatrana su dva tipa kudista ventila, DN50 PN160 i DN100 PN40. U dane su vrijednosti
dopustenih opterecenja odredenih prema normi EN 12516-2

Tablica 6.1 Dopusteno opterecenje kuéista ventila u ovisnosti o debljini stijenke, izraZeno u MPa

Debljina stijenke / mm 4 7 10 13 16

DN50 Lijeva strana 26,4 30,9 35,2 39,7 44,0
Desna strana 7,9 14,3 22,3 30,0 37,5

DN100 Lijeva strana 25,4 25,3 25,8 28,2 30,8
Desna strana 4,2 9,2 13,4 18.8 24,0
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Prema tablici 6.1 moze se uociti da je desna strana kucista ventila ,,slabija“ pa je 1 dopusteni
tlak odreden prema ovoj strani. U sluc¢aju ventila DN50 PN160 kuc¢iste se racuna s obzirom na
tlak od 16 MPa (PN160, 160 bar) te se iz tablice 6.1 moze uociti da stijenka od 10 mm
zadovoljava ovaj uvjet, dok je kod ventila DN100 PN40 to stijenka od 4 mm.

6.2 Odredivanje dopustenog tlaka

U cilju odredivanja dopusStenog opterecenja komponenata tlacnih posuda prema metodi
grani¢nog projektiranja [23] potrebno je odrediti opterecenje plasticnog kolapsa uslijed
statickog opterecenja. Odredivanje tlakova plasticnog kolapsa provedeno je metodom
kona¢nih elemenata primjenom programskog paketa ABAQUS. Nelinearno ponaSanje
materijala modelirano je primjenom inkrementalne plasti¢nosti s Von Misesovim kriterijem
teCenja, asocijativnim zakonom tecenja i izotropnim ocvr$éenjem. U skladu sa simetrijom
modelirane su polovine kucista dok su za diskretizaciju modela primijenjeni modificirani
tetraedarski element drugog reda C3D10M. Na slici 6.2 prikazan je opceniti izgled mreZe, dok
je u tablici 6.2 dan broj ¢vorova i elemenata koji su koriSteni u analizama. Prilikom
diskretizacije modela vodilo se racuna da barem tri elementa opisuju debljinu stijenke kuéista
ventila. Osim toga, simulirane su velike deformacije uklju¢ivanjem opcije NLGEOM u
programskom paketu ABAQUS.

Rubni uvjeti (slika 6.3) definirani su na nain da je svim ¢vorovima u ravnini simetrije
sprijeCen pomak u smjeru okomito na tu ravninu, a ¢vorovima koji se naslanjaju na boc¢ne
prirubnice onemogucen je pomak u cirkularnom smjeru. Optere¢enje kucista je unutarnji tlak
p koji je dodijeljen kao distribuirano opterecenje na unutarnjim plohama modela kona¢nih
elemenata. Utjecaj tlaka na srediSnje prirubnice simuliran je kao povrSinsko opterecenje (eng.

surface traction) 1 dodijeljen je navojnim provrtima u smjeru okomitom na te prirubnice.

Tablica 6.2 Broj ¢vorova i elemenata po modelu kuciSta u odnosu na debljinu stijenke
Debljina stijenke / mm 4 7 10 13 16
Broj ¢vorova 660037 657932 795203 637656 585419
Broj elemenata 438 730 448 967 549837 434026 406 826
DN100 Broj ¢vorova 788 865 835561 749044 738658 761 995

Broj elemenata 524 544 561557 506332 502212 517989

DNS50

Na osnovu rezultata dobivenih provedenim numeri¢kim analizama, odredeno je kriti¢no
mjesto na kudiStu ventila. Pod pojmom kriticno mjesto podrazumijeva se ono podrucje na

kojem je vrijednost ekvivalentnog naprezanja materijala, odredenog prema energetskoj teoriji
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¢vrstoce, dostiglo vrijednost naprezanja teCenja za Celi¢ni lijev GP240GH kroz cijelu debljinu

stijenke (slika 6.4).

Slika 6.2 Izgled tipi¢ne mreZe za kuéiSte ventila: a) DN100 i b) DN50

sila vijaka optereceno ograni¢eno u
okomita unutarnjim smjeru okomitom
na prirubnicu tlakom na ravninu simetrije

Slika 6.3 Rubni uvjeti dodijeljeni kuéiStu ventila: a) DN100 i b) DNS0

S kriti¢ne lokacije je ocCitana ovisnost deformacije o unutarnjem tlaku na osnovu koje je

nacrtan dijagram tlak-deformacija. Iz ovog dijagrama te pomocu metode dvostrukog
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elasticnog nagiba (TES, slika 0.12a) i metode sjecisSta tangenti (T1, slika 0.12b) odredeni su

tlakovi plasticnog kolapsa.

a)
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Slika 6.4 Prikaz lokacije prolaska plasticne zone kroz kompletnu debljinu stijenke za: a) DN100 i b) DN50

Na slici 6.5 prikazana je ovisnost tlakova plasticnog kolapsa u odnosu na debljinu stijenke

ku¢ista ventila. Uocava se da su, za obadva tipa kucista ventila, tlakovi plasti¢nog kolapsa

odredeni metodom dvostrukog elasticnog nagiba nesSto nizi u odnosu na tlakove odredene

metodom sjeciSta tangenti. Stoga su za odredivanje dopuStenih tlakova (izraz (3.52.))

koriStene vrijednosti tlakova plasticnog kolapsa odredene TES metodom.

a)

45

p/ MPa

16

Slika 6.5 Tlak plasti¢nog kolapsa u ovisnosti o debljini stijenke za kudista ventila: a) DN100 i b) DN50

Vrijednosti dopustenih tlakova u ovisnosti o debljini stijenke prikazane su u tablici 6.3 za

obadva tipa kudista ventila. Usporedbom ove tablice s tablicom 6.1 uocava se dosta dobro
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poklapanje vrijednosti dopustenih tlakova s vrijednostima odredenim pomoc¢u norme [3] za
sluc¢aj kucista DN100, do¢im kod kucista DN50 ovo nije slucaj. Pogledom na sliku 6.4a
uocava se da je kod kucista DN100 kriticna lokacija (lokacija gdje je plasti¢na zona prosla
kroz kompletnu stijenku, siva zona) smjestena u ravnini simetrije, dok se kod kucista DN50
kriti¢na zona ne nalazi u ovoj ravnini (slika 6.4b). Kako se u ravnini simetrije, prema normi
EN 12516-2, provodi proracun kuciSta ventila, dok su vrijednosti deformacije za odredivanje
tlaka plasticnog kolapsa ocitavane s kriti€ne lokacije dolazi se do zakljucka da je ovo razlog
nepodudaranja dopustenog tlaka za kuciSte DN50. 1z ovoga se moze zakljuciti da se ne mogu
dovoljno tocno odrediti debljine stijenke kudista ventila koriStenjem proracuna prema normi

EN 12516-2.

Tablica 6.3 Dopusteni tlak za kuéiSta ventila u MPa

Debljina stijenke / mm 4 7 10 13 16
DN 50 11,2 223 332 475 58,9
DN100 5,1 10,2 14,7 19,7 25,1

6.3 Odredivanje tlaka plastiénog te¢enja

Da bi se odredilo je li kudiSte ventila spremno za uporabu potrebno je provjeriti moze li
podnijeti sva optere¢enja koja mu se namecu tijekom uporabe. Za procjenu cjelovitosti
(integriteta) kucisSta koje sadrzi pukotinu, moze se koristiti FAD dijagram za ¢iju konstrukciju

je potrebno poznavati tlak plasticnog tecenja ( p, ) za svaku debljinu stijenke koja se razmatra.

Odredivanje tlakova plasticnog tec¢enje provedeno je metodom konac¢nih elemenata
primjenom programskog paketa ABAQUS uz koriStenje elasticno-idealno plasti¢nog
materijalnog modela. Ovakav tip materijalnog modela simulira se modeliranjem elasti¢nog
materijala do granice tecenja, a nakon toga modeliranjem idealne plasti¢nosti. U skladu sa
simetrijom modelirane su polovine kuciSta dok su za diskretizaciju modela primijenjeni
modificirani tetraedarski element drugog reda C3D10M. Na slici 6.1 prikazan je opceniti
izgled mreZe, dok je u tablici 6.2 dan broj ¢vorova i elemenata koji su koriSteni u analizama.
Prilikom diskretizacije modela vodilo se racuna da barem tri elementa opisuju debljinu
stijenke kucista ventila. Osim toga, simulirane su velike deformacije uklju¢ivanjem opcije
NLGEOM u programskom paketu ABAQUS.

Na osnovu numerickih rezultata, dobivenih na kritiénim mjestima (poglavlje 6.2), moguce je
prikazati dijagrame opterecenje-pomak (slika 6.6), dok je tlak plasticnog teCenja odreden kao
najvisa tocka na tim dijagramima (tablica 6.4).

Tablica 6.4 Tlakovi plasticnog teCenja u ovisnosti o debljine stijenke, izraZeno u MPa

Debljina stijenke / mm 4 7 10 13 16
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DN50 24.5 46,5 68,1 90,8 107,0
DN100 6,3 12,0 16,7 20,7 49,8
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Slika 6.6 Ovisnost pomaka u odnosu na unutarnji tlak za: a) kuéiSte DN100 i b) kuéiSte DN50

6.4 Nastanak i rast pukotine na kucistu bez greske
6.4.1 Nastanak pukotine na kuc¢istu ventila

Draperova metoda, opisana u poglavlju 2.6.2, primijenjena je na kuciStima ventila za koja se
pretpostavlja da ne sadrze greSke u materijalu, a u cilju odredivanja mjesta i broja ciklusa do
nastanka pukotine. Da bi se mogla spomenuta metoda provesti na kuciStima potrebno je
poznavati povijest stanja naprezanja. Koristenjem programskog paketa ABAQUS odreduje se
stanje naprezanja za svaki ¢vor na slobodnoj povrsini uz primjenu numeri¢kih modela kao u
poglavlju 0. Nakon obavljenih numeric¢kih analiza, rezultati su ucitani u programski paket
FE-SAFE pomoc¢u kojeg se odreduje ¢vor s najmanjim brojem ciklusa do nastanka pukotine.

Kako se kucista ventila izraduju postupkom lijevanja u pijesku ( Ra =40 um) od materijala
GP240GH, c¢ija je vlacna ¢vrsto¢a 530 MPa, moze se uzeti da faktor hrapavosti povrSine

iznosi K =1,278. Podaci o materijalu nuzni za izra¢un mjesta i broja ciklusa do nastanka

pukotine prikazani su u tablici 3.3.
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Tablica 6.5 Broj ¢vorova i elemenata primijenjeni za odredivanja mjesta i broja ciklusa do nastanka
pukotine

Debljina stijenke / mm 4 7 10 13 16
Broj ¢vorova 1482202 1383438 1570360 1479356 1513523
Broj elemenata 991444 946124 1089832 1029618 1053 148

DN100 Broj ¢vorova 1494405 1516152 1405696 1491541 1531718
Broj elemenata 1004 067 1022388 969377 1024555 1059396

DNS50

Analizirana su dva tipa kucista ventila DN50 PN160 i DN100 PN40 ciklicki optere¢ena
unutarnjim tlakom od 16 MPa (160 bar) odnosno 4 MPa (40 bar) uz odnos opterecenja

R=0,1. Odredivanje mjesta i broja ciklusa do nastanka pukotine provedeno je na

spomenutim tipovima kucista uz modeliranje debljina stijenki od 4,7,10,13 1 16 mm. U skladu
sa simetrijom modelirane su polovine ku¢iSta dok su za diskretizaciju modela primijenjeni
modificirani tetraedarski element drugog reda C3D10M (slika 6.2 i tablica 6.1). Prilikom
diskretizacije modela vodilo se racuna da se dobiju barem tri elementa po debljini stijenke
kucista ventila.

Za potrebe odredivanja mjesta 1 broja ciklusa do nastanka pukotine modelu su dodijeljeni
rubni uvjeti na isti nacin kao u poglavlju 6.2, (slika 6.3). Svim ¢vorovima u ravnini simetrije
sprijecen je pomak u smjeru okomitom na tu ravninu, dok je ¢vorovima koji se naslanjaju na
boc¢ne prirubnice onemogucen pomak u cirkularnom smjeru. Optere¢enje kucista je unutarnji
tlak p koji je dodijeljen kao distribuirano optere¢enje na unutarnjim plohama modela
konacnih elemenata. Utjecaj tlaka na srediSnje prirubnice simuliran je kao povrsSinsko
opterecenje 1 dodijeljen je navojnim provrtima u smjeru okomitom na te prirubnice.
Analizirani su tipovi kuc¢ista ventila DN100 1 DN50 s pet razli¢itih debljina stijenki (4, 7, 10,
131 16 mm). Za kucista ventila DN100, analize su pokazale da ¢e pukotina nastati samo kod
debljine stijenke od 4 mm (slika 6.1), dok kod ostalih debljina nece do¢i do nastanka pukotine
za dodijeljeno opterecenje (tablica 6.6).

Za kuciste DN50, provedene analize upucuju na to da ¢e do nastanka pukotine doci na
stijenkama 4, 7 1 10 mm (tablica 6.6), za navedeno opterecenje od 16 MPa i to uvijek na istom
podrudju (slika 6.8). Naspram tome, kod debljina stijenki od 13 i 16 mm uopce nece doci do

nastanka pukotine.
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Tablica 6.6 Broj ciklusa do nastanka pukotine na ku¢istima DN100 i DN50
Debljina stijenke / mm 4 7 10 13 16

DN100 2618 - - - -
DNS50 847 18718 1 051 047 - -

LOGLife-Repeats

10000000
5035006
2529298
1273503

639735
322107
161808
81470
40926
20606

Slika 6.7 Mjesto nastanka pukotine na kuéisStu ventila DN100 — 4 mm debljine stijenke

LOGLife-Repeats
10000000
4581419
2094112
959401
439542

Slika 6.8 Mjesto nastanka pukotine na kuéistu ventila DN50 — 4 mm debljine stijenke
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6.4.2 Rast nastale pukotine do kritiéne duljine

Nakon provedenih analiza pri kojima je odredeno mjesto i broj ciklusa do nastanka pukotine,
provedene su i analize rasta pukotine do kriti¢ne duljine. Pod pojmom kriti€na duljina
pukotine smatra se ona duljina pukotine za koju je koeficijent intenzivnosti naprezanja veéi
od kriticnog koeficijenta intenzivnosti naprezanja za Celi¢ni lijev, odnosno kad je pukotina
proSla kroz cijelu debljinu stijenke kucista ventila.

Nakon nastanka pukotine, ku¢iste ventila viSe nije simetri€no u odnosu na vertikalnu ravninu,
pa je neophodno modelirati kompletno kuéiSte ventila. Za potrebe dodatnog proguséavanje
mreze, u podruc¢jima nastanka pukotine (slike 6.7 i 6.8), modelirane su dodatne particije
kucista ventila koje su diskretizirane heksaedarskim elementima prvog reda C3D8. Ostatak
kucista ventila diskretiziran je tetraedarskim elementima prvog reda C3D4. KoriSteni su
elementi prvog reda iz razloga Sto programski paket ABAQUS trenutno ne podrzava primjenu
X-FEM-a na elementima drugog reda. Opravdanost koriStenja elemenata prvog reda na
slozenim konstrukcijama prikazana je u poglavlju 5.1.2).

Modelima su dodijeljeni rubni uvjeti na sli¢an nacin kao $to je opisano u poglavlju 6.2,
(slika 6.3). Svim ¢vorovima koji se naslanjaju na bo¢ne prirubnice onemoguéen je pomak u
cirkularnom smjeru, a optere¢enje kuciSta je unutarnji tlak p koji je dodijeljen kao
distribuirano opterecenje na unutarnjim plohama modela kona¢nih elemenata. Utjecaj tlaka na
srediSnje prirubnice simuliran je kao povrSinsko optere¢enje i1 dodijeljen je navojnim
provrtima u smjeru okomitom na te prirubnice.

Rast pukotine simuliran je povecavanjem plohe kojom je definiran polozaj i veli¢ina pukotine
(poglavlje 5.2) s inkrementom od 0,5 mm. Za svaki inkrement prirasta pukotine odredeni su
koeficijenti intenzivnosti naprezanja te je na osnovu njih izracunat ekvivalentni koeficijent
intenzivnosti prema izrazu (3.38.). Pukotina se produljuje sve dok ne prode kroz kompletnu
stijenku kudista ventila. Na opisani nacin dobiva se ovisnost koeficijenta intenzivnosti
naprezanja o duljini pukotine §to je prikazano na slici 6.9. Sa spomenute slike moze se vidjeti
da, ni kod jedne pukotine, koeficijent intenzivnosti naprezanja nije dosegao kriticnu
vrijednost koja za navedeni materijal iznosi 293 MPa~/m .

Koristenjem vrijednosti tlakova teCenja iz tablice 6.4, u sprezi sa zadanim ciklicnim
opterecenjem kucista ventila, koje ima maksimalnu vrijednost od 4 MPa kod ku¢ista DN100
PN40, odnosno 16 MPa kod ku¢ista DN50 PN160, mozemo predociti svaku kriticnu pukotinu

u FAD - dijagramu, slika 6.10. Na osnovu spomenutih polozaja u FAD-dijagramu, moZze se
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zakljuciti da nec¢e do¢i, ni kod jedne pukotine, do krhkog loma nego da ¢e se pojaviti slucaj

propustanja prije loma (eng. Leak Before Break, LBB).
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Slika 6.9 Ovisnost ekvivalentnog koeficijenta intenzivnosti naprezanja o duljini pukotine
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Slika 6.10 PoloZaj kriti¢nih pukotina u FAD-dijagramu
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Slika 6.11 Ovisnost duljine pukotine o broju ciklusa na kriti¢noj lokaciji
KoriStenjem podataka o materijalu (tablica 3.4) i uvrStavanjem vrijednosti ekvivalentnog
koeficijenta intenzivnosti naprezanja te provodenjem numeri¢ke integracije izraza (3.37.)

izracunava se broj ciklusa od nastanka do kriticne duljine na nacin da je:

a

NF c

IdN:iId—am- (8.3.)

0 Cs I:AKeq (a)]

Promjena duljine pukotine u ovisnosti o broju ciklusa prikazana je na slici 6.11.

Broj ciklusa potreban za rast pukotine, od nastanka do prolaska kroz kompletnu stijenku

kuc¢ista ventila DN100 s debljinom stijenke 4 mm, iznosi 10,8x10’ ciklusa, kod ventila DN50
sa stijenkom od 4 mm iznosi 1,8x10’ ciklusa. Kod ku¢ista DN50 sa stijenkom od 7 mm ovaj

rast iznosi 1,2x10° ciklusa, dok kod kuéista DN50 i stijenkom od 10 mm rast iznosi 8,5%10°

ciklusa.
Prema provedenim analizama za navedena optere¢enja, moze se zakljuciti da kucista ventila s
debljinama stijenki koja su dostatna prema normi EN 12516-2 nece zadovoljiti trazeni radni

vijek od 3 000 000 ciklusa. Ku¢iste ventila DN100 s debljinom stijenke od 4 mm podnijet ¢e
1,3x10°* ciklusa, dok ¢e kuéiste DN50 s debljinom od 10 mm podnijeti 1,9x10°ciklusa.

6.5 Rast pukotine na kucistu koje sadrzi gresku
U prethodnom poglavlju analizirana su kucista ventila koja nisu sadrzavala greske, nego se

razmatrao nastanak pukotine, a zatim i rast nastale pukotine do kriticne duljine. U ovom
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poglavlju analizirat ¢e se ostala znaCajnija podrucja kuciSta ventila, a u cilju pronalazenja
mjesta na kojem ¢e pukotina imati najbrzi rast. Za potrebe definiranja mjesta najbrzeg rasta
pukotine provedene su analize na kuciStima ventila na kojima je u prethodnom poglavlju
proucavan rast. Za troputo kuc¢iste DN100 analizirati ¢e se debljina stijenke od 4 mm, dok ¢e
za prolazno kucisSte DN50 bit analizirana debljina stijenke od 10 mm. Ove debljine stijenki
odabrane su iz razloga §to je kod njih do$lo do nastanka pukotine, a zatim je proveden i rast
pukotine do kriti¢ne duljine. Stoga, bit ¢e moguce usporediti brojeve ciklusa potrebnih za rast
do kriticne duljine na mjestima nastanka pukotine s brojevima ciklusa potrebnih za rast

hipotetskih pukotina.
6.5.1 Rast hipotetskih pukotine na kuéistu ventila DN100

Promatrana su naprezanja kucista ventila bez greske u materijalu kao i geometrija istih, te su
na osnovu tih promatranja definirana mjesta na kojima je modelirana hipotetska pukotina. Na
slici 6.12 moze se uociti da su pukotine modelirane samo na gornjem dijelu kucista 1 to iz
razloga $to je donji dio kuciSta u principu gornji dio rotiran oko poprecne centralne osi kucista

te je 1 raspodjela naprezanja na ovom dijelu jednak gornjem dijelu.

Slika 6.12 PoloZaj hipotetskih pukotina na ku¢i$tu ventila DN100

Na ovom tipu kucista modelirano je ukupno 7 pukotina koje su uglavnom okrenute u

lokalnom uzduznom smjeru. Pukotine na mjestu 4 i 6 orijentirane su u lokalnom popre¢nom
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smjeru iz razloga $to nije bilo ocCigledno koja orijentacija ¢e dovesti do najbrzeg rasta
pukotine.

Kao i u prethodnom poglavlju i ovdje je neophodno modelirati kompletno kuciste ventila. Za
potrebe dodatnog proguscavanje mreze, u podrucjima pukotine modelirane su dodatne
particije kucista ventila koje su diskretizirane heksaedarskim elementima prvog reda C3D8,

dok je ostatak kuciSta ventila diskretiziran tetraedarskim elementima prvog reda C3D4

(tablica 6.7).
Tablica 6.7 Broj elemenata i ¢vorova korisSten za diskretizaciju kuéista DN100
Polozaj pukotine C3D8 C3D4  Broj ¢vorova
1 64 946 1 697 720 424 384
2 69 468 1 533 280 399 571
3 60 632 1319170 347 732
4 89 335 1779915 469 880
5 68 530 1 562 685 405 210
6 68 552 1 345 099 362 370
7 68 140 1561932 404 039

Modelima su dodijeljeni rubni uvjeti na slican nac¢in kao u poglavlju 6.2 (slika 6.3). Svim
¢vorovima koji se naslanjaju na bocne prirubnice onemogucen je pomak u cirkularnom
smjeru, a opterecenje kuciSta je unutarnji tlak p koji je dodijeljen kao distribuirano
optere¢enje na unutarnjim plohama modela konac¢nih elemenata. Utjecaj tlaka na srediSnje
prirubnice simuliran je kao povrSinsko optereéenje i dodijeljen je navojnim provrtima u
smjeru okomitom na te prirubnice.

Kao i1 u prethodnom poglavlju, rast pukotine simuliran je povecavanjem plohe kojom je
definiran polozaj i1 veli¢ina pukotine s inkrementom od 0,5 mm. Za svaki inkrement prirasta
pukotine odredeni su koeficijenti intenzivnosti naprezanja te na osnovu njih je izracunat
ekvivalentni koeficijent intenzivnosti prema izrazu (3.38.). Pukotina je produljivana sve dok
nije prosla kroz kompletnu stijenku kuciSta ventila. Na takav nain dobiva se ovisnost
koeficijenta intenzivnosti naprezanja o duljini pukotine.

Pomocu vrijednosti tlakova tecenja iz tablice 6.4 i u sprezi sa zadanim cikli¢énim opterec¢enjem
ku¢ista ventila, mozemo predociti svaku kriticnu pukotinu u FAD - dijagramu, §to se moze
vidjeti na slici 6.10 1 to za najbrze rastuce pukotine. Na osnovu polozaja u FAD-dijagramu
moze se zakljuciti da ne¢e do¢i do krhkog loma ni kod jedne pukotine, nego da ¢e se pojaviti

slucaj propustanja prije loma.
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Provodenjem numericke integracije prema izrazu (8.3.) uz koristenje podataka o materijalu
(tablica 3.4) 1 uvrStavanjem vrijednosti ekvivalentnog koeficijenta intenzivnosti naprezanja

izracunava se broj ciklusa od pocetne do kriti¢ne duljine.
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Slika 6.13 PolozZaj pukotina s najbrzim rastom na kué¢iStu DN100 u FAD-dijagramu
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Slika 6.14 Ovisnost duljine pukotine o broju ciklusa na ku¢istu DN100
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Na slici 6.14 prikazana je ovisnost duljine pukotine o broju ciklusa samo za one pukotine koje
su imale najbrzi rast. Pukotine na ostalim mjestima su imale daleko ve¢i broj ciklusa rasta pa
nisu interesantne za ova razmatranja.

Promatranjem slike 6.14 uocava se da pukotina na mjestu 2 ima najbrzi rast, ali je jo§ uvijek
daleko sporiji u usporedbi s rastom na kritiénom mijestu koji iznosi 1,3x10*ciklusa

(slika 6.11). Na osnovu ovoga moze se zakljuciti da je, u cilju odredivanja najvece greske
koja se moze nalaziti u stijenci kuciSta ventila, a da kudiste 1 dalje ima definirani radni vijek,
dovoljno provesti razmatranje samo na mjestima gdje moze do¢i do nastanka pukotine

(slika 6.7).
6.5.2 Rast hipotetskih pukotina na kucéistu ventila DN50

Kao 1 kod ku¢ista ventila DN10 i kod tipa DN50 se na osnovu naprezanja kucista, za koje se
pretpostavlja da ne sadrzi greSke u materijalu, kao i geometrije istih, definirana mjesta na
kojima ¢e biti modelirane hipotetske pukotine (slika 6.15).

Na ovom tipu kuciSta modelirano je ukupno 10 pukotina i sve osim pukotina na mjestima 4, 6

17 su okrenute u lokalnom uzduznom smjer.

11

/

7
Slika 6.15 PoloZaj hipotetskih pukotina na ku¢i$tu ventila DN50

Iz istog razloga kao u prethodnom poglavlju potrebno je modelirati kompletno kuciste ventila,
dok su za potrebe dodatnog progus¢avanje mreze, u podru¢jima pukotine modelirane particije
kuc¢ista. Ove particije su diskretizirane heksaedarskim elementima prvog reda C3DS, dok je

ostatak kucéista ventila diskretiziran tetraedarskim elementima prvog reda C3D4 (tablica 6.8).
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Modelima su dodijeljeni rubni uvjeti na slican nac¢in kao u poglavlju 4.1.2.3, (slika 6.3). Svim
¢vorovima koji se naslanjaju na boc¢ne prirubnice onemogucen je pomak u cirkularnom
smjeru, a optereCenje kuciSta je unutarnji tlak p koji je dodijeljen kao distribuirano
opterecenje na unutarnjim plohama. Utjecaj tlaka na sredi$nju prirubnicu simuliran je kao

povrsinsko optereCenje i dodijeljen je navojnim provrtima u smjeru okomitom na tu

prirubnicu.
Tablica 6.8 Broj elemenata i ¢vorova koristen za diskretizaciju kuéista DN50
Polozaj pukotine C3D8 C3D4  Broj ¢vorova
1 41 600 1 077 984 250 757
2 45360 1 667 237 357573
3 48 140 824 559 211503
4 54 400 945 524 239 566
5 54 400 823540 217 552
6 48 140 851 844 216 098
7 48 720 805 838 208 562
8 45 920 817 136 207 093
9 48 720 868 216 216 263
10 41 600 823 697 203 442

Rast pukotine simuliran je povecavanjem plohe kojom je definiran poloZzaj i1 veliina pukotine
s inkrementom od 0,5 mm. Za svaki inkrement prirasta pukotine odredeni su koeficijenti
intenzivnosti naprezanja te na osnovu njih je izraCunat ekvivalentni koeficijent intenzivnosti
prema izrazu (3.38.). Pukotina se produljuje sve dok ne prode kroz kompletnu stijenku kucista
ventila.

Pomocu vrijednosti tlakova tecenja iz tablica 6.4 i u sprezi sa zadanim cikli¢énim opterecenjem
kuc¢ista ventila, mozemo predociti svaku kriticnu pukotinu u FAD-dijagramu, §to se moze
vidjeti na slici 6.16 i to za najbrze rastu¢e pukotine. Na osnovu polozaja u FAD - dijagramu
moze se zakljuciti da ne¢e do¢i do krhkog loma ni kod jedne pukotine, nego da ¢e se pojaviti
slu¢aj propustanja prije razaranja.

Provodenjem numericke integracije prema izrazu (8.3.) uz koriStenje podataka o materijalu
(tablica 3.4) 1 uvrStavanjem vrijednosti ekvivalentnog koeficijenta intenzivnosti naprezanja
izraCunava se broj ciklusa od pocetne do kriti¢ne duljine.

Na slici 6.17 prikazana je ovisnost rasta pukotine o broju ciklusa samo za one pukotine koje
su imale najbrzi rast. Pukotine na ostalim mjestima su imale daleko ve¢i broj ciklusa rasta pa

nisu interesantne za ova razmatranja.
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Slika 6.17 Ovisnost duljine pukotine o broju ciklusa na kuéistu DN50

Promatranjem slike 6.17 uocava se da pukotina na mjestu 2 ima najbrzi rast, ali jo§ uvijek
sporiji u usporedbi s rastom na kritiénom mjestu koje za ovaj tip kuéista iznosi 8,5x10’

ciklusa (slika 6.11). Na osnovu ovoga moze se zakljuciti da je, u cilju odredivanja najvece
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greske koja se moze nalaziti u stijenci kucista ventila, a da kuciste 1 dalje ima definirani radni

vijek, dovoljno provesti razmatranje samo na mjestima gdje moze do¢i do nastanka pukotine

(slika 6.8).

6.6 Najveca dozvoljena greska u materijalu kuéista ventila

Materijal kucista ventila je celicni odljev 1 kao takav Cesto sadrzi razlicite greske kao Sto su
pore, ukljucine i Supljine. Ove greSke nastaju kao posljedica procesa proizvodnje. Na njihov
oblik, veli¢inu i polozaj u kuciStu ventila osim procesa proizvodnje utjecu vrsta materijala i
tehnologija lijevanja. Greske su potencijalna mjesta nastanka i rasta pukotine. Kako ove
greSke vecinom nisu oStre pukotine, potrebno je provesti analizu u cilju odredivanja broja
ciklusa do nastanka ostre pukotine, a zatim i rast nastale pukotine do kriti¢ne duljine. U ovom
radu neée biti analiziran utjecaj tehnologije lijevanja i vrste materijala na polozaj, raspored,
oblik 1 veli¢inu gresaka.

Da bi se mogao odrediti broj ciklusa do nastanka pukotine, potrebno je na modelu kucista
ventila modelirati gresku, a nakon toga podrucje oko nje diskretizirati gustom mreZom, dok je
ostatak kucista diskretiziran rijetkom mrezom. Ovo je vremenski skup postupak te ga je
potrebno svesti na minimalan broj ponavljanja. Iz tog razloga provest ¢e se analiza rasta
pukotine od duljine 0,5 mm do kriti¢ne duljine te ¢e se na osnovu dobivenih podataka odrediti
najveca pukotina s kojom ¢e radni vijek kucista ventila biti 3 000 000 ciklusa. Zatim ¢e se
modelirati greska koja ima veli¢inu pukotine iz prethodnog procesa te ¢e biti odreden broj
ciklusa do nastanka ostre pukotine.

Prema podacima iz poglavlja 6.4.2 u daljnjoj analizi bit ¢e izuzeto kuciSte ventila DN100 s
debljinom stijenke 4 mm 1 kucista DN50 s debljinama stijenki 4, 7 i 10 mm iz razloga $to je

kod njih odredeni radni vijek manji od definiranih 3 000 000 ciklusa.
6.6.1 Rast pukotine na kucistima DN100 i DN50

Kao 1 u prethodnim odlomcima gdje se analizirao rast pukotine i ovdje je potrebno analizirati
kompletan model kudiSta ventila. Za potrebe dodatnog progusc¢avanje mreze, u podrucjima
pukotine modelirane su particije kucista koje su diskretizirane heksaedarskim elementima
prvog reda C3D8, dok je ostatak kucisSta ventila diskretiziran tetraedarskim elementima prvog
reda C3D4 (tablica 6.9).

Rubni uvjeti su dodijeljeni kao u poglavljima 6.5.1 1 6.5.2, na nacin da se svim ¢vorovima
koji se naslanjaju na bocne prirubnice onemoguéen pomak u cirkularnom smjeru dok je

opterecenje kuciSta unutarnji tlak p koji je dodijeljen kao distribuirano opterecenje na
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unutarnjim plohama. Utjecaj tlaka na srediSnje prirubnice simuliran je kao povrSinsko

opterecenje 1 dodijeljen je navojnim provrtima u smjeru okomitom na tu prirubnicu.

Tablica 6.9 Broj elemenata i ¢vorova koriSten za diskretizaciju kuéista DN100 i DN50

Kudiste Stijenka C3D8 C3D4 Broj ¢vorova
7 mm 184 960 1026314 406 992

DN100 10 mm 132 608 1432997 427309
13 mm 174 944 1351841 453 706

16 mm 126 500 1 047 247 343 613

DN50 13 mm 133 560 1010235 336471
16 mm 141 750 913 220 326 010

Rast pukotine simuliran je pove¢avanjem plohe kojom je definiran polozaj i veli¢ina pukotine
s inkrementom od 0,5 mm dok je broj ciklusa rasta pukotine odreden prema principima
provedenim u poglavljima 6.4.2, 6.5.116.5.2.

Kao 1 u prethodnim poglavljima (6.4.2, 6.5.1 1 6.5.2) 1 ovdje mozemo pozicionirati svaku
pukotinu u FAD-dijagramu, slika 6.16. Uocljivo je, na osnovu polozaja u FAD—dijagramu, da

ni kod jedne pukotine nec¢e do¢i do krhkog loma nego da ¢e se pojaviti slucaj propustanja

prije loma.
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Slika 6.18 PoloZaj u FAD dijagramu konac¢nih pukotina na kriti¢nim lokacijama

Na slici 6.19 prikazana su brojevi ciklusa rasta pukotina od pocetne duljine 0,5 mm do

kriti¢ne duljine za kuc¢ista DN50 i DN100. Na spomenutoj slici moguce je definirati najvecu
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gresku s kojom bi kuciSte imalo radni vijek od definiranih 3 000 000 ciklusa. Postupak je
proveden na nacin da se od ukupnog postignutog broja ciklusa oduzme definirani broj ciklusa
te se iz sjeciSta ove vrijednosti i krivulje rasta pukotine dobije najveca pukotina koja ¢e imati
definirani radni vijek. Polozaji ovako odredenih pukotina prikazani su kruzi¢ima na slici 6.19,

dok je njihova duljina ovisna o debljini stijenke prikazana u tablici 6.10.
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Broj ciklusa

Slika 6.19 Rast pukotina od 0,5 mm do kriti¢ne duljine za kuéista DN100 i DN50

Tablica 6.10 Maksimalne duljine greski na kudiStima ventila ovisne o debljini stijenke

Kuciste DN50-13  DN50-16  DNI100-10  DNI100-13  DNI00-16

Maksimalna duljina
pukotine / mm

0,9 2,9 3,5 10,2 13,7

6.6.2 Nastanak ostre pukotine na mjestu greske kucista ventila

Uslijed procesa proizvodnje na kucistima ventila nastat ¢e razne greske koje nemaju ostar vrh
1 samim time ne predstavljaju pukotinu, nego su mjesta koncentracije naprezanja na kojima
moze do¢i do formiranja ostrih pukotina. Da bi ove greSke postale pukotine potrebno je da u
njihovom vrhu dode do formiranja o$trog vrSka pukotine uslijed cikli¢kih opterecenja.

U ovom poglavlju odredivat ¢e se broj ciklusa potreban da se greske koje imaju dimenzije

najvecih pukotina iz prethodnog poglavlja, formiraju u ostre pukotine.
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Ovako odreden broj ciklusa dodati ¢e se broju ciklusa od 3 000 000 i predstavljat ¢e dodatnu
sigurnost.
Da bi se izbjegla singularnost prilikom ra¢unanja metodom konac¢nih elemenata, potrebno je u

vrhu svake greske modelirati zaobljenje polumjera p =0,07 mm. Kao i u poglavlju 6.4.1 1
ovdje se uzima da faktor hrapavosti povrsine iznosi K, =1,287.

Prilikom odredivanja broja ciklusa do nastanka pukotine potrebno je vrh svake greSke
diskretizirati dovoljnim brojem elemenata u cilju izbjegavanja singularnosti, a kako svaki vrh
greske ima daleko manje dimenzije u odnosu na kuciste ventila nije moguce dobiti kvalitetnu
mrezu 1 u vrhu 1 na ostatku kucista. Stoga je svaka analiza provedena u dva koraka. U prvom
koraku analizira se model kompletnog kuciSta s modeliranom greSkom (slika 6.20), bez
progusc¢avanja mreze konacnih elemenata oko vrha greske, a rubni uvjeti su dodijeljeni na
identican nacin kao i u prethodnim poglavljima. U drugom koraku analizira se podmodel s
modeliranom greskom oko cCijeg vrha je proguSc¢ena mreza elemenata (slika 6.21) dok se
¢vorovi na rubovima podmodela pogone pomacima izracunatim na globalnom modelu ku¢ista
ventila.

Za diskretiziranje globalnog modela koriStena je tetraedarska mreza drugog reda s elementima
tipa C3D10 (tablica 6.11), a za diskretizaciju podmodela koristeni su elementi drugog reda
(C3D20R).

Globalni model kucista ventila DN100

Podmodel ku¢ista s greSkom

Slika 6.20 Globalni model i podmodel ku¢ista ventila DN100
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Slika 6.21 MreZa konac¢nih elemenata podmodela kuéista ventila DN100 sa stijenkom 10 mm i greSkom
duljine 3,5 mm

Tablica 6.11 Broj elemenata i ¢vorova KorisSten za diskretizaciju globalnog modela
i podmodela kuéista DN100 i DN50

Globalni model Podmodel

Kuéitte l?uljina Broj ) Broj Broj ) Broj

greske / mm elemenata ¢vorova elemenata ¢vorova
DN50-13 0,9 732 330 1 052 526 252 000 1 061 963
DN50-16 2,9 747 531 1 067 819 412 880 1718 541
DN100-10 3,5 715 448 1 070 467 158 850 670 252
DN100-13 10,2 615770 910 598 177 072 748 055
DN100-16 13,7 716 437 1 053 657 198 880 840 165

Nakon provedenih numeric¢kih analiza globalnog modela a zatim i podmodela, rezultati
dobiveni za podmodel su ucitani u programski paket FE-SAFE pomocu kojeg se odreduje
¢vor s najmanjim brojem ciklusa do nastanka pukotine kao i broj ciklusa do nastanka
pukotine. Na slici 6.22 moze se uociti de ¢e do nastanka oStre pukotine do¢i samo u vrhu
greske, $to je 1 oCekivano, dok na ostatku modela ne dolazi do nastanka pukotine.

Provedenim analizama doslo se do broja ciklusa koji je potreban da bi se u vrhu greske
formirala o$tra pukotina te koja bi dalje svojim rastom dovela do neupotrebljivosti kuéista
ventila. Kako se moze uociti iz tablice 6.12 broj ciklusa potreban za formiranje ostre pukotine
je zanemarivo nizak u usporedbi s definiranim radnim vijekom. Razlog ovakvog niskog broja

ciklusa moze se traziti u velikoj koncentraciji naprezanja koja se pojavljuje u vrhu greske.
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LOGLife-Repeats

24603676 Podmodel
10939564
4864072
2167704
963829
429536
190985
85114

Min: 1486

Min: 1486

Slika 6.22 Prikaz podmodela s odredenim brojem ciklusa do nastanka oStre pukotine na kuéistu DN100 sa
stijenkom 10 mm i s greSkom duljine 3,5 mm

Tablica 6.12 Broj ciklusa do nastanka oStre pukotine u vrhu greske na kuéistima ventila DN50 i DN100
Kuciste DN50-13 DN50-16  DN100-10 DNI100-13  DNI100-16
Duljina greske / mm 0,9 2,9 3,5 10,2 13,7

Broj ciklusa do
nastanka pukotine

52 239 1 486 1677 6 484

Na osnovu rezultata provedenim u ovom poglavlju mozZe se uociti da ¢e za kuciSta DN50 bit
dostatna debljina stijenke od 13 mm te da bi na toj debljini bilo dopustivo postojanje greske
duljine 0,9 mm. Na kuéistu DN50 s debljinom stijenke od 16 mm dopustena duljina greske
iznosila bi 2,9 mm. Isto tako uocava se da je kod ku¢ista DN100 dovoljna debljina stijenke od
10 mm te da je dopustiva duljina greske u ovom slucaju 3,5 mm. Za slucajeve kucéista s
debljinama stijenki 13 i 16 mm uocavaju se izrazito velik broj ciklusa rasta pukotine kao i
velike dopustive duljine greski od 10,2 odnosno 13,7 mm. Ocekivano, s porastom debljine
stijenke rastu 1 dopustene duljine greSaka koje se mogu pojaviti u postupku proizvodnje, ali
ovo povecanje nije linearno, odnosno za koliko se povec¢a debljina za toliko se nece povecati
dopustena duljina greSaka. Razlog ovakvom ponaSanju moze se traziti u izrazito sloZenoj
geometriji kuciSta ventila, koja svojim oblikom preuzima gubitak ¢vrstofe nastao rastom
pukotine.

Princip odredivanja najvece dopustive dubine greSke proveden je na podrucjima na kojima su
najveéa glavna naprezanja i iz tog razloga dubine greSaka koje se pojave na ostalim

podruc¢jima kuéista mogu biti 1 ve¢e od ovako odredenih dubina a da kudiste ventila izdrzi
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definirani radni vijek. Ipak ¢e se zbog jednostavnosti postupka te zbog sigurnosti pretpostaviti
da se na cijelom kuciStu ventila ne smiju pojaviti greske ¢ija je dubina veca od dubina

definiranih u ovom poglavlju.
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Zakljucak

U ovom radu provedena je analiza mjesta 1 broja ciklusa do nastanka pukotine a zatim i njen
rast do kritiéne duljine na kudiStu ventila optereCenog unutarnjim tlakom. Takoder je
odredeno mjesto na kojem postojeca pukotina najbrze raste, te u skladu s tim definirana

najveca dopustiva greska koju kuciSte moze imati a da i1 dalje ima potreban radni vijek.

Analizirana su dva tipa kudista ventila DN100 PN40 i DN50 PN160, s pet razli¢itih debljina
stijenki. KuciSta su izradena postupkom lijevanja u pijesku, a primjenjuju se na sobnoj
temperaturi do tlakova 40 bar za DN100 odnosno 160 bar za DN50. Prilikom analiziranja nisu
razmatrana odstupanja nastala postupkom lijevanja te je pretpostavljeno da je, osim
razmatrane greSke, ostatak kuciSta homogen. Dobiveni rezultati verificirani su
eksperimentalnom metodom tenzometrije pomocu elektrootpornickih tenzometarskih traka
zalijepljenih na karakteristicna mjesta kucista ventila. U eksperimentu na kucistu DN100
PN40 tlak je povecavan sve dok nije doslo do potpunog sloma kuéista, dok je na kucistu

DN50 PN160 postupak optereé¢ivanja proveden do 500 bar.

Materijal razmatranih kuciSta ventila je celicni lijev oznake GP240GH [69] koji se
primjenjuje za izradu posuda pod tlakom. Za ovaj materijal trenutno se u dostupnoj literaturi
ne moze pronaci stvarni dijagram naprezanje — deformacija kao ni ciklicke karakteristike
materijala. Stoga je bilo neophodno provesti postupak odredivanja stvarnog dijagrama
naprezanje - deformacija prema [70] odnosno ciklickih karakteristika prema [33] za ovaj
celi¢ni lijev. Karakteristike materijala potrebne za odredivanje rasta pukotine mogu se pronaci

u literaturi [5] 1 koriStene su u ovom radu.

Stanje naprezanja kucisSta ventila kao 1 deformacije istog odredene su numeri¢kim analizama
trodimenzijskih modela linearno elasticne metode konacnih elemenata. Promatranjem

najvecih glavnih naprezanja, dobivenih numeri¢kim analizama, moze se zakljuciti sljedece:
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— Kod kucista ventila DN100 PN40 mjesto najveéeg glavnog naprezanja nalazi se u
podrudju koje je blizu ravnini simetrije, te je pokriveno proracunom prema normi [3].

— Za razliku od prethodnog kucista, kod kucista DN50 PNI160 mjesto glavnog
naprezanja ne nalazi se blizu ravnine simetrije i proraCunom prema normi [3] nije
moguce s dovoljnom tocnos¢u odrediti debljinu stijenke, [71].

— Za analizirane tipove kuciSta ventila, mjesta glavnih naprezanja ne mijenjaju polozaj

bez obzira na povecanje debljine stijenke.

Linearno elastiénom analizom kuciSta ventila, prema opisanom modelu odredeno je stanje
naprezanja. Na osnovu ovog stanja te pomocu ovisnosti amplitude deformacije o broju ciklusa
do nastanka pukotine odredeno je potencijalno mjesto i broj ciklusa do nastanka pukotine kao
1 rast pukotine do kriticne duljine na homogenim kucistima ventila i1 kuciStima koja sadrze
hipotetske pukotine. Rezultati analiza nastanka 1 rasta pukotina na kuciStima ventila ukazuju

na sljedece:

— Primjenom prosirene metode konacnih elemenata moguce je to¢no odrediti parametre
mehanike loma za pukotine u geometrijski slozenim komponentama kao Sto je kuciste
ventila.

— Na analiziranim kudiStima ventila vlada proporcionalno stanje opterecenja, stoga je
mjesto glavnih naprezanja ujedno i potencijalno mjesto nastanka pukotine.

— Minimalne potrebne debljine stijenki odredene pomocu norme ujedno su i najvece
debljine na kojima ¢e do¢i do nastanka pukotine za dano opterecenje. Kod vecih
debljina stijenki na homogenim kucistima ventila nece uopée doé¢i do nastanka
pukotine.

— Hipotetske pukotine koje se nalaze na mjestu glavnih naprezanja imat ¢e najbrzi rast.
Stoga se moze smatrati da su duljine pukotina odredene na mjestu glavnih naprezanja
ujedno 1 najvece duljine koje su dopustive 1 na ostalim podrucjima kucista a da kuciste
ima definirani radni vijek.

— Postupcima koji su provedeni u ovom radu moZze se zakljuciti da se postojecom
normom [3], ne mogu odgovaraju¢e obuhvatiti proracuni debljina stijenki ciklicki
optereCenih kucista ventila. U spomenutu normu potrebno je uvesti dodatne
korekcijske faktore kojima bi se mogli obuhvatiti odredivanje debljine stijenke i u

situacijama kada je kuciSte optere¢eno promjenjivim unutarnjim tlakom.

117



Zakljucak

Kod analiziranih kudista kriticna duljina pukotine je duljina potrebna da pukotina
prode kroz cijelu debljinu stijenke a ne duljina za koju je vrijednost koeficijenta
intenzivnosti naprezanja dosegla vrijednost lomne Zilavosti.

Za prikazane slucajeve pojavit ¢e se situacija propustanja prije loma, Sto je jako vazno
prilikom uporabe kuciSta ventila iz razloga Sto se u ovakvoj situaciji moze
pravovremeno reagirati i pristupiti zamjeni kudiSta prije nastanka katastrofalnih
posljedica za ljude i opremu oko ventila.

Na osnovu broja ciklusa rasta hipotetskih pukotine moguce je grafickim putem
odrediti najvecu dopustivu duljinu pukotina ¢iji rast do kriticne duljine nece biti kraéi
od radnog vijeka kucista ventila.

Greske u stijenci kudista ventila ¢ija je duljina jednaka duljini najvece dopustive
pukotine mogu se smatrati pukotinama iz razloga §to je kod njih broj ciklusa do

nastanka oStre pukotine kratak u odnosu na trazeni radni vijek.

PredloZeni numeri¢ki model moze se primijeniti i na procjenu najvece dopustive greske i na

kucistima ostalih tipova ventila kao Sto su zasuni, zaklopke, kuglasti ventili i sigurnosni

ventili. Osim toga daljnja istrazivanja moguce je usmjeriti 1 na razmatranje utjecaja povisene

temperature, ciklusa promjene temperature i opterecenja kao i odstupanja nastala prilikom

lijevanja na radni vijek kucista ventila. Dodatnim istrazivanjima bit ¢e moguce odrediti

korektivne faktora koje je potrebno uvesti u vaze¢u normu a u cilju povecanja prihvatljivosti

proracuna i za kuciSta optere¢ena ciklicki promjenjivim unutarnjim tlakom.
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