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SAZETAK

Propagacija zamornih pukotina ima veliki utjecagnaotni vijek raznih konstrukcija. Kako bi se
uspjesno predvidio Zivotni vijek cikki optere&ene konstrukcije, koriste se suvremene napredne
simulacije koje uz pkgenje rasta pukotine omoéavaju sigurniju eksploataciju konstrukcije. U
prvih tri poglavlja je dan pregled iz podia analize zamora konstrukcije, te suwetvrtom
poglavlju predstavljeni modeli napredovanja zamrpukotina, kao i osnovne jednadzbe
napredovanja pukotine koje uzimaju u obzir paraenetrehanike loma\K, AJ i ACTOD.
Jednadzbe se temelje na linearno &las}i (AK) i elasto-plastinoj (AJ i ACTOD) mehanici
loma. Ukazano je na vaznost praga napredovanjatipekoa relativno napredovanje pukotine

U sedmom poglaviju je, korisieParis-ovu, Dowling i Begley-evu i jednadZbu tejeel na
parametruACTOD, simuliran Zivotni vijek za eksperimentalnionak pla@e sa srediSnjom

pukotinom uzet iz literature. Rezultati simulagjausporéeni s eksperimentalnim rezultatima.
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1 UvOD

Matematéki alat koji se koristi u analizi tolerancije o&mja temelji se na mehanici loma. Taj
alat se sastoji od koncepcija i jednadzbi koje @eske za odrdivanje n&ina rasta pukotina i
natina na koji pukotine utf nacvrstou konstrukcije. Unazad 30 godina mehanika loma se
razvila u prakitan inzenjerski alat. Stvaranje plana kontrole puisiih oStéenja zahtijeva
poznavanjecvrstate strukture u kojoj postoje pukotine, kao i vrijerkeje je potrebno da
pukotinska oSt@nja narastu do veélna opasnih za cjelovitost strukture. Prema tonmaliza
tolerancije pukotine ima dva cilla za odmanje: Prvi je utjecaj pukotina naévrstotu
konstrukcije, tj. sposobnost konstrukcije da i eapdnosi radno opterenje. Drugi cilj je rast

pukotine kao funkcije vremena [1]

U ovom radu su predstavljene metode koje se korstmnalizi i simulaciji zivotnog vijeka
konstrukcije nakon inicijacije pukotindime je mogde dobiti smjernice o intervalima pregleda
odgovarajdih dijelova konstrukcije. U radu su primijenjenirkeepti linearno elastne i elasto-
plasttne mehanike loma, koje nalaze praké upotreba u analizi Zivotnog vijeka
konstrukcijskih elemenata. Jednadzbe napredovaojotipa koje se spominju i koje su
koriStene u simulacijama su Paris-ova, Dowling giBg-eva i jednadzba temeljena na parametru
ACTOD. [2]

Iz literature [3] su uzeti eksperimentalni reztiltéestova zamora pée sa srediSnjom
pukotinom. Za zadanu geometriju uzoraka, ieai su modeli konamih elemenata u
programskom paketu ANSYS 12.Bimulacija zivotnog vijeka se temelji na nund&gj

integraciji diferencijalnih jednadzbi napredovapjakotine. Numetika integracija je provedena
koristeti programski paket MATLAB R2008&oriStene numetke procedure su objasnjene i

dane u literaturi [3].



1. PRIMJENA MEHANIKE LOMA U ANALIZI ZIVOTNOG VIJEKA
KONSTRUKCIJA

1.1. Opéenito o mehanici loma [4]

Pukotinska oStenja se javljaju na konstrukcijama iz viSe razlaggdan od njih je mognost
da materijal sadrzi strukturne gresSke. Pukotingaseier mogu stvoriti tijekom faze izrade
konstrukcije, ili kasnije kao rezultat okolnih utge Prisutnost takvih pukotina ili napuklina
moze zna&ajno degradirati integritet konstrukcije pod djedajem primijenjenih opteéenja i

okolnih uvjeta.

Mehanika loma (eFracture mechanigsje tehnéka disciplina koja se zasniva na disciplinama
primijenjene mehanike i znanosti 0 materijalimassahom razumijevanja polja naprezanja i
deformacije oko vrha pukotine. Poznavanje poljar@agnja i deformacije pomaze u oblikovanju
pouzdanih i sigurnih konstrukcija. Koncepti oblikmya konstrukcije temeljeni na mehanici
loma imaju Siroku primjenu, npr. u nuklearnoj inttijis zrakoplovstvu, grdevinarstvu,

strojarstvu itd.

Uobicajeni koncepti oblikovanja konstrukcije koriste ghup u kojem jecvrstata materijala
parametar na kojem se temelje. ddBm, ovaj pristup ne uzima u obzir poviSene razine
naprezanja uzrokovane postojanjem pukotina. Pustittakvin naprezanja moze dovesti do

katastrofalnih kvarova konstrukcije.

Mehanika loma objaSnjava utjecaj pukotina ili ndm& na stanje konstrukcije. Oblikovanje
konstrukcije uz pristup mehanike loma uzima &eli pukotine kao jednu vaznu varijablu,
takaier se za mjerodavan parametar materijala umggssbace materijala uzima postojanost na

lom.

U svojem najosnovnijem obliku mehaniku loma se mpiimijeniti za uspostavljanje odnosa
izmedu najveeg dopustenog optefenja komponente konstrukcije i lokacije i valie pukotine
(stvarne ili hipotetske) unutar te komponente. tsi® moze se Koristiti za predanje brzine
kojom ¢e pukotina dose kriti¢nu velginu uslijed zamora ili utjecaja okoliSa te za ativanje
uvjeta pri kojimace brzo propagirajta pukotina biti zaustavljena. Trenutne proceducejene
dopustenog oséenja mogu iskoristiti te sposobnosti za materijafgi se in&e ponaSaju

linearno elastino.

U slitajevima gdje se prije loma moze pojaviti ekstenaietasto-plastna ili vremenski ovisna

deformacija, primjena linearno elaste mehanike loma je éenito neadekvatna. U danasnje
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vrijeme postaju dostupne procedure kojima se magtirdti takvi problemi, kao i joS
kompliciraniji problemi pucanja zavara heterogemhaterijala (kompoziti), adheziva i drugih
visko-elasténih materijala unutar kojih su prisutna znatna rasaprezanja.

Analiza loma se uobajeno odvija ili koriStenjem energetskog kriterija kriterija faktora
intenziteta naprezanja. Kada se koristi energekskerij, postojanost na lom se karakterizira
energijom potrebnom za jedémo poveéanje pukotine (promjena otpusStene energije). Kada s
koristi kriterij faktora intenziteta naprezanja, spganost na lom se karakterizira khnom
vrijedno&u amplitude polja naprezanja i deformacije. Oviediji su pod odréenim uvjetima

ekvivalentni.

1.1. Tolerancija oSteéenja i kontrola loma [5]

Kontrola loma (e Fracture contro} konstrukcije je usklkdeni trud konstruktora, metalurga,
proizvodnih inZenjera, inZzenjera zaduzenih za odidp i strénjaka zastite na radu kako bi
osigurali rad sustava bez katastrofalnih pojavap®d uzrokovanih lomom. Vrlo rijetko se lom
dogaia kao posljedica nepredsnih preoptergenja na neoséenoj konstrukciji. Okino lom
nastupa zbog inherentnih strukturnih mana ili putetna konstrukciji. Zbog cikikih ili
konstantnih ,normalnih” radnih optefenja pukotina moze napredovati {pusi od inherentne
strukturne mane ili koncentracije naprezanja) dstppeno rasti. Pukotine i o&@ja narusavaju
¢vrstatu konstrukcije. Tako uslijed kontinuiranog napreaoja pukotinetvrstata konstrukcije
opada sve do razine pri kojoj ne mozZe podnijetneadpteréenja, nakontega nastupa lom.
Svrha kontrole loma je spgjavanje loma zbog pukotina i o&emja pri (maksimalnim)

optere&enjima konstrukcije tijekom eksploatacije.

Da bi se lom sprij@o, ¢vrstaca ne smije pasti ispod odene sigurnosne vrijednosti. To Zhda

je potrebno sprij@ti napredovanje pukotina do razine koja bi uzrakavpadévrstate ispod
prihvatljive vrijednosti. U svrhu oddévanja veltine pukotine koja je dopustiva, neophodno je
znanje relevantno za kvantificiranje utjecaja pulk@tnacvrstatu konstrukcije (kao funkciju
velicine pukotine), a da bi se odredilo razdoblje sigueksploatacije, potrebno je znati odrediti
vrijeme u kojem pukotina raste do prihvatljive ¥ele. Da bi to bilo mogte, potrebno je
locirati mjesta gdje bi pukotine mogla nastati. Rakanalizom se trebaju dobiti podaci o
vremenima napredovanja pukotine kao i ovisn®sstole konstrukcije o veldini pukotine.
Ovakva vrsta analize se naziva analizom dopusStest&enja (e Damage tolerance analysis

Dopusteno ostenje je svojstvo konstrukcije da sigurno podnodied@hja ili pukotine do

trenutka kada se uklone. Uklanjanje se moze ostvpdpravkom ili zamjenom napukle



konstrukcije ili dijela konstrukcije. U fazi konsiranja poZeljno je odabrati materijal koji je
otporniji na nastajanje pukotina ili unaprijeditbrifiguraciju konstrukcije¢cime se osigurava da
pukotine née postati opasne tijekontekivanog ekonondnog razdoblja eksploatacije. Drugi
n&in je da se konstrukcija pregledava u dém@m vremenskim intervalima kako bi se ucsiu
postojanja pukotina mogla na vrijeme popravitidljelovi konstrukcije zamijeniti. Vremena
uklanjanja (zamjene) ili vrste i intervali kontrabelreiuju se iz vremena napredovanja pukotine
dobivenog iz analize dopuStenog @stga. Kontrole se mogu izvoditi nekom od tehnika

nerazornog ili razornog ispitivanja.

Analiza dopusStenog os&tenja, tj. njeni rezultaticine osnovu za planiranje kontrole loma.
Pregledi, popravci i zamjene moraju se racionalremenski planirati koriStenjem podataka
dobivenih analizom dopusStenog a&rja. Kontrola loma je kombinacija mjera kojimazsdi

sprijeciti lom uzrokovan pukotinama tijekom eksploataciyoze sadrzavati mjere kao Sto su:
analiza dopusStenog ostmja, odabir materijala, bolje oblikovanje konstijg ispitivanje

konstrukcije i plan odrzavanja/pregledavanja/zamje®@pseg mjera kontrole loma ovisi o
kriti¢nosti dijela, o ekonomskim posljedicama ukolikdk@nstrukcija izvan pogona i o Steti koja

bi nastala uslijed loma (ukkujuéi gubitke Zivota).

Matematéki alat koji se koristi u analizi dopuStenog d@&mea zove se mehanika loma.
Mehanika loma daje koncepte i jednadzbe vezancapredovanje pukotina i njihov utjecaj na
cvrstaéu konstrukcije. lako mehanika loma nije apsolutodng, svojim je razvojem kroz
nekoliko proteklih decenija evoluirala u vrlo prigkin inZenjerski alat zadovoljavég ta:nosti.
Netaina rijeSenja u primjeni mehanike loma swesje rezultat loSih ili krivih ulaznih podataka,

a ne neadekvatnosti koriStenih koncepata.

1.2. Dva cilja analize dopustenog oSienja [5]

Planiranje kontrole loma zahtijeva poznavanje afgcpukotina nacvrstatu konstrukcije i
vremena potrebnog da pukotine narastu do neprjiveathelicine. Prema tome, analiza
dopustenog oséenja ima dva cilja:

. Odrediti utjecaj pukotina né&rstadu;
. Odrediti napredovanje pukotine kao funkciju vremena
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Slika 1.1. Dijagram utjecaja véine pukotine na&vrstocu.

Slika 1.1 daje kvalitativni dijagramski prikaz utfga veltine pukotine n&vrstotu. U mehanici
loma velkina pukotine se uotajeno ozngava oznakoma. Cvrstoéa je izrazena preko
opteréenja, F, koje konstrukcija moze izdrzati prije nego Ststoai lom (opteréenje loma).
Pod pretpostavkom da nova konstrukcija nemaanin oStéenja @ = 0), njenacvrstata je
jednaka grarinoj projektnojcvrstaci (optereenju) F,. Potrebno je naglasiti da §erstata nove,
neosStéene konstrukcije kor@a. Lom bi trebao nastupiti kada se konstrukcijalvogne

opteréenjuF,, u protivnhom se konstrukcija smatra predimenzemom.

U procesu konstruiranja uvijek se koristi neki kbiaktora sigurnostS. U nekim tehnikim
podritjima faktor sigurnosti se veze uz optareje. Npr., ako je maksimalno predeno radno
opteréenje F, konstrukcija se projektira da izdr3k = F,. Konstrukcija se dimenzionira na
nain da moze podnijeti naprezanje jednako ili malaenod grarine vilane ¢vrstate pod
djelovanjem optekenja Fs (provjere plastine deformacije su otmo takaler nuzne). Drugi
nain je da se faktor sigurnosti veze uz dopuStenaazagmje, tj. ako j&vrstota materijala
(granina via&nacvrstata) jednakasy,, konstrukcija se dimenzionira nadmada je naprezanje pri
najve&em radnom optetenju Fs manje ili jednakas,/S. Budwi da su opter&nje i naprezanje
obicno proporcionalni, konstrukcija je u stvarnosti splona nositiSk = F,. Plasténost moze
narusiti proporcionalnost, no posto je plastist uglavhom ograéeéna na mala podéja oko
vrha pukotine i mjesta koncentracija naprezanjanjgzraz je priblizno téan. Konstrukcija se
dimenzionira uz faktor sigurnosti tako da podnep&er@enja véa od najvéeg preduienog
radnog optergenja. Faktor sigurnosti se gage nalazi u rasponu izrde 1,5 (zrakoplovi) i 3

(razne grdevinske konstrukcije).



Radno optergenje obéno varira, ali je uglavhom ¥&u vremena mnogo manje d€. Npr.
opteréenja na kranovima, mostovima,dmskim plovnim objektima, brodovima i zrakoplovima
su ob&no mnogo manja offs. Tek u iznimnim uvjetima (npr. oluje) radno optereje doseze
vrijednostFs (Slika 1.2a). Preostalo vrijeme radno opterge moze biti tek did-s, tako da je
rezerva sigurnosti od loma mnogoc¢aeod faktora sigurnosts. Radna optetenja na nekim
konstrukcijama, npr. cjevovodima, posudama podtiakrotirajitim strojnim dijelovima uvijek

dosezu otprilike iste vrijednosti, kako prikazuj&& 1.2b.

F. b
F,=SF;

kY

F

LA A\
/\ V/\'Av ' /\A /\A

(a) vrijeme ¢
- Ll_]epO — - < Lijepo —»

Oluja

Vrijeme Vrijeme

(b) Start Stop/Start Stop/Start Stop/Start  vrijeme ¢

Slika 1.2. Shematski primjeri povijesti radnih aptenja. (a) Uokiajena opter&enja pwinskih plovnih

objekata, brodova, zrakoplova; (b) utdiena optergenja rotirajdih strojnih elemenata.

Nova konstrukcija imavrstatu F, uz faktor sigurnostS Njenacdvrstata je kond&na i prema
tome vjerojatnost pojave loma nije jednaka nuli.sli¢aju da radno opteéenje dosegne
vrijednostF, (npr. u oluji) nastupa lom konstrukcije. Vjerojagt da se to dogodi nije jednaka
nuli, ali iskustvo je pokazalo da je prihvatljivoata. Prisutnost pukotina uzrokuje padstace
ispod vrijednostiF,. Ta ¢vrstata, u prisutnosti pukotina, naziva se preostakwrstacom (e
Residual strenghh Fes a dijagram koji prikazuje Slika 1.1 naziva seagipmom preostale
cvrstaée (e Residual strength diagrgm S preostalomévrstocom Fes < F, opada faktor



sigurnosti, koji je u tom slaju jednak:S = Res/ Fs, Sto je manje o5 = R,/ Fs. Time

vjerojatnost pojave loma postajetae

Kod pukotine veliine a, preostalavrstata iznosiFes Kod opteréenja manijih od=.s pukotina
napreduje, a izjeddavanjem radnog opterenja s preostalorvrstatom, F = Fes Nastupa lom

konstrukcije u dva ili viSe dijela.

Kontinuiranim napredovanjem pukotina postajéaygreostal&vrstoca manja, faktor sigurnosti
takader manji, a vjerojatnost loma & Ako se niSta ne poduzme i konstrukcija ostane u
pogonu, postoji mogunost izjedn&avanja preostalévrstace s (najvéim) radnim opteréenjem

Fs (i s prosj&nim radnim opteréenjem F,, Slika 1.2), ¢ime faktor sigurnosti poprima
vrijednost 1 i lom nastupa ¥eri Fsili ¢ak priF, To je ono Sto se treba spijg tj. pukotina ne
smije narasti tolika da lom nastupi pri radnim ogtenjima. Prema tome, konstrukcija ili njena
komponenta moraju se zamijeniti prije nego Sto pinkopostane opasna, ili se pukotina mora

otkriti i popraviti na vrijeme.

Ukoliko je poznat dijagram preostal@rstace i propisana minimalna dopusStena preostala
¢vrstata (e Minimum permissible residual strengitirp, najvea dopuStena veiina pukotine se
moze odrediti iz samog dijagrama. Prema tome, pilyianalize dopusStenog o$tnja jest
odreiivanje dijagrama preostal&/rstace, koji je razléit za razltite dijelove konstrukcije i za
razlicite lokacije pukotina, prkemu su i dopustene veéine pukotina takder razltite. Drugi cilj
analize dopusStenog osenja jest odrdivanje krivulje napredovanja pukotine, koju prikgeu
Slika 1.3. Dopustena veélna pukotineay,, koju prikazuje Slika 1.1, se moze preslikati vklju

koju prikazuje Slika 1.3. Pod uvjetom da se moZeediti krivulja napredovanja pukotine,
mogute je odrediti razdoblje sigurne eksploata¢figdo postizanjaa,), nakon kojeg je nuzno
zamijeniti oStéenu konstrukciju ili njen dio. Interval kontrole kstrukcije mora biti manji od

vremenaH, obitno se uzima kabl/2.
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Slika 1.3. Krivulja napredovanja pukotine (shemapskaz).

1.3. Napredovanje pukotine i lom[5]

Dijagrami preostal€vrstace i napredovanja pukotine su bitno réitlj ne samo u obliku nego i
u zna&enju. Lom je krajnji dogdaj koji ¢esto nastupa iznimno brzo i rezultira lomom
konstrukcije u viSe dijelova. Nasuprot tome, pukatinapreduje sporo tijekom normalnog
radnog optergenja. Mehanizmi napredovanja pukotine i nastankaalsu takder razltiti.

Napredovanje pukotine posljedica je jednog od sljidpet mehanizama:

. Zamora (eFatigug uslijed ciklickog opteréenja;

. Naponske korozije (estress corrosionuslijed konstantnog opterenija;

. Puzanja (eCreep;

. Napredovanja pukotina u prisustvu vodikaHgdrogen induced cracking

. Napredovanja pukotina uzrokovanog tékwu metalom (eLiquid metal induced
cracking.

Prva dva mehanizma i njihove kombinacije su &egtaliji uzroci napredovanja pukotine.
Mehanizam zamornog napredovanja pukotine prika3iij@ 1.4. Ostali mehanizmi su magu
ali nisu bitno razliti. Cak i pri malim opteréenjima zbog velike koncentracije naprezanja
postoji plasttna deformacija na vrhu pukotine. Plast deformacija nastaje klizanjem atomskih
ravnina uslijed snthih naprezanja (Slika 1.4, faza B). Kontinuiranimliz&njem
komplementarnih ravnina vrh pukotine se zatuplj@kka 1.4, faze B-D). Vieprvo klizanje u
drugoj fazi uzrokuje jako malo pos@nje pukotineAa. Prilikom uklanjanja optetenja (ili
tlacnog opteréenja) vrh pukotine ponovno postaje oStar. U sligede ciklusu opter@vanja
proces se ponavlja, pukotina raste ponovnaaaPoveéanje pukotine po cikluswa, je veoma

malo, reda vetine 10'°-10° m, metutim nakon dovoljno velikog broja ciklusa optékenja



konstrukcije, npr. 18-10° ciklusa, pukotina moZe narasti za 20 do 30 mm.ofuk moZze
uzrokovati lom konstrukcije. Postoje tek dva mebara nastajanja loma: krhki lom (e.
Cleavagei zilavi lom (e Rupturs.

Krhki lom predstavlja razdvajanje atomskih ravniBaako zrno ima zasebnu ravninu pogodnu
za razdvajanje atomskih ravnina Sto uzrokuje raskiitom (Slika 1.5). Ravnine loma su dobri

reflektori zraka upadne svjetlosti. Rezultat togadp krhki lom sjaji dok je svjez, dok nakon

nekog vremena gubi sjaj uslijed oksidacije.

OPTERECENJE

RASTERECENJE

Slika 1.4. Jedan od mogih mehanizama zamornog napredovanja pukotine.



Slika 1.5. Krhki lom zapget u vrhu pukotine. Dolje: Lomne ravnine sjaje zloo@ijanja upadne

svjetlosti.

Drugi mehanizam, Zilavi lom, prikazuje Slika 1.6/ 8onstrukcijski materijali sadrze&estice i
uklju¢ine. Cestice su uglavnom sloZeni sastojci legirnih elesteerkoji se koriste kako bi se
poboljSala Zeljena svojstva materijala. I&pia cestice ili ne prijanjaju, ili popucajwime se
formiraju Siroke praznine u blizini vrha pukoting.krajnjoj fazi viSe takvih manjih praznina se
ujedine u jednu veliku i nastupa Zzilavi lom. Zbogpravilne povrSine Zilavi lom propusta

svjetlost zbogega ima tamno sivu boju.
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Otupljivanje vrha Povecanje
pukotine naprezanja

". Pucanje velikih &estica

Spajanje pukotina nastalih
pucanjem Cestica

Krajnji lom

Slika 1.6.Cetiri faze napredovanja zilavog loma.

| krhki i Zilavi lom su brzi procesi. Krhki lom meZnapredovati brzinama do 1600 m/s, dok
Zilavi lom napreduje brzinama od oko 500 m/s, iakoZe biti i sporiji. Lom konstrukcije je
stabilan sve dok je uzrokovan nekim od mehanizaamadovanja pukotine. Nakon odemog

vremena nastupaju krhki ili zilavi lom, tj. lom kstnukcije ulazi u nestabilnu fazu.

1.4. Dopusteno ostéenje i mehanika loma[5]

Metode mehanike loma su razvijene kako bi se orfitgwdreiivanje preostaleivrstoce
konstrukcije i analiza napredovanja pukotina uzwakoh nekim od mehanizama. Mehanika
loma (kao i sve inZenjerske mehanike) koriste nagpr@ umjesto opte¢tenja. Prema tome,
dijagram preostalévrstate se uokiiajeno temelji na naprezanju koje konstrukcija modeénijeti

prije pojave lomagyes
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Slika 1.7. Dijagram preostat@rstace temeljen na nominalnom naprezanju.

Dijagram preostalévrstace temeljen na naprezanju prikazuje Slika 1.7. Lastupa kada se
naprezanje izjedta s ores Buduwti da se dogdanja u vrhu pukotine temelje na lokalnim
naprezanjima, potrebno je dovesti u vezu ta lokabyarezanja s primijenjenim naprezanjem. S

tim u vezi potrebno je razlikovati tri glavnada@a otvaranja pukotine (Slika 1.8).

t - A
P
- / ’/ /
OdCJVe.pHI Smicanje Popretno
nacin Smlcan_] c

Slika 1.8 N&ini (modovi) otvaranja pukotina.

N&ini otvaranja pukotine se udiajeno ozn&vaju rimskim brojevima I, 1l i lll. pri tome
vrijedi sprega: odcjepni &a (nain I), smicanje (né&n Il) i popreEno smicanje (n@n Ill).
Jednadzbe naprezanja u vrhu pukotine su vitaeslza sva tri moda. U praksi s&wva pukotina
otvara prema r@nu |, dok se druga dva &iaa ne pojavljuju zasebno, ali se mogu pojaviti kao

kombinacija s n&nom I, npr. I-11, I-III, ili I-11-11I.
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2 KONCEPT LINEARNO ELASTI CNE MEHANIKE LOMA [6]

2.1. Naprezanje pri vrhu pukotine

Slika 2.1 prikazuje tijelo proizvoljnog oblika s katinom proizvoljne vetiine i proizvoljnog
opteréenja (mod |). Materijal tijela idealizira se el&sim, tj. vrijedi Hookeov zakon. Za takav
se sldaj moze upotrijebiti teorija elagtiosti u svrhu utwivanja polja naprezanja. Razmatrai
se dvoosno stanje naprezanja s komponentama aaerzsmjeru 0si i y. MozZe se razmatrati

I troosno stanje naprezanja ako se uzme u obzecspanje lokalnog smanjenja debljine.

Pukotina

><v

Slika 2.1. Tijelo proizvoljnog oblika, proizvoljnaukotine i proizvoljnog optetenja prema modu I.

Naprezanja u materijalnom elementu kojeg prikaz8jka 2.1 mozZze se odrediti poiho

sljedeih jednadzbi (zanemarujuograntavanje smanjenja debljine):

K 0 L —si 6 36
ax—mcosz( sin - sin 2)
6 36
oy = cos—= (1 + sin=sin—)
V2nr 2 22 (2.1)
0,=0

K 0 6 30
Ty = Sy COSZSanCOS )

U slwtaju kada j&@ = 0 (kut izmeiu ravnina presjeka i pukotine) vrijedi € r zad = 0):
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Ox = >
X
(2.2)
K
o =
y 27X

Za ravninuy = 0 (za koju gornje jednadzbe vrijede) pafmr@ i uzduzna naprezanja (i oy) Su
istog iznosa. Naprezanja ovise o udaljengsid vrha pukotine (Sto je ¥a udaljenost od vrha
pukotine naprezanja su manja) i o faktoru intenastnnaprezanja (étress intensity factpK.

K se obtno oznd&ava s&|, K;;, Ky, sukladno modovima optenja I, Il, Ill, ali s obzirom da
se ovdje razmatra samo mod opterga I,K ¢e se ozn&vati kaoK,. Jednadzbe su izvedene za
proizvoljno tijelo, opteréenje i pukotinu, stoga jed. (2.2) vrijede za bilgekelasitno tijelo i

primjenjive su za svu problematiku vezano uz puieti

Razmatratice se beskorao velika pléa s centralnom pukotinom, optéema jednolikim

jednoosnim nominalnim naprezanjen(Slika 2.2a).

) \
)
A
Y
>y
) \
)
A
Y
>y

(a) (b)

Slika 2.2. Centralna pukotina s jednolikim optergem: (a) beskoraa pld@a, (b) konana plda.

Velicina pukotine je & Pukotine u mehanici loma koje imaju dva vrha seatavaju s 2, dok
se one s jednim vrhom ozfavaju sa. Naprezanje pri vrhu pukoting biti proporcionalno
narinutom opter@nju, a ovisitée i o veltini pukotine (Sto je vé&a pukotina, véa ¢e biti i

naprezanja), te vrijedi:

B Cova

27X

0.

y (2.3)

1/2

gdje jeC bezdimenzijski parametar, te zacsubeskona&no velike pl@e vrijediC = 77, te je

stoga:
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o = (2.4)

Izjedna&avanjem jedn. (2.2) i (2.4) zak§uje se da za konfiguraciju koju prikazuje Slika&.2
vrijedi:

K = ovma (2.5)

2.2. Opéiizraz za faktor intenziteta naprezanja

Pristup koriSten za prikaz z¢ga K nije limitiran samo za besko#r@o veliku pl@u. Kada je u
pitanju pla&a kon&ne Sirine (Slika 2.2b) dimenzijée imati utjecaj na naprezanje pri vrhu
pukotine, tj. naprezanjée biti vete kada jeW maniji, aC mora biti funkcija odW i od a. Za

konfiguraciju koju prikazuje Slika 2.2b vrijedi:

C= |msec™

\I w

’ a
ﬂSGCV—V ova

O-y_

27X (2.6)
K = /nsec ”Waa\/a
(= o

gdje jeL unificirana dimenzija duljine geometrije napukmytdijela. Ako jea vrlo mali, aW

vrlo velik, onda vrijedi $edza/W))*? = 1. U prakténoj primjeni gornjih jednadzbi s\C su

2

podijelieni sz a funkcija C(a/L)/z*? je preimenovana i dobiva se konmi izraz za

geometrijski faktor (eGeometry factor

- Bovma K
Y7 \2nx  2nx 2.7)
K = ,80\/%

JednadZzbe vrijede za sve vrste pukotina jer sueawve iz proizvoljno odabranog tijela, pukotine
I proizvoljnog opteréenja moda |. Za svaku pukotinu u praksi potrebngepino izvesti
vrijednost ili funkcijup. Za mnoge skajevef je ve& unaprijed izrdunat i moze se gau raznim
prirucnicima. U svim jednadzbama ovog poglavlja naprezanje nominalno naprezanje u
presjeku bez pukotineCinjenica da su naprezanjaceeu presjeku s pukotinom kada ¥é

smanjuje je uzeta u obzir u izrazu za paramgetar
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e L B=1+0256(a/W)—1.152(a/W)* + 12.200(a/W)’
-t W >
Y
R
S S S S S |

ﬁ»‘ Za L/W="2:
NN

B=1.12 - 0.23(a/W) + 10.56(a/W)* — 21.74(a/ W)’ +

30.42(a/W)*
< 4 >
e
b+t t t ¢ ]
" »
L~ ~~ |L S =1.12+0.43(a/W) — 4.79(a/W)* + 15.46(a/ W)’

A
Y

Slika 2.3. Raziiite varijante poloZaja pukotine/a u k&naj plcti i pripadni izrazi za geometrijski faktor.

2.3. Energetski kriterij

Zakon @uvanja energije nalaze da je rd®) (itroSen na deformiranje neke konstrukcije jednak

akumuliranoj unutarnjoj energiji deformiranjd( tj.:

P-U=0 (2.8)
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Rad uslijed djelovanja opterenja jednak jgFdo gdje jeF vanjsko opter&enje, ad je pomak
hvatiSta opterenja. U sldaju linearno-elastnog materijala rad i/ili energija deformiranja
jednaki suzFo (Slika 2.4), ali se energija deformiranja tdkomoze odrediti i na drugi tia.

TF

P= 1/2F5

e ’

Slika 2.4. Dijagram opteéenja spram pomaka za linearno-elastitijelo.

Promatrat¢ce se mali materijalni element jedine veltine koji je podvrgnut jednoosnom
razvlasenju. Ukupni rad naprezanjapotreban da se pojavi deformacija vigle de je Jode, Sto

za linearno-elastni materijal iznosizoe. Uvode&i Hooke-ov zakon u izraz i uzimajuu obzir
cjelokupno tijelo ili konstrukciju (integral po ¢gkupnom volumenu, odnosno u sva tri smjera),

0-2

U slwitaju linearno-elasthog Stapa opteéenog vi&no, naprezanje je jednako u svim volumnim
elementima te je ukupna energija deformacije jednekdu jednog materijalnog elementa
pomnoZenim s volumenom tijekl, gdje jeA povrSina poprénog presjeka Stapa,lanjegova
duljina. Ako se dobivena energija deformacije zanratrani Stap uvrsti u zakor¢uvanja
energije, dobiva se:

2

1 g
Srs_ 9% g4 2.10
2F6 T LA=0 (2.10)

Ova jednadzba je @épnita i vrijedi za sltiaj pukotine u konstrukciji duljin@a (Slika 2.5). U
slicaju ograntene plastifikacije odnos optéenja i pomaka je i dalje linearan. Ako konstrukcija

sadrzi pukotinu nesto ¥e duljinea+da, njena krutost je manja (Slika 2.6). Ako se pukati
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produlji zada, zakon @¢uvanja energije sadrzavate i dodatnic¢lan koji opisuje rad uslijed

Sirenja pukotineWy).

"

e

Slika 2.5. Konstrukcija s pukotinom.

d dw

—(P=-U) = — 2.11

da (P=0) da ( )
Gornja jednadzba sada opisuje samo promjenu eegggije njen apsolutan iznos. Ako lom nije
nastupio ova jednadzba ne vrijedi, a ako jest, gddba mora vrijediti. Drugim rif@ma,

mozemo je shvatiti kao kriterij nastanka loma.

2.4. Promjena energije deformiranja

Mogu se razmotriti dva razita slwaja: prvi, kada se pomak ne mijenja preko dulgizepri
pojavi loma i drugi, kada je optéenje konstantno preko duljinegri pojavi loma (Slika 2.6).
U prvom sléaju je &= = 0, poSto nema pomaka, dok je u drugom rad jedsudici pomaka prije
I nakon nastanka pukotine. Za obasia vrijedi:

U _ dw

= _ 2.12
da da ( )

Lijeva strana izraza naziva se promjenom energiferchiranja (e Strain energy release rgtea

desna strana energija loma. (eracture energy or fracture resistanjceKako je energija

deformiranja pod utjecajem pukotine, moze se pisatr Upe; pukotinet Uuslijed pukotine Z& VI10o

veliku plotu jedinine debljine (s centralnom pukotinom duljid@ u kon&nici se dobiva izraz:
2 2

o To~“Qa
_2 2.13
U 2ELW+ = (2.13)
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F a a+da F a a+da
Fib-—ooo A FF-——---- -
L/
Fop===="7 B o
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| |
! |
0 0 o 0 01 02 0
(@) (b)

Slika 2.6. Dijagram opteéenje-pomak prilikom nastanka pukotine pri konstanirpomaku (a)
I konstantnom optetéenju (b).

Ukoliko se izraz derivira p@a i uzme u obzir pukotina s dva vrha, dobiva sedsljeizraz po

vrhu pukotine i po jedinici debljine:

dU mo’a (2.14)

da E '
Tako izraz za kriterij loma postaje:

dw moa (2.15)

da E '

Pri tome se W/da naziva otpornost lomu (&racture resistancei ¢esto oznéava sR, dok se

dU/da, tj. promjena energije deformiranja oZaga sG, te vrijediG = R.

2.5. Znadenje energetskog kriterija loma

Zadnja jednadzba pokazuje da se lom pojavljuje kadduktzs’a dosegne vrijednoER, pri
temuroc“a predstavlja kvadrat koeficijenta intenzivnosti reganjaK. Stoga, moze se zakji
da¢e dati do pojave loma kada vrijed = (ER)"? pri &emu(ER)"? predstavlja Zilavosk, a
otpornost lomu jesR = K/E. MoZemo zakljtiti da je kriterij loma izveden preko zakona
ocuvanja energije idertan kriteriju loma prethodno izvedenom na temeljpreaanja u vrhu

pukotine.
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3 KONCEPT ELASTO-PLASTI CNE MEHANIKE LOMA

Koncept poznat kao elasto-pl&sta mehanika loma (EPFM) koristi se ucsljevima kada je lom
pracen zngajnom plasttnom deformacijom. Kao relevantan parametar za EPRENeXe se
koristi J-integral, koji zapravo predstavlja promjenu energieformiranja (eStrain energy

release ratg [6]

Energijski kriterij za linearno elagtiu mehaniku loma (LEFM) moze se izravno Koristitiai
elasto-plastini lom jednostavnim dodavanjem jednadzbe za opigvérivulje u nelinearnom

podrutju krivulje naprezanje-istezanje-¢). To izravno dovodi do izraza dantegral. [6]

Takader ¢e biti objasnjen i drugi parametar elasto-ptasti mehanike loma, otvaranje vrha
pukotined.

3.1. Energetski kriterij plasti énog loma[6]

Neovisno o tome razmatra li se materijal u etastm ili plasttnom podrgju, zakon @¢uvanja
energije mora vrijediti. U prethodnom poglavlju &len je kriterij loma:
du dw
da da
ili (3.2)

G=R
GdjeR predstavlja energiju loma, dék predstavlja promjenu energije deformiranja.

Za elasttno ponaSanje dobiven je izraz:

2 2
pmo‘a _ dw (3.2)
E da

UvrStavanjem Hooke-ovog zakona £ ¢E) u gornju jednadZbu, promjena otpustene energije,

dU/da, moze se napisati u pogledu naprezanja i defojanaci

p’mosa = R (3.3)
Jed. (3.3) moze se transformirati u jed. (3.4),jgepoznata veza naprezanja i deformaaije (
¢E).

2 2
p ’;” _n (3.4)

Iz jed. (3.4) moze se dobiti izraz za naprezanpk kmjeg nastupa lom:
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/ ER K,
Ofr = ﬁZTL'a = ﬁ\/ﬁ (35)

U slwtaju plasténih deformacija geometrijski faktgrse mijenja, ali je i dalje bezdimenzionalan

te se ozn&ava s oznakorfl. U tom sléaju, izraz za promjenu energije deformiranja glasi:

Hoesa =R (3.6)
Jed. (3.3) i (3.6) daju idekitie rezultate, razlikuju se tek u obliku bezdimeskap faktora.

Nadalje,G se u sldaju nelinearnih materijala ozteva sJ, dok seR kod nelinearnih materijala
ozn&ava saJg. Time se jednadzbe dobivene za etastiponaSanje materijala pretvaraju u
jednadzbe za plagtio ponaSanje materijala:

J=Jr
li (3.7)

Hoea = Jx

Na umu treba imati da su to iste jednadzbe dobivermakona éuvanja energije, samo su se

promijenile pojedine oznake. lako je u prethodnooglavlju koriSten Hookeov zakon za

linearno ponaSanje materijala (linearna veza étmeaprezanja i deformacije), iste jednadzbe se

mogu primijeniti i na plastho podréje ako postoji funkcija koja opisuje nelinearnu wez

izmeadu ¢ i 0, Nna taj ndin da odgovara ponasanju materijala. Najpogodeiap(rijska) funkcija

nelinearnog odnosa naprezanja i deformacije (Slikje eksponencijalna funkcija, poznata kao

Ramberg-Osgood-ova jednadzba:
g

T F

ili (3.8)

E =&+ Epl
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Eukupno

Y

| Eel
o/E

8p]

»
=T
/

-

Slika 3.1. Dijagram naprezanje-deformacija.

S obzirom da se Ramberg-Osgood-ova jednadzba nwistitk za evaluaciju kriterija loma te

kako prvi pribrojnik te jednadzbe predstavlja \diskutirani elastini (linearni) dioo-¢ krivulje,

potrebno je razmotriti dinke plasténog dijela (drugog pribrojnika) Ramberg-Osgood-ove

jednadzbe:

O.TL
e = = (3.9)

Navedena jednadzba prelazi u Hooke-ov zakom=zd  =E).

UvrStavanjem jed. (3.9) u jed. (3.7) dobiva se:

Ho.n+1a
F

=Jr (3.10)

Zan =1 F = E) gornji izraz prelazi u jed. (3.4¥ime se dolazi do zakljka da jeH = 75>

Kriterij loma, nakon Sto je definiran i pla&ti dio, se moZe zapisati na sljédeatin:

2.2 n+1
pero a+Ha a _ dw (3.11)
E F da

U praksi se energija lomaWda, ozn&ava s oznakondg, Sto djeluje zbunjujée jer ona zapravo

iznosiR + Jr. Prema tome lom nastupa zacsiu

Jel +]pl =Jr
odnosno
p?mo?a Ho"la

I + F =Jr

(3.12)
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Energija lomalr predstavlja lomnu postojanost materijala.

Iz prethodnih razmatranja vidi se da primjena EPEModnosu na LEFM nije niSta
kompliciranija i/ili nezgodnija. Najuw&a razlika je u tome Sto se kod EPFM treba primijeni
iterativni postupak za rjeSavanje jed. (3.11) teH¥ine ovisi samo o geometriji nego note je

zbog togaH teze odrediti negg.

3.2. Porast energije loma[6]

EPFM se bavi materijalima visoke Zilavosti. Kod widik materijala energija lomaJg) se
poveava tijekom procesa loma. To sé&toje moguim sporim i stabilnim lomom do odtene

tocke kada se pojavi nestabilnost koja uzrokuje lrekiontrolirani lom.

J, R
’ J JR
E
7
7
Oty 7, b
O +C
B
)4
o \/ // I
\~/<: A1
7
/////// ///A I
2 _ - 0Oy |
z - A
_2227 T
a Aa

Y
i A
Y

Slika 3.2.J-krivulje za razlkita naprezanjadg krivulja.

Slika 3.2 prikazuje rastu Jr krivulju. Lom zapd@inje kada sel izjedn&i s Jg. Za neku
postoj€éu pukotinu moze se nacrtatikrivulja za nekoliko vrijednosti naprezanja, nangdju
lijevog dijela jed. (3.12). Slika 3.2 prikazuje mdiko takvih krivulja prikazano. Za naprezanig
vrijednostJ(a) dana je ttkom A. U tom sldaju je J < Jr te lom nije mogu. Pove&anjem
naprezanja na vrijednosi, J(a) se podiZze do ke B. Lom se sada pmje odvijati jer jeJ = Jr.
Medutim, lom je stabilan te ne moze dalje napredoadad naprezanje ostane jednakger bi se
tadaJ pove&ao do téke C, dok bi sdg poveao do téke D, time biJ bio manji odJr. Da bi lom
nastavio napredovati naprezanje se mora ¢aiv@aos, ¢ime sed podiZze do tdke D. Tijekom
pove&anje naprezanja od vrijednostido o, lom se odvija stabilno od véine pukotinea doa +

Aay,. Daljnji porast naprezanja uzrokuje nastavak rdgranja loma.
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Konano, kada naprezanje dosegne vrijedmgstfunkcija J tangiraJg u tacki E nakon koje
slijedi nestabilan lomJ > Jg).. Tada nastaje kokai lom konstrukcije. Ako se u bilo kojem
trenutku izméu tocaka B i E ukloni optekenje konstrukcij&e ostaticitava, iakoce Steta biti

veca zaAa. Jed. (3.13) prikazuje uvjete nestabilnosti:

]I =Jr

odnosno (3.13)
Y _
da da

koji oznaavaju tangiranjd(a) krivulje iJg krivulje.

3.3. Parametri krivulje naprezanje-deformacija [6]

Unutar jed. (3.9) eksponentnaziva se eksponentwséivanja deformacije (€Strain hardening
exponent dok F predstavlja konstantu proporcionalnosti na jedmeakin kao StoE predstavlja
konstantu proporcionalnosti izihe naprezanja i deformacije u elgsbm podrdju te ju

nazivamo modul plastnosti (e Plastic modulus Vrijednosti zan i F ovise 0 razmatranom

materijalu te se dobivaju eksperimentalno.

3.4. J-integral [5]

Koncept J-integrala uveo je Rice. U jednostavhom dvodimemaioom obliku,J se moze
definirati kao linijski integral neovisan o putamjio kojoj se odréduje, i koji mjeri j&inu
singularnih naprezanja i deformacija u blizini vinakotine. Jed. (3.14) daje izraz ka opgem
obliku:

Ji =fr wdy —jp (ti%)ds (3.14)

gdje je: I' — proizvoljna putanja oko vrha pukotine
W — gust@a energije deformiranja (tj. energija deformirapgajedinici volumena
ti = gjjn; — trakcijski vektor u smjeru osi
o — komponenta naprezanja
n — vanjski jedinini vektor okomit na putanji
u — vektor pomaka

s—dio putanjd’

Za elastine materijaleW predstavlja gusta elasttne komponente energije deformiranja:
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1
W = EO’i]'Ei]' (315)
gdje jeg; infinitezimalni tenzor deformacije. Za elasto-gi&se materijale, uobajeno je da se

W rastavi na elastni i plastini dio:

W =Wwe+ WP (3.16a)
gdje su:
1
we = EO’i]'Eie]-
&P (4.16b)
Wwp = f odeP
0

U jed. (3.16a) oznake e i p ozlamaju elastine i plasttne komponente:® je oznaka za

ekvivalentnu plastnu deformaciju dok je ekvivalentno naprezanje.

Jed. (3.17) daje izraz za u 2D obliku. Pretpostavlja se da pukotina lezi lobglnom

Kartezijevom koordinatnom sustavu xy, gdje je gegxalelna s pukotinom (Slika 3.3).

Ouy du,,
y=[ way- | (t Bux —)ds (3.17)
r Y r \ P éx Y by

Pukotina

Slika 3.3. Putanjd-integrala oko vrha pukotine.

3.5. Otvaranje vrha pukotine (CTOD) [5]

Alternativni pristup rjeSavanju problema EPFM tegim& na metodi otvaranja vrha pukotitde,
(e. CTOD - Cracktip opening displacemént

Slika 3.4 prikazuje vrh pukotine u napregnutomluijeSile djeluju na razdaljini aiza vrha

pukotine na takav r&n da zatvaraju pukotinu uzdu&,dpukotina je nakon zatvaranja keaza
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da. Sile potrebne za zatvaranje moraju biti jednakgrezanju koje je i@ prisutno na
otvorenoj razdaljini . Moze se pretpostaviti da su ta naprezanja pnbligdnaka vrijednosti
granice téenja.

Slika 3.4. Zatvaranje vrha pukotine uslijed djelojeasila.

Tijekom zatvaranja sile prelaze udaljenastime proizvode rad u iznosu o® & 2 x 0.yvda
(za plau jedinine debljine). Budéi da je pomak hvatista silapovezan 9, rad¢e biti jednak
dP = mCTODogyda. Uklanjanjem sila isti iznos energige biti otpusSten, tée pukotina ponovno
narasti za d Ovo otpuStanje energijePftla = mCTODoy, je ono Sto se naziva promjenom
otpusStene energije deformirar@aili J. Stoga:

G = moyCTOD
ili (3.18)
J = mo,CTOD

Prvi od ovih izraza je primjenjiv za LEFM, dok diug EPFM.

Naravno, na idéim razdaljinama d naprezanja e uvijek biti jednaka granici ¢enja, kako se
pretpostavlja, ali ako i nisu, tée utjecati samo na iznos bezdimenzijskog faktoralznos
faktoram je priblizno jednaka jedinici. U staju J-integrala Iznos faktoran ¢e ovisiti on. U

svakom sldaju, navedene jednadzbe dovode do:

G 2
CTOD ~ — = (LEFM)
O'ty O'ty
(3.19)
cToD ~ - (EPFM)
O-ty

Do loma dolazi na kritnoj vrijednostiG (ili K) ili kriti ¢noj vrijednosti J-integrala. Prema
izrazima (4.19), Do lomée dai na kriticnoj vrijednosti CTOD, koja je definirana kao CTQD
Prema tome, CTODse moZe smatrati svojstvom materijala koje karaita otpornost na lom,

odnosno ,zilavost".
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4 MODELI NAPREDOVANJA ZAMORNIH PUKOTINA

4.1. Krivulja Zivotnog

vijeka

Zamor materijala predstavlja teliki najvazniji mehanizam rasta pukotine. lako se keatalnih

konstrukcija zamor materijala vrlo teSko ili nikake moze sprigti, svakako ga se treba

kontrolirati. OStéenje uslijed cikitkog opteréenja ima cetiri razine: inicijacija pukotine,

propagacija kratke pukotine, propagacija duge pokatkona&ni lom, Sto ilustrira Slika 4.1. [6]

.

Duljina pukotine

~lmm

Kolaps konstrukcije

Velike pukotine

Granica inspektibilnosti

t=0 Broj ciklusa

Male pukotine

o
-

Slika 4.1. Nivo oStéenja za razne duljine pukotine kao funkcija broikdusa (opteréenja).

Duljina pukotine od 1mm se aisio uzima kao granica izrde stadija propagacije kratke i duge

pukotine. Ta vrijednost je taller prihvaena i kao gragna vrijednost duljine pukotine koja se

moze utvrditi nerazarafim metodama testiranja na konstrukciji u eksplaata©péenito je

primije¢eno da komponenta u radu provede oko 80% svognagotijeka u stadiju propagacije

kratke pukotine. Nakon Sto se prisutnost pukotieiektira vazno je znati kake napredovati da

bi se mogao popraviti ili zamijeniti ogteni dio. [6]

Slika 4.2 prikazuje faze zamornog zivota pukotinelévantne faktore. [7]
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Ciklicko Nukleacija Napredovanje - Napredovanje —»| Konani kolaps
klizanje pukotine mikropukotine makropukotina P
Faza inicijacije pukotine Faza naprefi ovanja
pukotine
Faktor koncentracije naprezanja Parametri mehanike Lomna Zilavost
k loma K, J, CTOD K., J., CTOD,

Slika 4.2. Faze zamornog Zivota pukotine i relenigfatktori. [7]

4.2. Krivulja relativnog napredovanja zamorne pukotine

Karakteristéna krivulja relativnog napredovanja zamorne pulatmbino navedena kacattiN-
AK krivulja, ilustrirana je na Slika 4.3. Prema ldguri, ispitivanja su pokazala da sealdiN-AK
dijagramu pojavljuju dvije vertikalne asimptote.j&ramski prikaz koji daje Slika 4.3 pokriva
tri podrwja, ozn&ena brojevima I, 1l i lll. Odgovarafa AK-podritja nazivaju se redom: (I)
Podruje praga intenzivnosti naprezanja, (II) Parisovdrpe, (I1l) Podrigje nestabilnog rasta

pukotine. [6]

3
o
Podrucje 1 Podrucje 11 X
|
|
|
\da/dN=C(AK)™
|
|
Ak | Podrugje I1I
|
|
|
log(AK)

Slika 4.3.AK podrwja propagacije pukoting6]
4.2.1. Opis podruyja | [7]

Podruije | predstavlja rani razvoj zamorne pukotine iitwmiznapredovanja pukotineatN je
obi¢no reda veliine 10° mm/ciklus ili manja. Ovo podtje je vrlo osjetljivo i uvelike pod
utjecajem znéajki mikrostrukture materijala kao Sto su vela zrna, srednje naprezanje

primijenjenog optergenja, radna temperatura i prisutno okruzenje.
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Najvaznija zn&ajka ovog podr§ja je postojanje raspona faktora intenzivnosti eagnja u
kojem se zamorne pukotine ne bi trebale Siriti. Ougednost je definirana kao prag
napredovanja zamorne pukotine Téreshold i ozn&ava se simbolomMKry. Poznat je efekt da
kod ciklickog opteréenja do otvaranja pukotine dolazi tek katla dosegne vrijednosiKry.
Ako AK padne ispod te vrijednosti, napredovanje pukotisgorava i pretpostavlja se da se u
potpunosti zaustavlja. Njegova se vrijednost ddj@ eksperimentalno ispitivanjem padsgg
AK kako je opisano u ASTM E648tandardu (2000).

Prije navedentimbenici utj€u na vrijednosiAK+y, ali iz dostupnih podataka za velike zamorne
pukotine podvrgnute cikihom opteréenju konstantne amplitude proizlazi da je omijer
naprezanja najvaznijiimbenik koji utjge na vekinu AKry (Dowling, 1993). Za predianje
napredovanja pukotine bilo bi prakio kad bi se mogla primijeniti ista veza iztneda/dN i AK

za vrlo male i za vrlo velike pukotine. Mgtim, inZenjerska vaznost faktoMdKry je ogranéena.
Ukoliko je zamorna pukotina proé@na u materijalu, pitanje je dade ona dalje napredovati
pod aekivanim spektrom opte¢enja. Moze se pretpostaviti daceeukoliko se ne prijge prag

intenzivnosti naprezanjaKy, ali to nije nuzno sigurna pretpostavka.
4.2.2. Opis podruyja 2 [7]

Podrije Il predstavlja srednju zonu napredovanja pulatigdje je veliina plasténe zone
ispred vrha pukotine usporediva sa srednjomévelm zrna, ali je mnogo manja od \étie
pukotine. KoriStenje koncepata LEFM je prihvatljivoovom podrgju, takaier podaci slijede
linearnu vezu izm@u logda/dN) i log(AK). Brzine napredovanja pukotine su @im reda
velicine 10° do 10° mmiciklus, prema w@ni rezultata ispitivanja metodom ASTM E647. Ovo
podritje odgovara stabilnom napredovanju pukotine gdje ugecaj mikrostrukture,
ekvivalentnog naprezanja, duktilnosti, okruzengebljine malen. Utjecaj srednjeg naprezanja
je vjerojatno najzn&jniji i obi¢no rezultira usko raspatenim linijjama paralelnim jedna na

drugu. Utjecaj srednjeg naprezanja ovisi 0 vrstiarigla.
4.2.3. Opis podruja 3[7]

Podrije Il predstavlja vrlo velike brzine napredovarngamorne pukotine, addN > 10°
mm/ciklus zbog naglog i nestabilnog napredovanjeopine neposredno prije ko&rzog loma.
Krivulja da/dN-AK postaje strma i asimptotski se priblizava lomnidavbsti materijal K.
Odgovarajda razina naprezanja je vrlo visoka i uzrokuje welfdasttne zone u blizini vrha

pukotine, u usporedbi s geometrijom uzorka. Zbggyovelikog téenja, ne moze se zanemariti

! Standardna testna metoda za mjerenje brzine nayaej zamorne pukotine.
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utjecaj nelinearnih svojstava materijala. Dakleowoj je fazi potrebno primijeniti nelinearnu
mehaniku loma (EPFM) jer koristenje LEFM viSe nije potpunosti ispravno. Srednje
naprezanje, mikrostruktura materijala i debljinanka imaju veliki utjecaj u ovom podfju dok
okruzje ima neznatan utjecaj. Analiza napredovaajaorne pukotine je vrlo slozena u ovom
podruju, ali secesto ignorira jer ima malo zé@nje u veéini zamornih situacija. Takier je

ukljucen razlog da su brzine napredovanja zamorne puketlo velike i vijek trajanja kratak.

4.3. Temeljni koncept rasta pukotine uslijed zamora mateijala [6]

Da bi se u potpunosti opisala ciida naprezanja uslijed optéemja s konstantnom ili
promjenjivom amplitudom dovoljna je jedna od kondwmija dvaju raztiitih parametara, kao Sto
prikazuje Slika 4.440 1 R, omin | R, omax1 R, 041 Rteon i R omin 0zZn&ava najmanje naprezanje,
dok omax 0ZN&ava najvée naprezanje unutar ciklusse predstavlja raspon naprezanjag&ess
range, definaran kad\c = omax- omin- R 0Zn&ava omjer naprezanja.(8tress rati®, definiran
kaoR = omin/lomax dOK SUo, | o amplituda naprezanja.(8tress amplitude srednje naprezanje
(e. Mean stresp

Zivotni vijek pukotine (eCrack growth lif¢ izraZzava se kao broj ciklusa potreban da bi zamor
pukotina (e Fatigue crack narasla na oddenu velEinu, pri¢emu se broj ciklusa oztava sN.
Slika 4.4a prikazuje mehanizam napredovanja pu&dtan geometrijsku posljedicu otupljenja
vrha pukotine sa svakim ciklusom opte¥eja, dok ponovno zaoStravanje vrha pukotine
prilikom rasteréenja uvjetuje pow&anje pukotine tijekom sljedeg ciklusa optekenja. Moze

se zakljuiti da ¢e rast pukotinéa po ciklusu biti véi ako je najvée naprezanje po ciklusu ée
(vece otvaranje vrha pukotine) i ako je minimalno naprge po ciklusu manje (¥e

zaosStravanje vrha pukotine).

Lokalna naprezanja na vrhu pukotine mogu se opiglttorom intenziteta naprezarifa gdje je

K = Ba(ra)*?, pri ¢emuo predstavlja aplicirano nominalno naprezanjéN@minal stress
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OPTERECENJE

| |

| | vrijeme
|

|

RASTERECENIJE

' (a) (b)
Slika 4.4. Parametri rasta pukotine uslijed zanmoagerijala: (a) Otupljivanje i ponovno zaoStravanje

vrha pukotine; (bAc, AK.

Kako unutar ciklusa aplicirano naprezanje variratanAs izmedu omax | omin, takoce i lokalna

naprezanja varirati u skladu s sljénhe izrazima:

Kmin = ﬁo-min viia

Kmax = BOmaxVTa (4.1)
AK = fAovVma

Iz gornjih jednadzbi slijedi dé&e rast pukotine po ciklusu biti &eukoliko je Kmax Vet ifili
ukoliko je AK veti. Prema jed. (4.1) slijedi da za bilo koju watiu pukotinea vrijednost omjera

naprezanja iznosi:

R = Omin — Kmin — Kmax —AK (4'2)

O-max Kmax Kmax
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MozZe se nadalje primijetiti da pukotina viSe rastslwaju kada suAK i/ili R vedi, tako da
funkciju brzine rasta pukotine mozemaocepito matematki zapisati u obliku:

j—; = f(AK,R) (4.3)

4.4, Utvr divanje funkcije relativnhog napredovanja pukotine [6]

Egzaktni oblik funkcije relativnog napredovanja ptike nemogée je dobiti teorijskim putem
jer je rijec o iznimno sloZzenom procesu ovisnom 0 mnostvu patara same strukture materijala
(kristalna zrna materijala ragiie orijentacije, granice zrna, ukéue, itd.). Jedini pouzdani
nain odrelivanja oblika trazene funkcije je ispitivanje mgta. Podaci o rastu pukotine
dobivaju se ispitivanjem epruvete podvrgnute ¢kdim opteréenju. Tip epruvete je irelevantan
dok god jef poznata veliina, Sto omogéava razmatranje faktora intenziteta naprezanja. Dok
god su pukotine male u odnosu na dimenzije eprufrgie a/W < 0,4) geometrijski faktop

jednak je jedinici, tako da j¢ = o(za)">.

R R
2a R=0
L [
Ao
< L > Y
I Y vrijeme

Slika 4.5. Epruveta i optetenje pri utvdivanju funkcije rasta pukotine.

Epruveta koju prikazuje Slika 4.5 sadrzi mali irogentralni zarez, tako dée pukotine biti
inicirane gotovo istovremeno s obje strane. Epmauvet podvrgnuta ciktikom opteréenju
konstantne amplitude u stroju za ispitivanje zammeterijala tj. umaralici. Ako razmatramo

slwtaj kada jeomin= 0, tadace biti i R= 0, 0dn0SN@max= Aoc.

Napredovanje pukotine utimje se mjerenjem duljine pukotine u jednakim vreskén

intervalima, npr. svakih 10000 ciklusa. Rezultadi grikazuju dijagramski, kao Sto prikazuje
Slika 4.5, gdje su prikazani rezultati ispitivarga razléite iznose naprezanja. To su sve
informacije koje se mogu dobiti izravno iz ispithja, a njihovom daljnjom interpretacijom

dobiva se formalan oblik funkcije brzine rasta piirke.
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a Aa/AN
Aa, (Aa/AN),

art

arTt

(Aa/AN),

N AK; AK, AK
AN, . AN,

Slika 4.6. Dijagramski prikazi izmjerenih podataka.

Ako se promotri jedan kodao mali prirast pukotineAa; (Slika 4.6, lijevo), prema dobivenoj
krivulji slijedi da je potrebnaAN; ciklusa kako bi pukotina napredovala &a;. Prema tome,
brzina napredovanja je\@&/AN);. Zelja nam je dobiti ovisnost brzine napredovamjkotine o
AK, Sto zahtijeva oddivanje raspona intenzivnosti naprezanja. Srednjgtima pukotine kod
Aa; je a,. Raspon naprezanja &, tako da jeAK =p1Aa(ral) Y2 Ceito, vrijednostAK = AK; je
proizvela rast pukotine brzinomA&/AN);. Ova ¢injenica je prikazana kao dka u dijagramu
kojemu su osi @dN (odnosnoAa/AN) i AK, (Slika 4.6, desno). Ova procedura se ponavlja za
niz tocaka duz krivulje napredovanja pukotine. Kodereeline pukotinea,, za iznos porasta
Aa, potrebno je samAN; ciklusa. Buddi da je krivulja strmija, brzina napredovanja puketje
vecta. Stoga, zaklgujemo da véi AK zn&i i vecu brzinu napredovanja pukotine. Dobivene

tocke koje prikazuje Slika 4.6 to i potiuju.

U trecem poglavlju pokazano je da je raspodjela naprezaajvrhu pukotine jedinstvena i da
ovisi samo o faktoru intenzivnosti naprezanja. Akaje razlcite pukotine u istom materijalu
imaju iste faktore intenzivnosti naprezanja,&@mta imaju i jednaka polja naprezanja. Stoga, ako
Su intenzivnosti naprezanja jednake, odziv pukotir@a biti isti. To zn& da ¢e brzina rasta
pukotine biti ista ukoliko jeAK isti. Do sada razmatrani rezultati ispitivanjassu bili za isti
omjer naprezanj&, tj. R =0. Prema jed. (4.3) brzina taler ovisi i oR. Ova ovisnost se moZze
utvrditi provaienjem ispitivanja za razite omjere naprezanja. Ako se rezultati prikazu u

ovisnosti 0AK, dobiva se dijagram koji prikazuje Slika 4.7.
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Slika 4.7. Brzina rasta pukotine pri r&#iim omjerima naprezanja.

Uistinu, vei R rezultira véom brzinom rasta pukotine, idhgim isti tako je razvidno dR nema
tako zn&ajan utjecaj na relativno napredovanje pukotine kKo Podaci se uvijek prikazuju u
logaritamskom mijerilu, jer se brzina mijenja prekekoliko redova vetina. Pored gore
razmatranih parametara, na brzinu rasta pukotiagaym utjecaj mogu imati i okoli§ (ambijent)

konstrukcije, temperatura téestalost opteenja.

4.5. Pregled modela napredovanja zamornih pukotina za ntalne komponente

Modeli za predwtanje napredovanja zamornih pukotina temeljeni neamigi loma razvijeni su
kako bi se dala podrska konceptima podnoSenja&earite u metalnim konstrukcijama. Tijekom
posljednjih desetl@, objavljeni su brojni radovi na temu pretija napredovanja zamornih

pukotina i zamornog vijeka trajanja pod stalninmampjenjivim radnim optergenjima. [7]

Uobicajena svrha analize napredovanja zamorne pukaiopigivanje podataka diferencijalnom
jednadzbom, koja se odnosi na jedan od zakonaallela napredovanja zamorne pukotine.
Integriranjem jednadzbe moze se dobiti odnos dulpakotine i broja ciklusaa{N krivulja) i
predvidijeti broj ciklusa potrebnih da pukotina reteaod poetne do konéne veltine. [7]

Postoje razditi kriteriji za opisivanje napredovanja zamornibkptina s obzirom na ponaSanje

materijala, tj. dali se radi o krhkom ili Zilavomaterijalu. U krhkim materijalima obmo
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dominiraju pretpostavke LEFM, a kriterij napredojgapukotina je opisan faktorom intenziteta

naprezanj&. [8]

Opisivanje ponaSanja zilavin materijatesto se temelji na elasto-plé&stbj mehanici loma
(EPFM) gdje raziiiti parametri kao Sto su mjera otpuStene ener@je J-integral ili otvaranje
vrha pukotine (CTOD) predstavljaju kriterij napredaja pukotine. Potrebno je napomenuti da

je kriterij za zilave materijale taker primjenjiv za krhke materijale. [8]

Postoje neki skajevi u kojima LEFM ne opisuje brzinu napredovamgmornih pukotina na
zadovoljavajdi n&tin. Primjeri tih sl¢ajeva su: problemi kratkih pukotina, napredovanje
pukotina u zavarenim podfjima, itd. U svrhu opisivanja navedenih problemainjeni su

pokusSaji da se brzina napredovanja zamornih puaamse parametrimaintegral i CTOD. [8]

Kada se brzina napredovanja zamornih pukotina axafreko parametara) i ACTOD, R-
omjer ne mijenja ofenitost jednadzbe, jer 28) i ACTOD mijenjaju s promjenorR-omjera.J-
integral i CTOD su parametri mehanike loma kojipsenjenjuju i u LEFM i u EPFM, a time i
predstavljanje jednadzbe za opisivanje relativhapredovanja zamorne pukotine ovim

parametrima uzrokuje da jednadzba pokriva oba ggamehanike loma. [8]

Glavni nedostatak modela za prethije napredovanja zamorne pukotine jest da njihovi

parametari nemaju nikakvog fékiog zn&enja, ali su nuzni za opisivanje/dN-AK krivulje. [8]

Analizu napredovanja zamornih pukotina na metalkopstrukciji koja je podvrgnuta
opteréenju konstantne amplitude je najjednostavnije itiyg®r se ne mora uzimati u
razmatranje povijest optémenja. Postoje brojni modeli za opisivanje napred@aamornih
pukotina kojima je mogte prikazati relativno napredovanje pukotine. Oni raglikuju u
koeficijentima i broju parametara potrebnih za maisje krivulja. Slijedéi naslovi donose
pregled modela za opisivanje napredovanja zamquikotina koji¢e biti koriSteni u ovom radu.

[7]
4.5.1. Paris-ov mode[6]

Oblik jednadZbe relativnog napredovanja pukotiniedil iz rezultata ispitivanja, jer se ne moze
dobiti teorijskom analizom, tj. funkcijski oblik thva se provléenjem krivulje kroz dobivene
podatke. Na temelju prethodnih slika vidljivo je gadaci o brzini rasta pukotine za jednu
vrijednost omjera naprezanja formiraju pribliznama liniju u logaritamskom prikazu, Sto se
moze prikazati jednadZbom prawa mx + h Kako jey = log(da/dN), ax = log(AK), dolazimo

do jednadzbe:
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log (j—;) = mplog(AK) + log(Cy) (4.4)

Antilogaritmiranjem dolazimo do poznate jednadZlze predviianje napredovanja zamornih
pukotina, takder poznate kao Paris-ova jednadzba, opisali sugusH Erdogan (1963).
Jednadzba, koja predstavlja prvu primjenu meharidiea na problem zamora, dana je
slijedetim izrazom:

j—; = Cp(AK)™> (4.5)
Parametrim, i C, lako se odréuju pomau tocki A i B kako prikazuje Slika 4.8. Parametri se
dobivaju tako da se koordinatecéda uvrste u jednadzbu relativnog rasta pukotingeteijesi
dobiveni sustav od dvije jednadzbe s dvije nepomearParameta€, predstavlja odsf@k na
vertikalnoj osi, am, je nagib pravca prikazanog na log-ldg/dN-AK dijagramu. Jed (4.5)
predstavlja pravac na log-ladg/dN-AK dijagramu i na taj ran opisuje podrgje Il krivulje
napredovanja zamorne krivulje. Vrijednost parametyaje za véinu materijala uglavnom

izmedu 3 i 5, dok vrijednosC, puno viSe ovisi o vrsti materijala.

B da/dN=C(AK)™
-4
é 10
%’ 107 B
3
10°¢
107 A
108

46 10 20 40 80
AK (MPaVm)

Slika 4.8. Paris-ova jednadZba.

Ograntenje Paris-ove jednadzbe je to Sto je s njom re@@pisati tek podiije Il (Slika 4.3). U
slicajevima gdje je potrebno opisati prag napredovauéotine (podrgje 1) ili ubrzano
napredovanje (podge IIl), Paris-ova jednadzba ne daje adekvatnelta@zu Nadalje, Paris-ova
jednadzba ne uzima u obzitimak omjera naprezanja i taker ovisi o koriStenom materijalu. Za
celike testirane na razltim omjerima naprezanja, dobiva se set ravnihdiparalelnih jedna na
drugu (Slika 4.7). To zréada je vrijednostn, ista za sve omjere naprezanja, dok je vrijed@gst

karakteristika odrgenogR-omjera. Za mnoge materijale ovisn@to R se moze izraziti kao:
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da Cw

av = = Ry O™ o)

Gornji izraz poznat je kao Walkerova jednadzbaggdjC,, vrijednostC, pri R = 0. Drugi od
generaliziranih oblika Parisove jednadzbe uzim&zirazilavost, odnosno krithu vrijednostK,
te se naziva Formanova jednadzba:

da (AK)™F
dN ~ F(1-R)K.- AK

4.7)

Prag faktora intenzivnosti naprezami&ry svoju primjenu nalazi u jednadzbi napredovanja
pukotine. Zheng i Hirt modificiraju generalni obliRarisove jednadzbe kako bi izmodelirali
gladak prijelaz kod uvjeta blizu praga faktora m#i@nosti naprezanja te se dobiva jedan od
oblika jed. (4.5), tj. Zheng-Hirtova jednadzba:

9 _ - akym
ay = Co(Bke

4.8
p” ) 4.9)
W = Cp(AK - AKTH) p

4.5.2. Dowling i Begley-ev mod¢¥]

Vecina modela za opisivanje relativnog napredovanjaazaih pukotina koristi parametak,
Sto zna&i da su njihove jednadzbe izvedene pod pretpostaskd EFM. U situacijama
napredovanja zamornih pukotina u kojima je prisutetiko teenje, gdje koriStenje faktora
intenzivnosti naprezanja vise nije ispravno, Doglin Begley (1976) sugeriraju da se kao
parametar mehanike loma korigt-integral. Njihov model opisuje napredovanje zaniorn

pukotina jednadzbom koja glasi:

d
ﬁ = Cqp(4))™Mdb (4.9)

Ova jednadzba je vrlo gha Paris-ovoj u tome Sto opisuje vrijednosti u pogr Il i ne
ukljucuje utjecajR-omjera, mdutim, ona se koristi u situacijama kada se naprad@zamorne
pukotine se dogta u uvjetima velikog t&nja materijala.

4.5.3. Model napredovanja pukotina temeljen na paramet@rOD[7]
Model napredovanja pukotina temeljen na param®@UOD opisan je jednadzbom:

da
N Cetod( ACTOD) Metod (4.10)
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Ova se jednadzba, kao i prethodna Dowling i Begtes; koristi u situacijama kada se

napredovanje zamorne pukotine dé@a uvjetima velikog t&nja materijala.

4.5.4. Povezanost modela za opisivanje napredovanja zagnpukoting 8]

Paris koristi parametakK za opisivanje relativhog napredovanja zamorne tkas podrdju
LEFM. Medutim, parametri kao Sto su mjera otpuStene ene(@jeJ-integral i CTOD imaju
veliku primjenu u EPFM, a taker se mogu koristiti i u LEFM. Slijedi prikaz jeditibi

koriStenih u ovom radu i njihovih pripadnih kongian

d

% = C,(AK)™ (4.11)
da

T Cap, (A]) b (4.12)
da

N Cetod( ACTOD) Metod (4.13)

nge jEAK = Kmax_ Kmin, A\] = \]max_\]min | ACTOD = CTOD’]aX_ CTODnm.

Kada se brzina napredovanja zamornih pukotina @@igparametrimaAJ i ACTOD, nije
potrebno unositi parametdt direktno u pripadne jednadzbe jer A2 i ACTOD mijenjaju s
promjenomR-omjera. M@utim, zanimljivo je da su konstante pripadnih jediffz neovisne o

opteréenju i prema tome mogu se smatrati konstantamarijatde

Mehanika loma daje veze izdweprije spomenutih parametra:

KZ
= — 4.14
1= (4.14)
J
CTOD = (4.15)
maty

Veze izméu konstanti jed. (4.11), (4.12) i (4.13% se dobiti uvrStavanjem jednadzbi (4.14) i
(4.15) u jed. (4.12) i (4.13) i usporedbom rezaltajed. (4.11):

m
Moy =5
my, (4.16)
E\Z2
Cdb = (E) Cp
gdje je:
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g = (4.17)

Mecrod = Mab (4.18)

Cetod = (may)mdb Cap

4.5.5. Odredivanje pragova napredovanja zamornih pukotina zeazlicdte parametre
mehanike lom§8]

Ovo poglavlje objasnjava odiwanje pragova napredovanja zamorne pukotine zanpetre AK
(AKtH), ACTOD (ACTODr) i AJ (Adrh).

Ispitivanja su pokazala d&Ky nije jedinstvena vrijednost koja ovisi samo o mgki, vet da
ovisi i 0 omjeru naprezanjR. Preporuke za prodenje eksperimenata sa svrhom divanja
AKty su navedene u standardu ASTM E647.

Kada je poznatKyy i vrijednostAK za odrdenu vel€inu pukotine, lako se moze izumnati
AJdry preko jed. (4.19):

AKry

Adry = E

(2AK-AKtH) (4.19)

Nadalje, poznavanjemJry, moze izrédunatiACTODry preko jed. (4.20):

BAJtH
E
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5 ANALIZA PROBLEMA MEHANIKE LOMA U PROGRAMSKOM
PAKETU ANSYS 12.1

U ovom su radu analize pradene koriStenjem programskog paketa ANSYS 12.1. ®lrez
modela, koji predstavlja konkretnu plosa srediSnjom pukotinom, se razlikuju ovisno meo
koji se parametar mehanike loma alle. A time ovise i o vrsti analize, tj. dali sedra
linearno elastinoj analizi kod raunanja parametrd, ili o elasto-plastinoj analizi kod
ratunanja parametakhintegrala i CTOD.

Kako je v& navedeno, rjeSavanje problema mehanike loma digguprovaienje linearno
elasttne ili elasto-plastine staitke analize i zatim koriStenje specijaliziranih rdoeili makroa
kako bi se odredili zeljeni parametri mehanike lodavom dijeluce biti objasnjena dva glavna
aspekta postupka rjeSavanja:

e Modeliranje podrgja oko pukotine

* R&unanje parametara mehanike loma [9]

U prilozima su dani makroi po kojima situmati razltiti parametri.

5.1. Modeliranje podru ¢ja oko pukotine [4] [9]

Zbog postojanja velikin gradijenata naprezanja wrpge oko ruba pukotine, modeliranje
komponente kormim elementima koja sadrzi pukotinu zahtijeva poselpaznju u ovom
podrutju. Ovisno dali se problem rjeSava 2D ili 3D modejorub pukotine se naziva vrhom
pukotine (2D) ili frontom pukotine (3D). Ovo ilugt Slika 5.1. Budéi dac¢e u ovom radu biti

koriSten 2D model, nadalfe se za rub pukotine Kkoristiti izraz vrh pukotine.

/ Fronta pukotine

" Vrh pukotine

Slika 5.1. Vrh i fronta pukotine.

Polja naprezanja i deformacije oko vrha pukotingmd imaju velike gradijente. Prava priroda
ovih polja ovisi 0 materijalu, geometriji i drugifaktorima. Da bi se tmo opisala brzorasta
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polja naprezanja i deformacije, potrebno je kariggthimno finu mrezu konaih elemenata oko
vrha pukotine. Za linearno elaste probleme, pomaci se u blizini vrha pukotine mjg@ s,
gdje jer udaljenost od vrha pukotine. Naprezanja na vrhsirsgularna, mijenjaiti se s 1ir. Da

bi se ostvarila singularnost naprezanja deformacijgeZza oko vrha pukotine mora imati

slijedete karakteristike:

» Lica pukotine se trebaju podudarati.
» Elementi oko vrha pukotine trebaju biti kvadratss, srednjimévorom pomaknutim na

cetvrtinu. (Takvi elementi se nazivaju singularnkako prikazuje Slika 5.2)

Lo Q OK
oN K
N
Pe o
J
I. 1\./[ oJ LP, L M

Tocka singulariteta PLANE183

Pukotina

Slika 5.2. Primjer singularnih elemenata za 2D nade

U linearno elastinoj analizi, u prvom redu elemenata oko vrha pule@tnoraju biti singularni
elementi (Slika 5.2) dok u elasto-pl&sij analizi to nije sldaj, tj. nije prepordljivo koristenje
singularnih elemenata oko vrha pukotine.
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U analizi loma, za dvodimenzionalni model se preparpravokutni element s 8/orova, u
programskom paketu ANSYS naveden pod nazivom PLASEPREP7 naredba KSCON je
iznimno korisna kod analize loma jer omdgua odrdivanje raspodjele elemenata okwora u
vrhu pukotine. Naredba automatski generira elementbliku jednakokrénog trokuta oko
Zeljenogevora. Dodatne funkcije naredbe oméguaju kontrolu radijusa, broja te, ovisno o vrsti
analize, singularnosti elemenata u prvom redu.a3il8 daje prikaz generirane mreze oko vrha

pukotine uz koristenje naredbe KSCON.

Slika 5.3. MreZa oko vrha pukotine generirana naoed KSCON.

Ostale smjernice za 2D modele su slijgde

* Ako je mogue, prepordgeno je koristiti simetriju. U mnogim siajevima je mogée
modeliranje polovice ili cak cetvrtine modela, uz koristenje simetrijskih ili
antisimetrijskih rubnih uvjeta&ime se osjetno skéaje vrijeme proréuna.

» Za dobivanje prihvatljivih rezultata, prvi red elemata oko vrha pukotine bi trebao imati
radijus otprilikea/8 ili manji, gdjea veli¢ina pukotine. Prepotia se jedan element svakih
30 do 40 stupnjeva.

 Elementi oko vrha pukotine ne smiju biti distordirai trebali bi imati oblik

jednakokrgnog trokuta.

5.2. racfunanje parametara mehanike loma

Nakon zavrSetka stdke analize, postprocesor omaégua izr&un parametara mehanike loma.
Kako je prije spomenuto, parametije ¢e ra&unanje biti objaSnjeno su faktor intenzivnosti

naprezanj&, J-integral i otvaranje vrha pukotine CTOD.
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5.2.1. Faktor intenzivnosti naprezanja

Opise geometrije, podjele povrSina i diskretizasigezadanim rubnim uvjetima i optéeajem
modela za ré&unanje vrijednostAK prikazuju Slika 5.4, Slika 5.5, Slika 5.6.

120

A
Y

300

Simetrija

Slika 5.4. Modeketvrtine pl@e sa srediSnjom pukotinom za nuniku analizu.

43



A2

A3

A4

y
Ald x

Slika 5.5. Podjela modela gatiri povrSine.
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Slika 5.6. Model sa srediSnjom pukotinom omreZemakioim elementima.

POST1 naredbom KCALC sed&naju faktori intenzivnosti naprezarifa K i Ky;. Ova naredba
je ograntena na linearno elagtie probleme s homogenim, izotropnim materijalingd. [
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Slijedi sazeti opis koraka nuznih za pravilno kienge naredbe KCALC:

1. Definiranje lokalnog koordinatnog sustava s ishiahis u vrhu pukotine, kojem je os x
paralelna s ravninom pukotine, a os y okomita n&a(8Jika 5.7).

2. Definiranje putanje naredbom LPATH. Putanja serilfis tricvora, od kojih se prvi nalazi
na vrhu pukotine, a druga dva duz lica pukotinge@a slika ilustrira sltaj kod 2D

modela uz primjenu simetrije.

Ravnina
simetrije (ili

antisimetrije)

Slika 5.7. Lokalni koordinatni sustav i putanjagadovicu modela.

3. Naredbom KCALC raunaju se faktorK,, K; i Ky;. Dodatna funkcija KPLAN omogiava

definiranje dali je naprezanje u modelu u ravnimslgtanju naprezanja ili deformacije. [9]

Prilog 1 prikazuje kompletan makro koji je koriSten ovom radu za tananje faktora

intenzivnosti naprezanja.

6.2.2. J-integral

Model za r&unanje J-integrala ima istu geometriju i raspodjelu povesikao i model za
ratunanjeAK. Razlika je u mreZzi kogaih elemenata koja je za ovaj model generirananonat
finije (Slika 5.8) kako bi se dobili Stodniji rezultati, kako zal-integrala tako i za CTOD koji se

odreiuje na istom modelu.
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Slika 5.8. Model sa srediSnjom pukotinom omreZemakioim elementima.

U jednostavnhom dvodimenzionalnom oblikiintegral se moze definirati kao linijski integral
neovisan o putanji po kojoj se odtge, i koji mjeri j&inu singularnih naprezanja i deformacija
u blizini vrha pukotine. Slika 5.9 daje primjer poja za réunanjeJ-integral. [9]

Slika 5.9. Putanje zadananjel-integrala[9]

U ovom radu,J-integral je rdunat za 14 raalitih putanja koje su raspatene oko vrha

pukotine, kako ilustrira Slika 5.9. Weno je da se njegove vrijednosti stabiliziraju mako

46



odreienog odmaka od vrha pukotine. Drugim difea, J-integral postaje neovisan o putanji po

kojoj se r&una, Sto i jest njegova definicija.

0,014
0,0135
0,013
N 0.0125 7‘4:.:.:.—I—I—I—I+I—I
e
= 0,012 /
O 0,0115
>

=-a = 68,5 mm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Redni broj putanje

Slika 5.10. Iznog-integrala u ovisnosti o konturama.

Prilog 2 prikazuje kompletan makro koji je koriSteiwvom radu za tananjeJ-integrala.

5.2.3. Otvaranje vrha pukotiné

Slijedei parametar razmatran ovdje je otvaranje vrha pokop). Parametab je koristan za
analiziranje pukotina koje su izloZzene umjereneglikoj plastifikaciji. U 2D analizi koné&nim
elementima, mjerenje parametiae temelji na mehanizmu otupljivanja vrha pukatixetodu

mjerenjas prikazuje Slika 5.11.

Model za rdunanje vrijednostd je isti kao i model za tainanjeAJ.
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Slika 5.11. Definicija CTODJ). [9]

Slika 5.12 prikazuje mjerenje parameidraa veltinu pukotine od 68.5 mm koja modelirana na
plo¢i analiziranoj u ovom radu. Postupak mjerenja s/qui tako da se ispiSu pomasiorova
nakon statike analize i zatim odrede njihove nove koordinaig lse mogu iscrtati u nekom od
grafickih paketa. Time se dobiva kontura otupljenog vpl&otine. Potom se iz samog vrha
pukotine povlai linija pod kutom od 4%i tamo gdje ona sife konturu pukotine nalazi se
polovica vrijednostiv. Postupak se moze pojednostaviti tako da se izcgom prikaza odredi
¢vor ¢iji pomak u smjeru osi y ima istu vrijednost kaoTime nije potrebno za svaku v&fiu
pukotine iscrtavati konturu nego se jednostavn@dabrani¢vor ofita pomak u smjeru osi .
Bitno je naglasiti da je za &no odrelivanje parametra potrebno model omreziti s jako finom
mrezom konénih elemenata, u staju modela koji je koriSten u ovom radu vela elementa u
prvom oko vrha pukotine iznosi tek 0,020 mm. U pi@nm primjeru (Slika 5.12) mreza je jos
finija kako bi bilo jasnije vidljiva kontura otugnog vrha pukotine. [10]
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Pomak ¢vorova u smjeru osi y (mm)

0.02

0.01
0 i i i . i
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Polozaj ¢vorova u ravnini pukotine (mm)

Slika 5.12. Metoda oddévanja parametra. [10]
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6 SIMULACIJA NAPREDOVANJA PUKOTINE ZA CIKLI CKl
OPTERECENU PLOCU SA SREDISNJOM PUKOTINOM

Simulacija je provedena za uzorak sa srediSnjonotiukm. Eksperimentalni podaci su uzeti iz
literature [3], te su komparirani s rezultatima slatija. KoriSteni programski paketi su,¢ve
navedeni, ANSYSL2.1i MATLAB R2008a Svi uzorci su od mekog konstrukcijskoglika za
zavarene konstrukcije sa slij@étlm svojstvima: vlgna ¢vrstota je iznad 400 MPagvrstaca
tecenja je iznad 235 MPa, modul elgststi 206 GPa, modul plagtiosti 206 MPa te Poissonov
omijer 0,3. [2]

6.1. Eksperimentalni podaci uzorka sa srediSnjom pukotimm

Uzorak ili plata sa srediSnjom pukotinom (Slika 6.1) je sindeini opteréena na vlak silom koja
je rezultirala nominalnim naprezanjem od 80 Mpeaekvencija naprezanja je 5 Hzivotni vijek

ploc¢e @-N krivulja), utvriden eksperimentom, prikazuje Slika 6.2.

-5
- 280 - e 25
%o . . %0 5,
£l
D3 \ ; @
e __ . I -

| 50

600

Slika 6.1. Dimenzije pke sa srediSnjom pukotinoff2]

50



0,08 -
0,07 1 =——Eksperiment
0,06 -

0,05 -

a(m)

0,04
0,03 -
0,02 -

0,01 -

0 T T T T T 1

0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 19 21
N (ciklusa) *10

Slika 6.2. Zivotni vijek plée utviden eksperimentonfi2]

6.2. Integracija Paris-ove jednadzbe

U prvom sléaju provedena je linearno-eldasta analiza za ravninsko stanje naprezanjRléme
stres$ koje je karakteristno za tanke pk®e. Analiza je provedena za pukotine r&ah duljina,
pocevsi od pukotine od 7.7 mm pa do pukotine od 68, mri ¢emu je za svaku pojedinu
duljinu pukotine izréunat parametasK. Izrafunava se sami§; jer su u ovom skaju K i Ky,
jednaki nuli. VrijednostiAK dijagramski prikazuje Slika 6.3. Postupakiuaanje faktora

intenzivnosti naprezanja opisan je u poglavlju®b.2.
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Slika 6.3. Promjena vrijednosti paramettd s veltinom pukotine.

Simulacija zZivotnog vijeka provedena integracijorariB-ove jednadzbe (Prilog 3) koja kao

relevantan parametar korigtk.

S dobivenim vrijednostimaK i s pretpostavljenim svojstvima materijala §#@o navedenim u

Tablica 6-1, provedena je integracija Paris-ovegelibe.

Tablica 6-1. Svojstva materijala gna kojoj je proveden eksperimejitl]

Prag intenzivnosti naprezanjskry 2,9 MPa/m

C=1,43x10"
m=2,75

Koeficijenti Paris-ove jednadzbe (naprezanje u MRdjjna u m)

Integracija Paris-ove jednadzbe provedena je zastiwamja. U prvom sldaju provedena je
integracija uz primjenu svih navedenih parametamazev praga intenzivnosti naprezanja.

Dobiveni rezultati su ilustrirani i uspateni s rezultatima eksperimenta (Slika 6.4 i Slika) .6

Postupak integracije Paris-ove jednadzbe je prikaRtilog 3.
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_ P1 Paris
10 ¢ : ———————

(=1

da/dN
1

pY=)

[==)
[ )

10 10" 10
delta K

Slika 6.4. Dijagram relativhog napredovanja pukefinije uzet u obziAKry).

P1 Paris
simulacija ; ; ;
0.06 | —®— eksperiment [--i7-- T e

YY) — ARSRRRR: SRSSS S S— A—

.| E— S S A A

a ()

1115 S N o .
Y E— S— P —— A—

0.01 f-oogzes R T oo

1 1.2 14 1.6 18 2
N (ciklusa) &

Slika 6.5. Simulirani Zivotni vijek pkee (nije uzet u obzinKqy).

Iz prethodne dvije slike je vidljivo da opisivanjezultata eksperimenta koriStenim parametrima
nije adekvatno. Stoga se u slijédm koraku u integraciju Paris-ove jednadzbe uveSigarag
intenzivnosti naprezanjaAKry = 2.9 MPalm, koji je konstantan za sve wéfie pukotine.
Dobiveni rezultati su ilustrirani i uspateni s rezultatima eksperimenta (Slika 6.6 i Slik&).6
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P1 Paris

107 ——
10°k .
z .
< 10 | 3
107} |
ID'Q - : — : —
10° 10° 107
delta K
Slika 6.6. Dijagram relativnhog napredovanja puketjnzet je u obziAKyy).
P1 Paris
EI.DT T T : : :
simulacija ; ; ;
0.061 —®—eksperiment [T . S n
0.05 -
~ 0.04 _
= 0.03 -
0.02 -
0.01 -
0 | | | | |
1 12 14 16 18 2 22
N (ciklusa) x 1!]5

Slika 6.7. Simulirani Zivotni vijek pke (uzet je u obziAKry).

Iz prethodne dvije slike je vidljivo da je opisijarrezultata eksperimenta znatno bolje nego u
prvom sliaju, meiutim jos uvijek postoji znatno odstupanje kode@ broja ciklusa.
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6.3. Integracija Dowling i Begley-eve jednadzbe
Linearno elasténa analiza

U slitaju Dowling i Begley-eve jednadzbe kao relevantarametar mehanike loma se koristi
AJ-integral. VrijednostiAJ dobivene su pretanavanjem vrijednosti parametnK, koristenih
kod integracije Paris-ove jednadzbe, prema jed4{dpretvorbe za ravninsko stanje naprezanja

u linearno elastnoj mehanici loma

Slika 6.8 daje dijagramsku ovisndasl o velicini pukotine.

0,012

0,01

O T T T 1
0 20 40 60 80

a (mm)

Slika 6.8. Ovisnost vrijednosiJ o velicini pukotine.

Koeficijenti Dowling i Begley-eve jednadzb&€gy, i my, dobivene su uvrStavanjem Paris-ovih

koeficijenata u jed. (4.16):

_Mp _ 275 a0s
. - 6.1)
N2 206000\ 2
Cop = (E> C, = ( : ) .143-10-11 = 2,8967 - 10~4

Integracija Dowling i Begley-eve jednadzbe provexige za dva skaja. U prvom sldaju
provedena je integracija uz primjenu svih paransetauzev praga napredovanja zamorne
pukotine. Dobiveni rezultati su ilustrirani i uspéeni s rezultatima eksperimenta (Slika 6.9 i

Slika 6.10).

Integracija Dowling i Begley-eve jednadzbe se phv@ identtan n&in kao i integracija Paris-
ove (Prilog 3), razlika je tek u ulaznim podacima.
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P1 Dowling i Begley

107 —————

(=1

da/dN
1

pY=)

:I.D : ) ) ||||||I-3 ) L |||||I- ) ) ......-.
10 10 10 10
delta

Slika 6.9. Dijagram relativhog napredovanja pukefinije uzet u obziAJry).

P1 Dowling i Begley
simulacija ; ; ;
0.06 | —®— eksperiment [~--i7--omTrorrbe e e

YY) — SRS SRS S S— A—

.| E— S S A A

a ()

1115 S e rihBiiv .
Y E— S— P —— A—

0.01 f-oogzes R T oo

1 1.2 14 1.6 18 2
N (ciklusa) &

Slika 6.10. Simulirani Zivotni vijek pte (nije uzet u obzinJry).

Iz Slika 6.5 i Slika 6.10 je vidljivo da se integijfama Paris-ove i Dowling i Begley-eve
jednadzbe, uz zanemarivanje pragova napredovahkjatipa AKrty i AJry), dobivaju identine

a-N krivulje Sto se moglo i pretpostaviti s obzir dagarametriK i AJ vezani jed. (4.14).
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Ukljucenjem praga napredovanja pukotine za paramelanJry, izracunatog jed. (4.19), u
integraciju Dowling i Begley-eve talder se dobivaju identni rezultati (Slika 6.13) kao u
sliéaju integracije Paris-ove jednadzbe kada se uzinwdair prag intenzivnosti naprezanja

(Slika 6.7).

Slika 6.11 daje dijagramsku usporedbu vrijednadti AJry u ovisnosti o vetiini pukotine.

0,012
—-AJ
0,01 /
——AJTH
£ 0,008
@
S 0,006
2 0,004
0,002
O T T T 1
0 20 40 60 80
a (mm)
Slika 6.11. Usporedba vrijednoatd i Adr.
. P1 Dowling i Begley
107§ ——— e
10°k ;
<
= 10 ¢ E
107} J
G |
1D 1 1 PR N N N N B | 1 1 ||||||I-l 11
107 10° 10~ 107

delta T

Slika 6.12. Dijagram relativhog napredovanja puk®fjuzet je u obzitJr).
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P1 Dowling i Begley
DDT T T T T T
simulacija : ; :
0.06 || —=— eksperiment [~~~ AR TR A N
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|
k2

N (ciklusa) x 1DE

Slika 6.13. Simulirani Zivotni vijek ple (uzet je u obziAJry).

Integracijama Paris-ove i Dowling i Begley-eve jadhbe, uz primjenu pragova napredovanja
pukotine AKry i AJry), se takder dobivaju identini rezultati (Slika 6.7 i Slika 6.13).

Elasto-plastfna analiza

U slijede&em sl#aju se provodi integracija Dowling i Begley-evenedzbe, s time da se kao
ulazni podaci uzimaju vrijednostiJ dobivene elasto-plagtiom analizom (Prilog 2). Vrijednosti
elasto-plastinih AJ dijagramski su prikazane, i uspdeme s linearno elagtiim AJ (Slika 6.14).
Koeficijenti Dowling i Begley-eve jednadzbe ostagti kao u sldaju linearno elastne analize
(Jed. (6.1)). Pragovi napredovanja pukothdey su takder isti kao u linearno-elagtoj analizi

(Slika 6.11), te se odmah uvrStavaju u integraciju.
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0,014
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Slika 6.14. Ovisnost ERJ o veliini pukotine, i usporedba s LA&J.
Dobiveni rezultati su ilustrirani i uspateni s rezultatima eksperimenta (Slika 6.15 i SBKES.

P1 Dowling i Begley

LA

10” ———————r .
10°L J
= E
3 10 ¢ E
107 E
_g-
1D 1 1 1 [ | 1 1 1 I T B O | - L1
10" 107 107 107

delta T

Slika 6.15. Dijagram relativnog napredovanja puketjuzet je u obzitJry).

59



P1 Dowling i Begley
0.07 ) : : !
simulacija : : :
0.06 [| —=—eksperiment [-~-i---7-7rriemoremeeemoes Tt

0.05

a ()

0.01

N (ciklusa)

Slika 6.16. Simulirani Zivotni vijek ple (uzet je u obziAJry).

U slwiaju kada se kao relevantni parametri kod integgabipwling i Begley-eve jednadzbe
koriste elasto-plastne vrijednostiAJ, dobiven je kr& zivotni vijek od onog dobivenog

integracijom Paris-ove jednadzbe i otprilike odgavaeksperimentalnom Zivotnom vijeku
uzorka.

6.4. Integracija jednadzbe temeljene na parametrtACTOD

Vrijednosti parametra\CTOD () izratunate su iz modela, nad kojim je provedena elasto-
plasttna analiza (Prilog 2), metodom koja je objaSnjengpaglaviju 5.2.3. Vrijednosti
dijagramski prikazuje Slika 6.17.

Koeficijenti potrebni za integraciju jednadzbe tdjgree na parametrACTOD, Cgiog | Metod,
dobivene su uvrStavanjem Dowling i Begley-evih kagfnata,C; i my, u jed. (4.18):

Metod = Myp = 1,375
(6.2)

Cetoa = (@) ™ Cap = (1,1 235)H375-2,8967 - 10™* = 0,6012
Integracija jednadzbe temeljene na param@&@irOD se provodi na idedan n&in kao i

integracija Paris-ove (Prilog 3), razlika je teklaznim podacima.

Pragovi napredovanja pukotine za parama@f OD, ACTODyy, se réuna prema jed. (4.20).

Vrijednosti ACTODry su dijagramski prikazane i uspdeme s vrijednostim@&CTOD (Slika
6.17).
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Slika 6.17. Promjena vrijedno®tCTOD i ACTODy s velginom pukotine.

Integracijom dobiveni rezultati su ilustrirani ipgreieni s rezultatima eksperimenta (Slika 6.18 |
Slika 6.19).

P1 CTOD
107 ——
10°k ;
= .
= 10 ¢ 3
107k J
_g-
10 e A
10" 10”0 107

CTOD

Slika 6.18. Dijagram relativnog napredovanja pukefjuzet je u obzikCTODy).
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Slika 6.19. Simulirani Zivotni vijek pl (uzet je u obziACTODyy).

Iz Slika 6.16 i Slika 6.19 je vidljivo da se integijama Dowling i Begley-eve jednadzbe i
jednadzbe temeljene na parameA@TOD dobivaju skoro idertne a-N krivulje Sto se moglo i
pretpostaviti s obzir da su parameln CTOD linearno vezani jed. (3.18). Veza iztue i J-
integrala je objasSnjena u poglavlju 3.5. Njihov odrse mijenja ovisno o veéihi pukotine i
prikazuje se preko faktoran. Faktorm takaier ovisi o geometriji, stanju naprezanja i razini
oévr&ivanja materijalaCesto se koristi reciptma vrijednost faktoran, faktord,. Za konkretnu
ploéu sa srediSnjom pukotinom koja je analizirana u noveadu, faktord, je prikazan
dijagramski (Slika 6.20), dobiven je u elasto-gkastj analizi. Vidljivo je da se tek neznatno

mijenja pa ne radi primjetnu razliku izdwerezultata parametada CTOD.
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Slika 6.20. Promjena faktodh s velginom pukotine.
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7 ZAKLJU CAK

U analizi zivotnog vijeka pke sa srediSnjom pukotinom primijenjeni su koncdpiearno
elasttne i elasto-plastne mehanike loma, a vrijednosti parametara mehdoika AK, AJ i
ACTOD su utvdene koristéi programski paket ANSYS 12.1S utvdenim vrijednostima
simuliran je Zzivotni vijek korist@ postupak numetke integracije jednadzbi napredovanja
pukotine u programskom paketu MATLABKoriStene jednadzbe su Paris-ova, Dowling i

Begley-eva i jednadzba temeljena na parame@UOD. [2]

Nakon propagacije pukotina do odeme veline (cca. 27% ligamenta je napuknuto) na
eksperimentalnom uzorku je primign trend ubrzavanja napredovanja pukotine Sto moze

ukazivati na relativno veliku opterenost ligamenta. [1]

Zivotni vijek dobiven integracijom Paris-ove jediihé je duzi od eksperimentalnog Zivotnog
vijeka uzorka. Njihovo poklapanje je dobro do triauubrzavanja napredovanja pukotine na
eksperimentalnom uzorku. Zivotni vijek dobiven macijom Dowling i Begley-eve jednadzbe,
temeljene na linearno elastim vrijednostimaAJ, je identéan Paris-ovom zivotnom vijeku. U
slicaju kada se kao relevantni parametri kod integedagwling i Begley-eve jednadzbe koriste
elasto-plastine vrijednostiAJ, dobiven je kré Zivotni vijek od onog dobivenog integracijom
Paris-ove jednadzbe. Zivotni vijek dobiven integjman jednadZbe temeljene na parametru
ACTOD je skoro identian zivotnom vijeku dobivenom integracijom DowlingBegley-eve

jednadzbe temeljene na elasto-pltastn vrijednostimaAJd.
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PRILOZI

Prilog 1 Makro za raunanje faktora intenziteta naprezanja (LEFM].[2]

FINISH
ICLEAR

ITITLE, FRACTUREMECHANICSSTRESSNTENSITY - CRACKIN A 2D PLATE
ICOM *rxxxx - CRACKIN 2-DIMENSIONSUSING 2-D PLANE183ELEMENT

/IPREP7
/UNITS,MPA

A=0.035
B=0.060
B2=(2*B)
B3=(2*B/3)
C=(5*B/2)
D=(5*B)
AS1=0.003
AS2=0.005

E1=206000
E2=206000*3
NU=0.3
SIG=80

ET,1,PLANE183,,,0 ! KEYOPT(3)- PLANE STRESS

MP,EX,1,E1
MP,NUXY,1,NU
MP.EX,2,E2
MP,NUXY,2,NU

K,1
K,2,AS1
K,3,(B2-A)
K.4,(B2-A),B3
K,5,(B2-A),C
K,6,(B2-A),D
K,7,-AD
K,8,-A,C
K,9,-A,B3
K,10,-A
K,11,-AS1
K,12,-AS1,AS2
K,13,AS1,AS2

L,11,1
L,1,2
L,2,3
L,3,4
L,4,5
L,5,6
L.6,7
L,7.,8
L.8,9
L,9,10
L,10,11
L,11,12
L,12,13
L,13,2
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L.4,9
L,5,8

MAT,1

ESIZE,B/150
KSCON,1,B/240,1,8
AL,1,2,14,13,12
DL,2,1,SYMM
AMESH,1
ALLSEL,ALL

MAT,2

ESIZE,B/5
AL,6,7,8,16
DL,8,2,SYMM
AMESH,2
ALLSEL,ALL

MAT,1

ESIZE,B/10
AL,5,9,15,16
DL,9,3,SYMM
AMESH,3
ALLSEL,ALL

ESIZE,B/30
AL,3,4,10,11,12,13,14,15
DL,3,4,SYMM
DL,10,4,SYMM
AMESH,4

ALLSEL,ALL

WSORT,Y
SFL,7,PRES,-SIG
OUTPR,ALL
FINISH

/SOLU
SOLVE
FINISH

/POST1
PATH,KI,3,,48
PPATH,1,2
PPATH,2,27
PPATH,3,26
KCALC,1,,.
*GET,KI,KCALC, K,1
*STATUSKI

FINISH
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Prilog 2 Makro za réunanjel-integrala (EPFM). [4]

FINISH
ICLEAR

ITITLE, FRACTUREMECHANICSSTRESSNTENSITY - CRACKIN A FINITE WIDTH PLATE
ICOM, ******  CRACKIN 2-DIMENSIONSUSING 2-D PLANE183******

/IPREP7
/UNITS,MPA

A=0.035 I(M)
B=0.060

B2=(2*B)

B3=(2*B/3)

CD=(5*B/2)

D=(5*B)

AS1=0.007

AS2=0.011

E1=206000

E2=206000*3

NU=0.3

SIG=80

SIGY=235 IYIELD STRESS= 235MPA

ET,1,PLANE183,,,0 ! KEYOPT(3)- PLANE STRESS

MP,EX,1,E1

MP,NUXY,1,NU

TB,BISO,1 IBISO- BILINEAR |SOTROPICHARDENING
TBDATA,1,SIGY,206 ITANGENT MODULUS= 206 MPA

MP,EX,2,E2
MP,NUXY,2,NU

K,1
K,2,AS2
K,3,(B2-A)
K.4,(B2-A),B3
K,5,(B2-A),CD
K,6,(B2-A),D
K,7,-AD
K,8,-A,CD
K,9,-A,B3
K,10,-A
K,11,-AS1
K,12,-AS1,AS2
K,13,AS2,AS2

L,11,1
L,1,2
L,2,3
L,3,4
L,4,5
L,5,6
L,6,7
L,7.,8
L.8,9
L,9,10
L,10,11
L,11,12
L,12,13
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L,13,2
L.4,9
L,5,8

MAT,1

ESIZE,B/100
KSCON,1,B/3000,0,8
AL,1,2,14,13,12
DL,2,1,SYMM
AMESH,1
ALLSEL,ALL

MAT,2

ESIZE,B/5
AL,6,7,8,16
DL,8,2,SYMM
AMESH,2
ALLSEL,ALL

MAT,1

ESIZE,B/10
AL,5,9,15,16
DL,9,3,SYMM
AMESH,3
ALLSEL,ALL

ESIZE,B/30

AL,3,4,10,11,12,13,14,15

DL,3,4,SYMM
DL,10,4,SYMM
AMESH,4
ALLSEL,ALL

WSORT,Y
SFL,7,PRES,-SIG

OUTPR,ALL
FINI

/SOLU
ANTYPE,STATIC
NLGEOM,ON
NSUBST,30,1000,30
TIME,1.0

SOLVE

FINI

/POST1
ETABLE,SENE,SENE
ETABLE,VOLU,VOLU

CSYS,1

NSEL,S,LOC,X,.0001,.0002

NSEL,R,LOC,Y,-1,1

INON-LINEAR ANALYSIS

IRETRIEVESTRAIN ENERGYPERELEMENT
IRETRIEVEVOLUME PERELEMENT

*GET,NOD1,NODE,,NUM,MAX

NSEL,S,LOC,X,.0001,.0002

NSEL,R,LOC,Y,40,50

*GET,NOD2,NODE,,NUM,MAX
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NSEL,S,LOC,X,.0001,.0002
NSEL,R,LOC,Y,130,140
*GET,NOD3,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0001,.0002
NSEL,R,LOC,Y,179,181
*GET,NOD4,NODE,,NUM,MIN
NSEL,ALL

CSYS,0

JSUM=0
*USE,JIN1,NOD1,NOD2,NOD3,NOD4
J1=JINT
JSUM=JSUM+ABS(J1)

CSYS,1
NSEL,S,LOC,X,.0004,.0006
NSEL,R,LOC,Y,-1,1
*GET,NOD5,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0004,.0006
NSEL,R,LOC,Y,40,50
*GET,NODG6,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0004,.0006
NSEL,R,LOC,Y,130,140
*GET,NOD7,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0004,.0006
NSEL,R,LOC,Y,179,181
*GET,NOD8,NODE,,NUM,MIN
NSEL,ALL

CSYS,0
*USE,JIN1,NOD5,NOD6,NOD7,NOD8
J2=JINT
JSUM=JSUM+ABS(J2)

CSYS,1
NSEL,S,LOC,X,.0008,.001
NSEL,R,LOC,Y,-1,1
*GET,NOD9,NODE,, NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0008,.001
NSEL,R,LOC,Y,40,50
*GET,NOD10,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0008,.001
NSEL,R,LOC,Y,130,140
*GET,NOD11,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0008,.001
NSEL,R,LOC,Y,179,181
*GET,NOD12,NODE,,NUM,MIN
NSEL,ALL

CSYS,0
*USE,JIN1,NOD9,NOD10,NOD11,NOD12
J3=JINT

JSUM=JSUM+ABS(J3)

CSYS,1
NSEL,S,LOC,X,.0012,.0014
NSEL,R,LOC,Y,-1,1
*GET,NOD13,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0012,.0014
NSEL,R,LOC,Y,40,50
*GET,NOD14,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0012,.0014
NSEL,R,LOC,Y,130,140
*GET,NOD15,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0012,.0014
NSEL,R,LOC,Y,179,181
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*GET,NOD16,NODE,,NUM,MIN
NSEL,ALL

CSYS,0
*USE,JIN1,NOD13,NOD14,NOD15,NOD16
JA=JINT

JSUM=JSUM+ABS(J4)

CSYS,1
NSEL,S,LOC,X,.0016,.0020
NSEL,R,LOC,Y,-1,1
*GET,NOD17,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0016,.0020
NSEL,R,LOC,Y,40,50
*GET,NOD18,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0016,.0020
NSEL,R,LOC,Y,130,140
*GET,NOD19,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0016,.0020
NSEL,R,LOC,Y,179,181
*GET,NOD20,NODE,,NUM,MIN
NSEL,ALL

CSYS,0
*USE,JIN1,NOD17,NOD18,NOD19,NOD20
J5=JINT

JSUM=JSUM+ABS(J5)

CSYS,1
NSEL,S,LOC,X,.0026,.0030
NSEL,R,LOC,Y,-1,1
*GET,NOD21,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0026,.0030
NSEL,R,LOC,Y,40,50
*GET,NOD22,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0026,.0030
NSEL,R,LOC,Y,130,140
*GET,NOD23,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0026,.0030
NSEL,R,LOC,Y,179,181
*GET,NOD24,NODE,,NUM,MIN
NSEL,ALL

CSYS,0
*USE,JIN1,NOD21,NOD22,NOD23,NOD24
J6=JINT

JSUM=JSUM+ABS(J6)

CSYS,1
NSEL,S,LOC,X,.0036,.0040
NSEL,R,LOC,Y,-1,1
*GET,NOD25,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0036,.0040
NSEL,R,LOC,Y,40,50
*GET,NOD26,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0036,.0040
NSEL,R,LOC,Y,130,140
*GET,NOD27,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0036,.0040
NSEL,R,LOC,Y,179,181
*GET,NOD28,NODE,,NUM,MIN
NSEL,ALL

CSYS,0
*USE,JIN1,NOD25,NOD26,NOD27,NOD28
J7=JINT

JSUM=JSUM+ABS(J7)
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CSYS,1
NSEL,S,LOC,X,.0046,.0050
NSEL,R,LOC,Y,-1,1
*GET,NOD29,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0046,.0050
NSEL,R,LOC,Y,40,50
*GET,NOD30,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0046,.0050
NSEL,R,LOC,Y,130,140
*GET,NOD31,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0046,.0050
NSEL,R,LOC,Y,179,181
*GET,NOD32,NODE,,NUM,MIN
NSEL,ALL

CSYS,0
*USE,JIN1,NOD29,NOD30,NOD31,NOD32
J8=JINT

JSUM=JSUM+ABS(J8)

CSYS,1
NSEL,S,LOC,X,.0056,.0060
NSEL,R,LOC,Y,-1,1
*GET,NOD33,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0056,.0060
NSEL,R,LOC,Y,40,50
*GET,NOD34,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0056,.0060
NSEL,R,LOC,Y,130,140
*GET,NOD35,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0056,.0060
NSEL,R,LOC,Y,179,181
*GET,NOD36,NODE,,NUM,MIN

NSEL,ALL

CSYS,0
*USE,JIN1,NOD33,NOD34,NOD35,NOD36
JO=JINT

JSUM=JSUM+ABS(J9)

CSYS,1
NSEL,S,LOC,X,.0066,.0070
NSEL,R,LOC,Y,-1,1
*GET,NOD37,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0066,.0070
NSEL,R,LOC,Y,40,50
*GET,NOD38,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0066,.0070
NSEL,R,LOC,Y,130,140
*GET,NOD39,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0066,.0070
NSEL,R,LOC,Y,179,181
*GET,NOD40,NODE,,NUM,MIN
NSEL,ALL

CSYS,0
*USE,JIN1,NOD37,NOD38,NOD39,NOD40
J10=JINT
JSUM=JSUM+ABS(J10)

CSYS,1
NSEL,S,LOC,X,.0076,.0080
NSEL,R,LOC,Y,-1,1
*GET,NOD41,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0076,.0080
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NSEL,R,LOC,Y,40,50
*GET,NOD42,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0076,.0080
NSEL,R,LOC,Y,130,140
*GET,NOD43,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0066,.0070
NSEL,R,LOC,Y,179,181
*GET,NOD44,NODE,,NUM,MIN
NSEL,ALL

CSYS,0
*USE,JIN1,NOD41,NOD42,NOD43,NOD44
J11=JINT
JSUM=JSUM+ABS(J11)

CSYS,1
NSEL,S,LOC,X,.0086,.0090
NSEL,R,LOC,Y,-1,1
*GET,NOD45,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0086,.0090
NSEL,R,LOC,Y,40,50
*GET,NOD46,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0086,.0090
NSEL,R,LOC,Y,130,140
*GET,NOD47,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0066,.0070
NSEL,R,LOC,Y,179,181
*GET,NOD48,NODE,,NUM,MIN
NSEL,ALL

CSYS,0
*USE,JIN1,NOD45,NOD46,NOD47,NOD48
J12=JINT
JSUM=JSUM+ABS(J12)

CSYS,1
NSEL,S,LOC,X,.0096,.0100
NSEL,R,LOC,Y,-1,1
*GET,NOD49,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0096,.0100
NSEL,R,LOC,Y,40,50
*GET,NOD50,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0086,.0090
NSEL,R,LOC,Y,130,140
*GET,NOD51,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0066,.0070
NSEL,R,LOC,Y,179,181
*GET,NOD52,NODE,,NUM,MIN
NSEL,ALL

CSYS,0
*USE,JIN1,NOD49,NOD50,NOD51,NOD52
J13=JINT

JSUM=JSUM+ABS(J13)

CSYS,1
NSEL,S,LOC,X,.0106,.0110
NSEL,R,LOC,Y,-1,1
*GET,NOD53,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0106,.0110
NSEL,R,LOC,Y,40,50
*GET,NOD54,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0086,.0090
NSEL,R,LOC,Y,130,140
*GET,NOD55,NODE,,NUM,MAX
NSEL,S,LOC,X,.0066,.0070
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NSEL,R,LOC,Y,179,181
*GET,NOD56,NODE,,NUM,MIN

NSEL,ALL

CSYS,0
*USE,JIN1,NOD53,NOD54,NOD55,NOD56
J14=JINT

JSUM=JSUM+ABS(J14)

JAVG=(JSUM/14)

CON1=E1 J-TO-KI CONVERSIONFACTOR
ICON1=E1/(1-(NU*NU))

KI_J=SQRT(CON1*JAVG) | CALCULATE KI FROMJ
*STATUS,KI_J I'VIEW RESULTS

FINISH
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Prilog 3 Makro za integraciju Paris-ove jednadb[2]
CLEAR ALL

%KONSTANTE PARISOVE JEDNADZBE- THRESHOLD
C=1.43-11,
M=2.75;

N=10000;

A_RANGE=[7.78.38.99.911.012.113.014.115.218.920.125.827.529.931.232.434.035.037.939.140.743.5
44.346.549.354.059.363.868.5]/1000;

K_TH=[2.92.92.92.92.92.92.92.92.92.92.92.92.92.92.92.92.92.92.92.92.92.92.92.92.92.92.92.9
2.9];

K_RANGE=[12.757728623.249681671.3.72502394.484745335.28010533.6.0398574.6.63863122
17.34615118.0302388@0.194853020.8608790@3.860924724.717715625.908625226.54666913
27.132506927.910455628.395576229.8016453980.384925381.1655439482.5444698B2.94219351
34.0480631685.4859509487.998962091.036455843.842914147.06814194]-KTH;

N_RANGE=[1.0200E+06L.0630E+06L.1333E+06..2148E+06L.3007E+06L.3644E+06L.4333E+06
1.4941E+06L.5407E+04..6741E+06..7052E+06..8222E+06..8467E+06L..8741E+0d..8852E+06
1.8926E+06L.9037E+06..9126E+06..9222E+06..9281E+06..9333E+06L.9422E+0d..9459E+06
1.9533E+06L.9593E+06L.9667E+06..9741E+06..9800E+06L.9830E+06];

%RATE DIAGRAM P1
DA_DN_1=[4.0452E-09.0591E-08L.0540E-08L.2545E-08L.4706E-08..5083E-08L..5420E-08.0484E-08
2.6667E-08.9787E-081.6590E-08.2297E-08&.8998E-08.6104E-08..3514E-071.5135E-071.3000E-07
2.1081E-072.6452E-072.5225E-073.1206E-072.8571E-072.7027E-073.7313E-05.5970E-0/6.7568E-07
7.3684E-071.0337E-063.0645E-06];

%P 1EXPERIMENT

A 1 EXP=[7.78.38.99.911.012.113.014.115.218.920.125.827.529.931.232.434.035.037.939.140.743.5
44.346.549.354.059.363.868.5]/1000;

N_1 ExpP=[1.0200E+06L.0630E+06..1333E+06..2148E+06L.3007E+06L.3644E+06..4333E+06..4941E+06
1.5407E+06L.6741E+06L.7052E+06L.8222E+06..8467E+06L.8741E+06L.8852E+06..8926 E+06
1.9037E+06L.9126E+06..9222E+06L.9281E+06..9333E+06L.9422E+06L.9459E+06..9533E+06
1.9593E+06L.9667E+06L.9741E+06..9800E+06L.9830E+06];

K_x=[954];

DA_DN_X(1)=C*((K_x(1))™);
DA_DN_X(2)=C*((K_x(2))"™);

N_TOT(1)=N_RANGE(1);
N_PART=LENGTH(A_RANGE)-1;
FOR ¥1:N_PART

A_0_SUB=A_RANGE(J);
A_FIN_SuB=A_RANGE(J+1);
DELTA_K_IN=K_RANGE(J);
DELTA_K_FIN=K_RANGE(J+1);

A(1)=A_0 sus;
N(1)=0;
DELTA A=(A_FIN_suB-A_0 _SuB)/N;

DELTA_K(1)=DELTA_K_IN;

FOR E1N
DELTA_K(1+1)=DELTA_K(1)+((DELTA_K_FIN-DELTA_K_IN)/(N));
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DELTA_K_srR()=(DELTA_K(1+1)+DELTA_K(1))/2;
END
FOR F1N
DA DN(1)=C*(DELTA_K_sRrR())M;
DELTA_N(1)=(DELTA_A)/(DA_DN(1));
END
FOR ELN
N(1+1)=N(@)+DELTA_N();
END

N_JSL=N{+1);

N_TOT(3+1)=N_TOT(J)+N_JSL;
END
N_TOT_P1=NTOT(N_PART+1)

FIGURE
LOGLOG(K_RANGE,DA_DN_1,09;
HOLD('ALL");
LOGLOG(K_X,DA_DN_X);

XLABEL ('DELTA K");

YLABEL ('DA/DN");

TITLE ('RATE DIJAGRAM PARIS');

FIGURE
PLOT(N_TOT,A_RANGE);

GRID('ON");

HOLD('ALL");

PLOT(N_1 EXP,A_1 EXP,'R-0);

XLABEL ('N (CIKLUSA)Y;

YLABEL (‘A (M)");
LEGEND('SIMULACIJA','EKSPERIMENT, LOCATION', NORTHWEST);
TITLE (‘P1PARISY;
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