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SAZETAK

U radu je dan pregled podrucja koje obraduje metode napredovanja zamornih pukotina
temeljene na primijenjenoj mehanici loma. Nadalje su izlozene najpoznatije metode analize
rasta zamornih pukotina koje se temelje na integraciji diferencijalne jednadzbe napredovanja

pukotine. U radu su takoder spomenuti i modeli interakcije viSestrukih pukotina.

Za dva eksperimentalna uzorka, uzeta iz literature, numerickim putem primjenom metode
konac¢nih elemenata su izraCunati relevantni parametri mehanike loma. Primjenom principa
linearno elasticne mehanike loma dobivene su vrijednosti koeficijenta intenzivnosti
naprezanja K kao 1 vrijednosti J integrala u ovisnosti o veli¢ini pukotine. Takoder je
izraunata 1 vrijednost J integrala za sve duljine pukotina kao relevantnog parametra u

elastoplasti¢noj mehanici loma.

Pomoc¢u eksperimentalnih i numericki dobivenih rezultata, procijenjene su vrijednosti
konstanti pojedinih diferencijalnih jednadzbi koje opisuju napredovanje zamornih pukotina.
Nakon toga je numerickom integracijom navedene diferencijalne jednadzbe dobiven ukupni

zivotni vijek te je usporeden s eksperimentalnim rezultatima.

Za uzorak koji sadrzi viSestruke pukotine provedena je numericka interaktivna simulacija

napredovanja viSestrukih pukotina te su dobiveni rezultati usporedeni s eksperimentalnima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vil
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1. UVOD

U analizi tolerancije oSte¢enja koristi se matematicki alat temeljen na mehanici loma koji se
sastoji od jednadzbi potrebnih za odredivanje nacina rasta pukotina i na¢ina na koji pukotine
utjecu na ¢vrstocu konstrukcije. Stvaranje plana kontrole pukotinskih oSte¢enja zahtijeva
poznavanje ¢vrstoce strukture u kojoj postoje pukotine kao i vremena koje je potrebno da

pukotinska oste¢enja narastu do veli¢ina opasnih za cjelovitost strukture.

Analiza rasta zamornih pukotina u metalnim konstrukcijama provodi se tako da se zivotni
vijek komponente utvrduje integracijom odgovarajuée diferencijalne jednadzbe koja opisuje
napredovanje pukotine. Pojedine konstante diferencijalne jednadzbe odreduju se pomocu
eksperimentalnih podataka, a relevantni parametri mehanike loma izraCunavaju se
numeri¢kim putem primjenom metode konacnih elemenata. Ovisno o veli€ini zone plasti¢ne
deformacije u okolici vrha pukotine, u numerickoj analizi ¢e se primijeniti principi linearno

elasti¢ne ili elastoplasticne mehanike loma.

Ukoliko se u konstrukciji pojave viSestruke pukotine njihova interakcija moze znacajno
ubrzati proces napredovanja pojedine pukotine i dovesti do skracenog zivotnog vijeka. Ovi
problemi rjeSavaju se primjenom jednog od modela interaktivne simulacije napredovanja

viSestrukih pukotina.
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2. PRIMJENA MEHANIKE LOMA NA NAPREDOVANJE ZAMORNIH
PUKOTINA

2.1. Opcenita razmatranja [2]

Lomovi konstrukcija su problem zajednice od davnina, a kako je broj konstrukcija bio u
stalnom porastu tako je rasla i potreba za prevencijom pojave loma. Problem loma je u
danasnje vrijeme aktualna tema i moze se zakljuciti da su uglavnom lomovi konstrukcija
posljedica nedovoljnog poznavanja svojstava materijala i nemarnosti prilikom konstruiranja,
proizvodnje, ugradnje i koristenja konstrukcije.

Projektiranje primjenom klasi¢nih metoda mehanike pokazalo se je nepouzdano buduci da se
je primijetilo kako vecina konstrukcija sadrzi pukotine. To je utjecalo na razvoj tehnicke
discipline pod nazivom Mehanika loma koja se zasniva na principima primijenjene mehanike
1 znanosti o materijalima sa svrhom razumijevanja polja naprezanja i deformacije oko vrha

pukotine.

Mehanika loma objaSnjava utjecaj pukotina na stanje konstrukcije te uvodi veli¢inu pukotine i

lomnu Zilavost materijala kao bitne parametre pri projektiranju.

Iznos
naprezanja

7N

Lomna Zilavost Velicina
materijala <:> pukotine

Slika 1.  Princip projektiranja primjenom mehanike loma

S obzirom na mehani¢ko ponasanje materijala mehanika loma se dijeli na:
e linearno elasti¢nu mehaniku loma (LEFM),
e clastoplasti¢nu mehaniku loma (EPFM) i

e grani¢nu analizu.
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Do koje vrste loma ¢e doéi i koji principi pri prora¢unu se mogu primijeniti moze se zakljuciti
promatrajuci dijagram koji prikazuje Slika 2.

A

Naprezanje
kod loma

kolaps

’ EPFM

>
Lomna

zilavost

Slika 2.  Podjela mehanike loma

Ukoliko je lomna Zzilavost materijala niska tada se primjenjuje princip linearno elasti¢ne
mehanike loma kod koje je linearna ovisnost izmedu naprezanja kod loma i lomne zilavosti

materijala. U ovome slucaju do¢i ¢e do pojave krhkog loma.

Ako je pak lomna zilavost materijala visoka tada se primjenjuju principi grani¢ne analize koja

za pretpostavku ima plasti¢ni kolaps konstrukcije.

Za srednje vrijednosti lomne zilavosti koristiti ¢e se principi nelinearne mehanike loma koja

predstavlja prijelazno podrucje izmedu linearno elasticne mehanike loma 1 grani¢ne analize.

2.2. Tolerancija oStefenja i kontrola loma [1]

Kako bi se osigurao rad sustava bez katastrofalnih pojava lomova potrebno je uskladiti rad
svih stru¢njaka zaduzenih za konstruiranje, proizvodnju, postavljanje i odrzavanje sustava.
Lom se rijetko dogada kao posljedica nepredvidenih opterecenja ve¢ obi¢no nastupa zbog
strukturalnih mana tj. pukotina na konstrukciji. Pukotina ¢e pod utjecajem ili konstantnih
normalnih radnih opterecenja ili ciklickih optere¢enja napredovati odnosno postepeno rasti.
To kontinuirano napredovanje pukotine narusiti ¢e ¢vrstocu konstrukcije koja ¢e opadati sve

do razine pri kojoj nec¢e mo¢i podnijeti radna optere¢enja i nakon Cega ¢e nastati lom.
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Svrha kontrole loma je sprjeCavanje pojave loma konstrukcija uslijed maksimalnih

opterecenja tijekom eksploatacije.

Da bi se sprijecila pojava loma potrebno je zaustaviti napredovanje pukotine do razine koja bi
uzrokovala pad cvrsto¢e ispod prihvatljive vrijednosti. U svrhu odredivanja dopustene
veli¢ine pukotine potrebno je poznavati funkcijsku ovisnost ¢vrstoc¢e konstrukcije o veli€ini
pukotine, a za odredivanje razdoblja sigurne eksploatacije potrebno je mo¢i odrediti vrijeme u
kojem pukotina naraste do prihvatljive veli¢ine. Da bi to bilo moguée potrebno je locirati
potencijalna mjesta nastanaka pukotina. Analizom je potrebno dobiti podatke o vremenu
napredovanja pukotine i ovisnosti ¢vrstoc¢e konstrukcije o veli¢ini pukotine, a ovaj postupak

se naziva analizom dopustenog ostecenja.

Dopusteno ostecenje je svojstvo konstrukcije da sigurno podnosi ostecenje do trenutka kada
se ta oSteCenja ne uklone. Uklanjanje se moze ostvariti popravkom ili zamjenom napukle
konstrukcije. U fazi konstruiranja pozeljno je odabrati materijal koji je otporniji na nastajanje
pukotina ili unaprijediti konfiguraciju konstrukcije ¢ime se osigurava da pukotine ne postanu
opasne tijekom ocekivanog ekonomicnog razdoblja eksploatacije. Drugi nadin je da se
konstrukcija pregledava u odredenim vremenskim intervalima kako bi se u slucaju postojanja
pukotina mogla na vrijeme popraviti ili dijelovi konstrukcije zamijeniti. Vrste i intervali
kontrole odreduju se iz vremena napredovanja pukotine dobivenog iz analize dopustenog
oSte¢enja. Kontrole se uobicajeno izvode nekom od tehnika razornog ili nerazornog
ispitivanja.

Rezultati analize dopustenog oStecenja ¢ine osnovu za planiranje kontrole loma §to znaci da
se pregledi, popravci i zamjene moraju racionalno planirati. Kontrola loma predstavlja
kombinaciju mjera kojima se Zeli sprijeciti lom konstrukcija uzrokovan pukotinama tijekom

eksploatacije. Mjere kontrole loma su:
e analiza dopustenog oStec¢enja
e odabir materijala
e Dbolje oblikovanje konstrukcije
e ispitivanje konstrukcije

e plan odrzavanja, pregledavanja i zamjene oStecenih dijelova konstrukcije

Opseg mjera kontrole loma ovisi o kriti¢nosti dijela, ekonomskim posljedicama 1 Steti koja bi

nastala uslijed loma.
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2.2.1. Ciljevi analize dopustenog osStecenja
Osnovni ciljevi analize dopustenog opterec¢enja su odredivanje:
e utjecaja pukotine na ¢vrstocu

e napredovanja pukotine kao funkcije vremena.

Slika 3. pokazuje kvalitativni odnos utjecaja veli¢ine pukotine na ¢vrsto¢u konstrukcije.
Cvrstoéa se izrazava preko optereéenja F koje konstrukcija moZe izdrzati prije nego $to

nastupi lom.
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Slika 3.  Utjecaj velifine pukotine na ¢vrstoéu (dijagram preostale ¢vrstoce)

Ako se pretpostavi da nova konstrukcija nema znacajnih oSte¢enja (¢ = 0) tada je njena
¢vrstoca jednaka grani¢noj projektnoj ¢vrstoci tj. optereéenju F,,. Lom bi trebao nastupiti kada
se konstrukcija podvrgne optereenju veCem od F, ili se u suprotnome smatra da je

konstrukcija predimenzionirana.

U procesu konstruiranja uvijek se koristi neki oblik faktora sigurnosti S koji se veze uz
opterecenje. Ako je npr. maksimalno predvideno optereCenje F; tada se konstrukcija
projektira da izdrzi S*F Iznos faktora sigurnosti uglavnom se kre¢e izmedu vrijednosti 1,5

(zrakoplovstvo) i 3 (gradevina).
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Radno opterecenje se vremenski mijenja, ali je uglavnom veéinu vremena ispod vrijednosti Fy,

Tek u iznimnim uvjetima (oluja) radno opterecenje dosize vrijednost F; a preostalo radno
vrijeme opterecenje je daleko manje tako da postoji rezerva sigurnosti od loma veceg iznosa
od faktora sigurnosti S. Ovisno o kakvoj vrsti konstrukcije se radi ovisi 1 kako ¢e se
vremenski mijenjati radna opterecenja.
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Slika 4. Vremenska promjena radnog optereéenja za razliCite tipove konstrukcija

Slika 4. prikazuje razliku izmedu vremenske ovisnosti radnog opterecenja za konstrukcije
koje su podvrgnute promjenjivom opterecenju (dizalice, mostovi, brodovi 1 zrakoplovi) i1
konstrukcije koje su podvrgnute uglavnom stalnim vrijednostima optere¢enja (cjevovodi,
posude pod tlakom i rotirajuéi strojni dijelovi).

U slucaju da radno opterecenje dostigne vrijednost F, do¢i ¢e do loma konstrukcije, ali
iskustvo je pokazalo da je vjerojatnost da se takvo nesto desi prihvatljivo niska.

Prisutnost pukotine u konstrukciji uzrokuje pad ¢vrstoc¢e konstrukcije ispod vrijednosti F, te
se ta Cvrsto¢a tada naziva preostalom Cvrsto¢om. Rastom duljine pukotine smanjuje se

preostala ¢vrstoca, a time 1 faktor sigurnosti §to na kraju rezultira ve¢om vjerojatnos¢u pojave
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loma. Ukoliko se niSta ne poduzme i konstrukcija i dalje ostane u pogonu velika je

vjerojatnost da ¢e do¢i do loma konstrukeije.

Ukratko rec¢eno, pukotina ne smije narasti toliko da se lom desi pri radnim optereéenjima. Od
izuzetne je vaznosti da se konstrukcija ili njena oSteCena komponenata zamijene prije nego Sto

pukotina postane opasna.

Ako je poznat dijagram preostale Cvrsto¢e Slika 3 1 ako je propisana minimalna dopustena
preostala ¢vrstofa F, tada se lako iz samog dijagrama odreduje maksimalno dopuStena
veli¢ina pukotine.

Moze se re¢i da je prvi cilj analize dopusStenog oSte¢enja odredivanje dijagrama preostale
cvrstoce koji se razlikuje za razliCite dijelove konstrukcije i za razlicite lokacije pukotina.
Drugi cilj analize dopustenog oStecenja je odredivanje krivulje napredovanja pukotine kao $to

prikazuje Slika 5.
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Slika 5. Dijagram napredovanja pukotine

Dopustenu veliinu pukotine a, moguce je preseliti iz dijagrama preostale ¢vrstoce u dijagram
napredovanja pukotine. Tada je moguce odrediti razdoblje sigurne eksploatacije H nakon
kojega je potrebno zamijeniti ili popraviti oStecenu konstrukciju ili njen dio. Interval kontrole

konstrukcije mora biti manji od vremena H, a obi¢ni se uzima polovica tog vremena.
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2.3. Napredovanje pukotine i lom
Napredovanje pukotine posljedica je jednog od pet poznatih mehanizama:
e zamor uslijed ciklickih opterecenja
e naponska korozija uslijed stalnog opterecenja
® puzanje
e napredovanje pukotine u prisutstvu vodika

e napredovanje pukotine uzrokovano teku¢im metalom

Prva dva navedena mehanizma i1 njihove kombinacije predstavljaju najucestalije uzroke
napredovanja pukotina dok se ostale rjede javljaju. Mehanizam zamornog napredovanja

pukotine prikazuje Slika 6.

OPTERECENJE

RASTERECENJE

Slika 6. Mehanizam zamornog napredovanja pukotine
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Cak i kada su optereéenja mala zbog velike koncentracije naprezanja postoji plasti¢na
deformacija oko vrha pukotine. Plasticna deformacija nastaje klizanjem atomskih ravnina
uslijed smi¢nih naprezanja. Kontinuiranim klizanjem komplementarnih ravnina vrh pukotine
se zatupljuje 1 $to uzrokuje povecanje pukotine. Prilikom rastere¢enja vrh pukotine se ponovo
zaostrava i ciklus se ponavlja. Pove¢anje pukotine po ciklusu je uobiajeno veoma malo (107"
do 10 m), ali nakon dovoljnog broja ciklusa (10* do 10®) pukotina moZe narasti za nekoliko

desetaka mm.
Sto se ti¢e mehanizma nastanka loma razlikuje se:

e krhki lom

e 7zilavi lom

Krhki lom predstavlja razdvajanje atomskih ravnina. Svako zrno materijala posjeduje zasebnu
ravninu pogodnu za razdvajanje Sto uzrokuje ravninski lom kao Sto prikazuje Slika 7. Glavna

karakteristika krhkog loma je niska lomna Zilavost materijala.

ZRNA

WA
S

Slika 7. Mehanizam krhkog loma
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Ravnine loma u ovome sluc¢aju su dobri reflektori zraka upadne svijetlosti §to znaci da krhki

lom sjaji dok je svjez sve dok nakon nekog vremena ne izgubi sjaj uslijed oksidacije.

Sto se ti¢e drugog mehanizma nastanka loma tu glavnu ulogu odigravaju Gestice legirnih
elemenata materijala 1 razne ukljuCine koje se nalaze unutar materijala. Legirni elementi
dodaju se kako bi se poboljsala odredena svojstva materijala. Ukoliko dode do pucanja Cestica
legirnih elemenata ili uklju¢ina i formiranja praznina te njihovog spajanja u okolici pukotine,
nastupiti ¢e zilavi lom. Zbog nepravilne povrsine zilavi lom apsorbira svijetlost te ima tamno

sivu boju.

TTe——l @ .)*'", .. OTUPLIVANJE POVECANJE
@' +@ ' VRHAPUKOTINE NAPREZANJA

| © ', .+ PUCANIE
VELIKIH CESTICA

|

|

~N = SPAJANJE PUKOTINA
| AN NASTALIH

| PUCANJEM CESTICA
|

|

KRAINJI LOM

Slika 8. Mehanizam Zilavog loma

Oba mehanizma loma su brzi procesi i mogu napredovati brzinama od oko 500 m/s (Zilavi

lom) do maksimalnih brzina od 1600 m/s (krhki lom).

Sve dok pukotina napreduje nekim od mehanizama napredovanja lom je stabilan, a kada

nastupi jedan od mehanizama loma tada se govori o nestabilnom lomu.

2.4. Dopusteno oSte¢enje i mehanika loma

Metode mehanike loma su razvijene kako bi se omogucilo odredivanje preostale Cvrstoce
konstrukcije 1 analiziralo napredovanje pukotine nekim od mehanizama. Kako u svim

inzenjerskim mehanikama tako se i u mehanici loma koristi naprezanje umjesto opterecenja.
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Prema tome, dijagram preostale Cvrsto¢e uobiCajeno se temelji na naprezanju koje

konstrukcija moze podnijeti prije pojave loma.
ores

Rm

a

Slika 9.  Dijagram preostale ¢vrstoe temeljen na naprezanju

Dogadanja u vrhu pukotine temelje se na lokalnim naprezanjima te je stoga potrebno dovesti

ta lokalna naprezanja u vezu s primijenjenim naprezanjima.

Razlikuju se tri glavna nacina otvaranja pukotine kao $to prikazuje Slika 10.

Slika 10. Nacini otvaranja pukotine

Najces¢i nacin otvaranja pukotine u praksi je odcjepni te se oznacava rimskim brojem I, a
postoje jos smic¢ni (nacin II) 1 vij¢ani (nacin III). Smicni 1 vij¢ani nacini otvaranja pukotine se

ne pojavljuju zasebno ve¢ u kombinaciji s odcjepnim nacinom.
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2.5. Koncept linearno elasti¢cne mehanike loma

2.5.1. Naprezanje pri vrhu pukotine

Pretpostavimo tijelo proizvoljnog oblika s pukotinom proizvoljne veli¢ine i proizvoljnog
opterecenja. Takoder pretpostavimo da se materijal tijela ponasa linearno elasti¢no tj. da
vrijedi Hookeov zakon. Za ovaj sluaj moguce je upotrijebiti teoriju elasti¢nost u svrhu
odredivanja stanja naprezanja oko vrha pukotine.

Stanje naprezanja je dvoosno kao Sto prikazuje Slika 11.

yi

1K)

Slika 11. Stanje naprezanja pri vrhu pukotine

Polje naprezanja oko vrha pukotine prema literaturi moze se opisati jednadzbama:

K; ) .6 . 360
O, = mcosi(l — smism 7) )
_ K 0 14 si 6 . 360
oy = — cos > (1 +sin 5 Sin— ) @)

K6 ) 36 3
Tyy = — sin—cos - cos— 3)

U sluc¢aju da je kut izmedu ravnina presjeka i pukotine jednak nuli (6 = 0, r = x) moZe se

pisati:
a )
o, =
x V21X
K;
oy = Q)
21X
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Primjecuje se da su za ravninu y = 0 poprecna i uzduzna naprezanja istog iznosa. Naprezanje

ovisi o udaljenosti od vrha pukotine x i o koeficijentu intenzivnosti naprezanja K koji u

indeksu ima oznaku sukladnu nacinu otvaranja pukotine.

iy
=2l A

SAERRRRRRRARRERE:

Slika 12. Beskonacno Siroka ploc¢a s centralnom pukotinom

Za primjer beskonacno Siroke ploCe s centralnom pukotinom moze se zakljuciti da ce
naprezanje pri vrhu pukotine biti proporcionalno narinutom opterecenju, ali ¢e biti ovisno i o

veli¢ini pukotine i bezdimenzijskom broju C te se moze pisati:

Cova
oy, = (6)
27X
Ukoliko je poznato da je C = v/m za slucaj beskona¢no §iroke ploce slijedi:
ovma
gy, = (7
27X

Izjednacavanjem izraza (4) i (7) slijedi konacan izraz za koeficijent intenzivnosti naprezanja

kod beskonacno Siroke ploce s centralnom pukotinom:

K = ovra )
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2.5.2. Koeficijent intenzivnosti naprezanja

Kada je u pitanju ploca konacne Sirine kao $to prikazujte Slika 13 tada njene dimenzije imaju

utjecaja na polje naprezanja oko vrha pukotine.

iy o]

I
!

W -
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Slika 13. Plo¢a koncane §iriSne as centralnom pukotinom

U odnosu na izraz za izraCunavanje koeficijenta intenzivnosti naprezanja kod ploce

beskonacne Sirine za plo¢u konacne §irine uvodi se geometrijski faktor f.

K = Bovna (€))
Izraz (9) predstavlja opceniti oblik jednadzbe za izraCunavanje koeficijenta intenzivnosti
naprezanja kod ploce konacne Sirine. Geometrijski faktor £ je odreden geometrijom ploce te
je ve¢ za mnoge slucajeve unaprijed izraCunat i moze se pronac¢i u raznim knjigama i

priru¢nicima koji se bave problemima mehanike loma.

2.5.3. Energijski kriterij

Zakon ocuvanja energije kaze da je rad utroSen na deformiranje neke konstrukcije jednak

akumuliranoj unutarnjoj energiji deformiranja Sto se ukratko moze zapisati kao:

P-U=0 (10)
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U sluc¢aju linearno elasticnog materijala rad ili energija deformiranja jednaki su trokutastoj

povrsini ispod pravca u dijagramu opterec¢enje — pomak te se jednostavno odreduju:

1
— 11
P 2F5 (€8 ))

Energiju deformiranja moguce je odrediti i na drugi nacin:

o?
— 12
U—HJZdedydz 12)

Uvrstavanjem izraza (11) 1 (12) u izraz (10) slijedi:

1 o2

“F§ ——LA = 13)

> Fé °F LA=0
Izraz (13) predstavlja opcenitu jednadzbu koja se moZe primijeniti 1 na sluc¢aj pukotine u
konstrukciji. Ako se pukotina u konstrukceiji Siri tada se u zakonu o¢uvanja energije pojavljuje
dodatni ¢lan W koji opisuje rad zbog Sirenja pukotine:

d dw
—(P-U)=— 14
12 (P-U) ia (14)

Izraz (14) opisuje samo promjenu energije, a ne njen apsolutni iznos te se moze shvatiti kao

kriterij nastanka loma u konstrukeiji.

2.6. Koncept elastoplasticne mehanike loma

Ako se oko vrha pukotine nalazi plasticna zona koja nije zanemarive veli¢ine tada je pozeljno
primijeniti principe elastoplasticne mehanike loma. Kao relevantan parametar za ovu vrstu

analize najcesc¢e se koristi J integral.

2.6.1. Jintegral
Pojam J integrala uveo je Rice te on predstavlja linijski integral koji ima svojstvo neovisnosti
o putanji integracije. Moze se re¢i da predstavlja jac¢inu singularnih naprezanja i deformacija

oko vrha pukotine te se u opem obliku zapisuje:

du;
]=dey—fti(6—x‘)ds (15)
r r
gdje je: I' - proizvoljna putanja oko vrha pukotine

W - gustoca energije deformiranja
u; - vektor pomaka

ds - dio putanje
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Slika 14. Putanja J integrala oko vrha pukotine

Slika 14 prikazuje putanju J integrala u opéem dvodimenzijskom problemu, a konkretni izraz

za taj slucaj glasi:
ou, ou,,
_ _ 16
Ji dey f(tx6x+ty6y>ds (16)

Pretpostavlja se da pukotina lezi u globalnom Kartezijevom koordinatnom sustavu te da je os

X paralelna s pukotinom.

2.6.2. Ogranicenja koristenja

Jedno od najvecih ogranicenja elastoplasticnog modela je Sto se u biti razmatra ponasanje
nelinearno elasticnog materijala, a ne elastoplasticnog materijala. Kod elastoplasti¢nih
materijala nakon opterecenja i naknadnog rasterecenja ostaju plasticne deformacije, ali kod
primjene koncepta elastoplasticne mehanike loma to nije slucaj jer nakon rastere¢enja nema
pojave plasti¢ne deformacije.

Primjena ovog koncepta (EPFM) je opravdana sve dok nema procesa rasterecenja, a ako
proces rastereCenja postoji tada ¢e do¢i do odstupanja izmedu predvidenog i stvarnog

ponasanja materijala.
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3. METODE ANALIZE NAPREDOVANJA ZAMORNIH PUKOTINA

3.1. Krivulja Zivotnog vijeka [3]

Zamor materijala je, kao $to je ve¢ ranije spomenuto, tehnicki najvazniji mehanizam rasta
pukotine. Kod metalnih konstrukcija zamor materijala se prakticki ne moze sprijeciti, ali ga je

zato moguce kontrolirati.

Ostecenje uslijed ciklickog opterec¢enja dijeli se na Cetiri razine:
¢ inicijacija pukotine
e propagacija kratke pukotine
e propagacija duge pukotine

e lom

'y
E :‘é\ slom konstrukcije —»X
o bh
= g (failure)
a )
o 'g velike pukotine
’-g s (long cracks)
- S
granica NDE inspektibilnosti
(inspectable crack NDE sensors)
~Im™| male pukotine
(short cracks)

o broj ciklusa

(service time)

Slika 15. Nivo osteéenja za razne duljine pukotina kao funkcija broja ciklusa

Duljina pukotine u iznosu od 1 mm obi¢no se uzima kao granica izmedu stadija propagacije
kratke 1 duge pukotine, a ujedno je prihvacena i kao grani¢na duljina pukotine koja se moze
utvrditi nerazornim metodama testiranja na konstrukciji u eksploataciji.

Zanimljiva Cinjenica je da komponenta u radu provede oko 80 % svog Zivotnog vijeka u
stadiju propagacije kratke pukotine.

Nakon $to se detektira prisutnost pukotine vazno je poznavati funkciju napredovanja pukotine

kako bi se zamijenio ili popravio osteceni dio.
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Ciklicko klizanje Nuklea.cua ngredovar.ue Napredovarye Konacni kolaps
pukotine mikropukotine makropukotine

Faza
Faza inicijacije pukotine |:> napredovanja
pukotine
( \ ( N\
Parametri Lomna
Faktor koncentracije naprezanja k |:> mehanike |:> Zilavost
loma K'iJ materijala K,
. J/ \ J/

Slika 16. Faze zamornog Zivotnog vijeka i relevantni parametri

3.2. Kirivulja relativnog napredovanja zamorne pukotine [7]

Karakteristicnu krivulju relativnog napredovanja zamorne pukotine prikazuje Slika 17, a

ispitivanja su pokazala da postoje dvije vertikalne asimptote tj. grani¢ne vrijednosti.

dN ' ° | Podrucje Podrucie
I II

Podrucje
III

AK, AK, AKlog

Slika 17. Tipi¢na Kkrivulja relativnog rasta pukotine

Dijagram relativnog napredovanja pukotine dijeli se na tri dijela:
e podrucje I — podrucje praga intenzivnosti naprezanja
e podrucje II — Parisovo podrucje

e podrucje III — podrucje nestabilnog rasta pukotine
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3.2.1. Podrudje praga intenzivnosti naprezanja

Ovo podrucje (podrucje I) predstavlja rani razvoj zamorne pukotine s brzinom napredovanja
reda veli¢ine 10° mm/ciklusu. Velik utjecaj na ovo podru¢je ima mikrostruktura materijala,

veliCina zrna, radna temperatura, okruzenje i slicno.

Glavna znacajka ovog podrucja je postojanje specifi¢ne vrijednosti koeficijenta intenzivnosti
naprezanja ispod koje nece do¢i do Sirenja pukotine. Ta vrijednost definira se kao prag

napredovanja zamorne pukotine te se oznaava simbolom Ky,

Ako vrijednost koeficijenta intenzivnosti naprezanja padne ispod vrijednosti praga

napredovanje pukotine se usporava i pretpostavlja se da se u potpunosti zaustavlja.
Vrijednost praga intenzivnosti naprezanja odreduje se eksperimentalno.

Osim mikrostrukture materijala pokazalo se je da je i omjer naprezanja R bitan ¢imbenik koji

utjeCe na iznos praga intenzivnosti naprezanja.

3.2.2.  Parisovo podrudje

Podrugje II predstavlja podrucje stabilnog napredovanja pukotine s brzinama napredovanja od
10° do 10~ mm/ciklusu. Utjecaj mikrostrukture, okruZenja i ekvivalentnog naprezanja u
ovom podrucju nije od velike vaznosti, ali utjecaj srednjeg naprezanja ima bitnu ulogu koja

ovisi 1 0 vrsti materijala.

U ovom podrucju veli¢ina plasti¢ne zone ispred vrha pukotine uobicajeno je usporediva sa
srednjom veli¢inom zrna te je mnogo manja od duljine pukotine $to znaci da je koristenje

linearno elasti¢ne mehanike loma opravdano.

Specificnost ovog podrucja je da krivulju relativnog napredovanja predstavlja pravac u

logaritamskom mjerilu.

3.2.3.  Podrudje nestabilnog rasta pukotine

U podru&ju III dolazi do nestabilnog napredovanja pukotine brzinom od oko 10* mm/ ciklusu
neposredno prije kona¢nog loma. Krivulja napredovanja u tom slucaju postaje strma i
asimptotski se priblizava vrijednosti lomne Zilavosti materijala. Srednje naprezanje,

mikrostruktura materijala i debljina uzorka imaju znacajan utjecaj u ovom podrucju.

Budu¢i da je odgovarajuca razina naprezanja vrlo visoka i1 uzrokuje velike plasti¢ne zone u

okolici vrha pukotine ne moze se zanemariti utjecaja nelinearnosti tj. teCenja materijala.
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Koristenje linearno elasticne mehanike loma u ovom podrucju zbog navedenih razloga nije

preporucljivo te je potrebni primijeniti principe nelinearne mehanike loma.

Analiza napredovanja pukotine u ovom podrucju je vrlo slozena i ¢esto se ignorira budu¢i da

ima malo znacenje u vecini zamornih problema (vremenski kratak trenutak).

3.3. Napredovanje pukotine uslijed zamornog opterecenja

Kao §to je ranije reCeno, rast pukotine izazvan zamorom uslijed ciklickih optere¢enja

najvazniji je mehanizam rasta pukotine.

G Oax
) 3
Ca
L Ac
optereéenje i
GI.:J.'I.D
t
rasterecenje -
/ t
optereéenje

rastereéenje > |
- : i

Kmm

Slika 18. Rast pukotine uslijed zamora materijala

Proces napredovanja pukotine moze se opisati kao geometrijsku posljedicu otupljenja vrha
pukotine sa svakim ciklusom opterecenja te ponovnog zaostravanja vrha pukotine tijekom

rastere¢enja Sto u konacnici rezultira porastom duljine pukotine. Prirast duljine pukotine po
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ciklusu biti ¢e veéi ako je maksimalno naprezanje po ciklusu vece i ako je minimalno
naprezanje po ciklusu manje.
Kako se unutar jednog ciklusa naprezanje mijenja izmedu maksimalne i minimalne

vrijednosti tako se 1 lokalna naprezanja oko vrha pukotine mijenjaju te se moze pisati:

Kmin = ﬁo-minm a7
Kmax = ﬁo_maxﬁ (18)
AK = BAcvTa (19)

Lako se dolazi do zakljucka da ¢e rast pukotine po ciklusu biti veci §to je veca razlika u
promjeni koeficijenta intenzivnosti naprezanja. Vrijednost omjera naprezanja moze se izraziti
preko faktora intenzivnosti naprezanja kao:
Omi Koni Knax — AK
R — min — min — max (20)

Umax Kmax Kmax

Funkcija brze relativnog rasta pukotine moze se zapisati opcenito:

da
= 21
N f(AK,R) 21

3.4. Utvrdivanje funkcije relativnog napredovanja pukotine

Egzaktni oblik funkcije relativhog napredovanja pukotine prakticki je nemoguce dobiti
teorijskim putem buduc¢i da se radi o iznimno slozenom procesu koji ovisi 0 mnostvu
parametara same strukture materijala.

Jedini pouzdani nacin odredivanja oblika trazene funkcije je provodenje eksperimentalne
analize.

Epruvetu je potrebno podvrgnuti ciklickom optere¢enju kako bi se dobili podatci o
napredovanju pukotine. Oblik epruvete je nebitan ako je poznat faktor oblika tj. ako je

moguce izracunati koeficijent intenzivnosti naprezanja.
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Ac

Slika 19. Utvrdivanje funkcije rasta pukotine

Slika 19. prikazuje epruvetu sa srediSnjom pukotinom koja ¢e se pod utjecajem optereéenja
Siriti podjednako na obje strane. Epruveta je podvrgnuta optere¢enju konstantne amplitude u

stroju koji sluzi za ispitivanje zamora materijala.

Napredovanje pukotine utvrduje se mjerenjem duljine pukotine u odredenim intervalima.
Op¢i oblik funkcija dobivenih eksperimentom prikazuje Slika 20 i to su sve informacije koje
se dobivaju direktno, a njihovim daljnjim tumacenjem dobiti ¢e se krajnji oblik funkcije

relativnog napredovanja pukotine.

a Aa/AN
on (A@/AN)s
>t )
*
A |
i -;:/ {AHJJA‘\;M
AN | AN | N AK, AKy  AK

Slika 20. Eksperimentalno dobiveni podatci

Za neki mali prirast pukotine potreban je odreden broj ciklusa. Pri tome je poznata srednja
duljina pukotine te je moguce izracunati odgovarajuci koeficijent intenzivnosti naprezanja.
Ovaj postupak potrebno je ponoviti viSe puta u odredenim intervalima kako bi se doslo do

dijagrama relativne brzine napredovanja pukotine.
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Sto je krivulja napredovanja strmija to je veca i relativna brzina napredovanja pukotine, a

ujedno je vedi i raspon faktora intenzivnosti naprezanja.
Provodenjem ispitivanja epruvete za razli¢ite omjere naprezanja R dobiti ¢e se kvalitativno

dijagram koji prikazuje Slika 21.

._.
<

|
Najniza vrijednost R = 0:
~ | porast za 1st1 1znos od 0.5

—
o

._.
=

da/dN (m/ciklus)

46 10 20 4060 100

<
=
[ ]

Slika 21. Utjecaj omjera naprezanja na relativnu brzinu napredovanja pukotine

Primjecuje se da veéi omjer naprezanja rezultira i ve¢om brzinom napredovanja pukotine, ali
nema tako znacajan utjecaj kao raspon faktora intenzivnosti naprezanja.
Uz ova dva parametra (AK,R) na brzinu rasta pukotine utjecaj moze imati i okoli§

konstrukcije, temperatura te ucestalost opterecenja.

3.5. Modeli napredovanja zamornih pukotina [7]

Tijekom posljednjih desetljeca objavljeni su brojni radovi na temu predvidanja napredovanja
zamornih pukotina i izraCunavanja Zivotnog vijeka.

Svrha analize napredovanja zamorne pukotine je opisivanje podataka diferencijalnom
jednadzbom. Integriranjem te jednadzbe moze se predvidjeti potreban broj ciklusa da
pukotina naraste od pocetne do konacne veli¢ine.

Razvijeni su razni modeli za opisivanje napredovanja pukotine s obzirom na ponasanje

materijala.
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U krhkim materijalima uobicajeno se koriste pretpostavke linearno elasticne mehanike loma 1
koeficijent intenzivnosti naprezanja predstavlja glavni parametar.

Ako se pak materijal ponasa zilavo tada ¢e se koristiti principi nelinearne mehanike loma gdje
J integral predstavlja osnovni parametar. Ove principe moguce je primijeniti i na krhke
materijale, ali ne i obrnuto.

Osnovni nedostatak modela za predvidanje napredovanja zamornih pukotina jesu njihovi

parametri koji nemaju fizikalno znacenje, a nuzni su za opisivanje krivulje napredovanja.

3.5.1. Parisova jednadZba

Na temelju prethodnih ispitivanja vidljivo je da podatci o relativnoj brzini napredovanja

pukotine slijede zakon pravca u logaritamskom myjerilu te se moze pisati:

d
log (ﬁ) = my, log(AK) + log(Cp) (22)

Antilogaritmiranjem dolazi se do najpoznatije jednadzbe za predvidanje napredovanja
zamornih pukotina i poznata je kao Parisova jednadzba:

da
Firie Cp(AK)™ (23)

Parametri Parisove jednadzbe jednostavno se odreduju iz dijagrama relativnog napredovanja

pukotine.

da/dN

AK

Slika 22. Odredivanje parametara Parisove jednadZbe
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Ako se za dvije odabrane to¢ke njihove koordinate uvrste u izraz (23) tada se rjeSavanjem
sustava od dvije jednadzbe s dvije nepoznanice lako dolazi do traZzenih parametara. Parametar
C, predstavlja odsjeCak na vertikalnoj osi, a m, predstavlja nagib pravca u doticnom
dijagramu.

Osnovni nedostatci Parisove jednadZzbe su Sto je s njom moguce opisati samo podrucje II

krivulje relativnog napredovanja i $to ne uzima u obzir u¢inak omjera naprezanja.

3.5.2. Walkerova jednadiba

Ako se provedu testiranja za razliCite omjere naprezanja dobiti ¢e se familija ravnih
medusobno paralelnih krivulja u dijagramu relativnog napredovanja pukotine §to znaci da
imaju isti nagib tj. stalan parametar m, Vrijednost parametra C, u tome slucaju se mijenja i

OVisi 0 omjeru naprezanja.

Jednadzba koja uzima u obzir omjer naprezanja naziva se Walkerovom te glasi:

da___ CGw AK)™ 24
_ = p
Za nultu vrijednost omjera naprezanja Walkerova jednadzba reducira se na Parisovu

jednadzbu.

Ova jednadzba kao i Parisova opisuje samo podrucje 11, ali za razliku uzima u obzir vrijednost

omjera naprezanja.

3.5.3. Formanova jednadzba

Jednadzba koja uzima u obzir lomnu Zilavost materijal naziva se Formanovom jednadZbom 1
glasi:

da _ c (AK)™F
dN ~ F(1-R)K,.-AK

(25)

Primjecuje se da Formanova jednadZzba uzima u obzir omjer naprezanja, ali i da moze opisati i

podrugje II i podrucje III relativnog napredovanja pukotine.

Modifikacija ove jednadZbe je da se kao relevantan parametar koristi vrijednost J integrala te
ona tada glasi:

da _ . __ (apm
dN ~ F(A-R?.-4]

(26)
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3.5.4. Zheng Hirtova jednadZba

Jednostavnom modifikacijom Parisove jednadzbe tako da je uzet u obzir prag intenzivnosti

naprezanja doslo se je do Zheng Hirtove jednadzbe:

da
W = CZH (AK)mZH (27)
Ova jednadZba se primjenjuje za opisivanje podrucja I i podrucja II relativnog napredovanja

pukotine, ali ne uzima u obzir omjer naprezanja.

3.5.5. Dowling Begleyeva jednadiba

Ako se umjesto koeficijenta intenzivnosti naprezanja u Parisovu jednadzbu uvrsti vrijednost J

integrala dobiva se izraz:

da
oy = Cos(AK)™P® (28)
Ovaj model, kao i Parisov, ne uzima u obzir omjer naprezanja te opisuje samo podrucje II

relativnog napredovanja pukotine.

3.6. Modeli interakcije napredovanja viSestrukih pukotina [8] [11]

Pri razmatranju problema rasta viSestrukih pukotina potrebno je uzeti u obzir medusobnu
interakciju tj. utjecaj jednog vrha pukotine na napredovanje drugog vrha. Prema literaturi za

primjer uzorka s 3 pukotine autori su razvili metodu interaktivne simulacije.
Aliabadi 1 Dirgantara istrazivali su problem interakcije viSestrukih pukotina u spremnicima
pod tlakom dok su se Bozi¢ i suradnici bavili problemima interakcije viSestrukih pukotina u

orebrenim panelima.
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Vrh 1
Vrh 2 Vrh 3

A A

A A A A A A A

Slika 23. Opceniti model plo¢e s 3 pukotine

Numericka analiza primjenom metode konacnih elemenata pokazala je da su koeficijenti
intenzivnosti naprezanja razli¢iti u svakom vrhu pukotine. NajviSa vrijednost je u vrhu 1, a
najmanja u vrhu 3 Sto ¢e utjecati na odabir vrha 1 kao referentnog vrha. Potrebno je
pretpostaviti pocetnu i krajnju vrijednost duljine pukotine za odabrani referentni vrh. Prirast
duljine pukotine referentnog vrha se takoder pretpostavi, a prirast za ostale vrhove se dobije
prema:

AKn(an)>m

Aa, = A
“n “r<AKr(ar>

(29)

Nakon toga numerickom simulacijom izracunava se koeficijent intenzivnosti naprezanja za
uznapredovale duljine pukotina. Ranije opisanom metodom numeriCke integracije
diferencijalne jednadzbe napredovanja pukotine dolazi se do potrebnog broja ciklusa da

referentna pukotina napreduje za ranije odredenu vrijednost.

Iz dobivenog broja ciklusa odreduje se vrijednost produljena pukotina za preostala dva vrha te
se usporeduje s prethodnom vrijednos¢u i postupak se tako ponavlja sve dok se ne zadovolji

odgovarajuca to¢nost.

Dijagram toka koji opisuje postupak interaktivne simulacije prikazuje Slika 24.
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a, = a, * pocetna duljina pukotine
a,s * krajnja duljina pukotine

[
L

AKy(an)
n=1..N
N:broj vrhova pukotina

Aa, : inkrement

AKn(an)>’"

Aa, = Aa, | ——22
“n “r<AKr<ar)

r: referentnivrh n #r

»
i

ay = a, + Aa,

I
AKy(an)

Aa, = Aa®

AN,
S

)
Ne '
|Aah — Aa,| < s>

Da

n

Ac® = Z ¢ [k, (an)]™ (

a, = ay + Aag
Ntot = NtoT + AN,
|

Ne
an < Anf

Da

NtoT

Slika 24. Dijagram toka metode interaktivne simulacije viSestrukih pukotina
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4. NUMERICKO UTVRPIVANJE PARAMETARA MEHANIKE LOMA
I SIMULACIJA ZIVOTNOG VIJEKA

4.1. Metoda kona¢nih elemenata u mehanici loma [12] [13]

Metoda konacnih elemenata razvijena je Cetrdesetih godina proslog stolje¢a kada je A.
Hrenikoff prilikom rjeSavanja problema teorije elasticnosti kontinuum podijelio na vise
Stapnih elemenata. 1960. godine R.W. Clough uvodi pojam kona¢nog elementa te u to
vrijeme nastaje matri¢ni zapis u metodama analize konstrukcija i po¢inje primjena racunala
pri rjeSavanju inzenjerskih problema. Primjena metode konacnih elemenata se pocela naglo
Siriti te su razvijeni mnogobrojni racunalni programi koji su se temeljili na njoj i danas je
prakticki prisutna u svim inzenjerskim granama.

Metoda konacnih elemenata se zasniva na principu diskretizacije kontinuuma s beskonacno
mnogo stupnjeva slobode gibanja mrezom konacnih elemenata s ograni¢enim brojem
stupnjeva slobode gibanja. U sustini se diferencijalne jednadzbe zamjenjuju skupom
algebarskih jednadzbi. Konacni elementi mogu biti raznih tipova kao $to su Stapni, gredni,

ljuskasti, prstenasti, tetraedarski i razni drugi elementi.

Budu¢i da se je metoda konacnih elemenata pokazala kao uspjesno primijenjen numericki
postupak u rjeSavanju inZenjerskih problema bilo je za ocekivati da ¢e se poceti koristiti i za
rjeSavanje problema mehanike loma. U pocetku primjene metode konacnih elemenata u
rjeSavanju problema mehanike loma koriSteni su izoparametrijski kona¢ni elementi, ali oni se
nisu pokazali adekvatnima za primjenu buduc¢i da nisu mogli modelirati singularitete
naprezanja 1 deformacija oko vrha pukotine. Taj problem rijeSen je uvodenjem novih
specijalnih konac¢nih elemenata za primjenu u mehanici loma koji se nazivaju singularnim

kona¢nim elementima.

4.1.1. Izoparametrijski konacni elementi

Budu¢i da je Kartezijev koordinatni sustav Cesto neprikladan za opisivanje sloZenije
geometrije uvode se lokalne bezdimenzijske koordinate poznate pod nazivom prirodne
koordinate. One su funkcije kartezijevih koordinata, a njihova vrijednost se kre¢e u podrucju

izmedu nule 1 jedinice.

Ako se osnovni elementi opiSu u lokalnim prirodnim koordinatama tada se oni nakon

preslikavanja u globalni Kartezijev koordinatni sustav u opéem slucaju iskrivljuju i prelaze u
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krivocrtne koordinate. Izvodenjem elemenata s ovakvim zakrivljenim stranicama omogucuje

se znatno lakSe modeliranje slozenijih geometrijskih oblika.

Ako je polje pomaka u elementu opisano istim interpolacijskim funkcijama kao i geometrija

elementa tada se takvi elementi nazivaju izoparametrijski kona¢ni elementi.

4.1.1.1.  Dvodimenzijski cetverokutni elementi

Formulaciju izoparametrijskih kona¢nih elemenata moze se jednostavno opisati na primjeru

preslikavanja izvornog Cetverokutnog u proizvoljni ¢etverokutni element.

(-1,1) (1,1

y

o |

(-1,-1) (1,-1)

Slika 25. Preslikavanje izvornog cetverokutnog elementa u proizvoljni element

Geometrija elementa opisana je izrazima:

4

x= ) N (30)
izl

y= Z N; (€, n)y; (31)
i=1

Funkcije oblika su definirane izrazom:

1
N;(&,m) =1(1+5if)(1+77i77) (32)

Polje pomaka opisuje se istim funkcijama oblika kao i kod geometrije elemenata:

4

u= Z Ny (€, My (33)
izl

v= ) N(nv (34)
=1
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U slucaju da izvorni element ima viSe ¢vorova duZ stranice tada se ravne stranice izvornog

elementa mogu preslikati u krivocrtne stranice dobivenog proizvoljnog elementa.

4.1.2. Singularni konacni elementi

Zbog pristupacnosti 1 Sirine upotrebe metode konacnih elemenata razvijen je vecéi broj
posebnih elemenata koji se koriste za opisivanje stanja u vrhu pukotine. Najrasprostranjenija
je metoda gdje se izoparametrijski Cetverokutni element drugog reda sazima u trokutasti
element uz pomicanje meducvorova na odredenu lokaciju ovisno o zeljenoj vrsti tipa

singulariteta.

Prilikom diskretizacije geometrije oko vrha pukotine se koriste singularni elementi
(Cetverokuti sazeti u trokute), a ostatak geometrije se diskretizira klasi¢nim izoparametrijskim
kona¢nim elementima. Takozvani prsten konacnih elemenata predstavlja raspored

diskretizacije oko vrha pukotine $to pokazuje Slika 26.

Slika 26. Uobicajeni prsten konacnih elemenata oko vrha pukotine

Ovisno o polozaju meducvora dobiti ¢e se razliciti tipovi singulariteta kako bi se omogucilo
modeliranje tj. rjeSavanje problema linearno elasticne i1 elasto plasticne mehanike loma.

Tipovi materijalnih modela:
1. Linearno elasti¢ni materijalni model
2. Elasti¢ni idealno plasti¢ni materijalni model
3. Elastoplasti¢ni materijalni model.

Izborom materijalnog modela uvjetovan je odabir vrste singularnog elementa koji ¢e se

koristiti u analizi.
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4.1.2.1.  Singularni element za rjesavanje linearno elasticnih problema

Ukoliko je ponaSanje materijala linearno elasti¢no tada se saZimanje provodi na nacin da se
¢vorovi na jednoj stranici spoje u jedan zasebni ¢vor Sto predstavlja vrh pukotine, a susjedni
meducvorovi pomaknu se iz sredine stranice na jednu Cetvrtinu duljine stranice kao S$to

prikazuje Slika 27.

] ot =

Slika 27. Dobivanje singularnog kona¢nog elementa za linearno elasti¢énu analizu

Geometrija elementa opisuje se izrazima:

8
X = z N; (&, mx; (35)
igl
y = Ny (9)
i=1

Funkcije oblika u prethodnim izrazima su definirane kao:

1
Ni§m) =2 1A+ 8@ +nm) — (1 - A +nm) — (A —-n)A+ ]+
1 37
S - A +nm(1 =& )i + =1+ &6 (1 —nf)éf]
Polje pomaka opisuje se istim funkcijama oblika kao i kod geometrije elemenata:
8
u= Z Ny (€, my; (38)
igl
v = Z N; (€, mv; (39
i=1

Ako se ishodiste globalnog koordinatnog sustava postavi u vrh pukotine moze se pisati:
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h
X1 = X7 =Xg =1, x2=x6=ZJ X3 =Xy =Xx5=h (40)
V1i=Ya=Y; =Yg =0, VYo=Y =—7 Y3 =—ys = —lI 41)

Uvrstavanjem vrijednosti iznosa prirodnih koordinata u izraz (37) te potom uvrStavanje

vrijednosti (40) 1 (41) u izraze (35) 1 (36) 1 naknadnim sredivanjem slijedi:

_h 2

l
y =11 +8)? (“3)

Kako se singularitet deformacija uobicajeno iskazuje kao funkcija od polumjera r od vrha

pukotine koriste se polarne koordinate te se moze pisat:

2

r=Jx2+y = %(1 + x)? (?) + h? (44)

Slijedeci postupak opisan u literaturi, na kraju se dolazi do izraza za deformaciju u x smjeru

koji glasi:
A A,
EX_AO-I__?-I_T 45)

Konstante u izrazu ovise o veli¢ini pomaka u ¢vorovima $to na kraju odreduje koji oblik
singularnosti ¢e biti dominantan. Postavljanjem ¢vorova kako je ve¢ opisano i uz uvjet da se

&vorovi u vrhu pukotine pomi¢u zajedno postaje dominanta singularnost oblika 1/~r.

4.1.2.2.  Singularni element za rjesavanje elastoplasticnih problema

Ako se materijal ponaSa nelinearno oc¢vrscujuce tada se sazimanje provodi na nacin da se
¢vorovi na jednoj stranici spoje u jedan ¢vor koji ima moguénost razdvajanja, a susjedni
meducvorovi pomaknu se iz sredine stranice na jednu Cetvrtinu duljine stranice. Dobiveni
element je identi¢an prethodno opisanom elementu za linearno elasti¢nu analizu uz razliku da

se prilikom deformiranja ¢vorovi koji predstavljaju vrh pukotine mogu micati neovisno jedan

n
o drugome. Ovakav element davati ¢e singularitet oblika r n+1 gdje n predstavlja parametar

oc¢vrséenja materijala.
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4.2. Verifikacija numeri¢kog modela na ploci s bo¢nom pukotinom [14]

Kako bi se potvrdila vjerodostojnost rjeSenja dobivenih primjenom numeri¢ke analize
potrebno je usporediti ta rjeSenja s analitickim rezultatima. Numericka analiza provesti ¢e se u
programskom paketu Abaqus primjenom principa linearno elastiéne mehanike loma buduéi da

za elastoplasticno ponasanje materijala ne postoje jednostavni analiticki izrazi.

4.2.1. Geometrija, opterecenje i materijalna svojstva

Ploca s bocnom pukotinom vlacno je opterec¢ena kako prikazuje Slika 28.

Slika 28. Dimenzije i opterecenje ploce s bo¢nom pukotinom

Zadani parametri ploce:

b =100 mm
a =60 mm
L =240 mm
P=4000 N
B=5mm

E=210Gpa, v=0,3
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4.2.2. Analiticko rjeSenje koeficijenta intenzivnosti naprezanja

Za zadanu plocu, prema literaturi, koeficijent intenzivnosti naprezanja se izracunava prema

izrazu:

B\/—f( ) (46)

Funkcija f ovisi o dimenzijama ploce prema izrazu:

r(G;)= —::r(l%b)

2b

0752 +2,02(5) + 0371 - sin (5))°] (47

Uvrstavanjem svih trazenih podataka dolazi se do vrijednosti koeficijenta intenzivnosti

naprezanja koji iznosi:

K = 14,0432 MPaym (48)

4.2.3. Proracunski model

Zadana ploca je simetricna pa se kao proracunski model koristi samo polovica ploce $to

prikazuje Slika 29.

4

<
X simetrija

Slika 29. Proracunski model plo¢e s dodijeljenim rubnim uvjetima

Rubni uvjet simetrije zadan je po lijevom rubu do vrha pukotine, a po cijelom desnom rubu je

dodano odgovarajuée vlacno opterecenje.
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4.2.4. Numericki dobivena rjesSenja i usporedba s analitickim rjeSenjem

Kako bi se pokazala konvergencija rjeSenja proracunski model ploc¢e diskretiziran je s tri

razli¢ite mreze konacnih elemenata kao $to se primjecuje sa slijedece 3 slike. Za diskretizaciju
su korisSteni 2D elementi oznake CPS8.

Slika 30. Diskretizirani model ploce (gruba mreza)

=)
(=1
-
Jiry

= Tt oariad

vt
CORIBS

coooPpuRES

2RH28E
s GO 00 =D

Slika 31. Prikaz kontura naprezanja (srednja mreZa)
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U, Magnitude

Slika 32. Prikaz kontura pomaka (fina mreza)

Dobivene rezultate za koeficijent intenzivnosti naprezanja pomocu tri razli¢ito diskretizirana

proracunska modela prikazuje Tablica 1.

Tablica 1. Konvergencija rjeSenja koeficijenta intenzivnosti naprezanja

K/ MpaVm

Gruba mreza Srednja mreza Fina mreza Analiticko rjesenje

13,97 14,01 14,01 14,04

Dobiveni rezultati se podudaraju s analitickim rjeSenjem uz najmanju greSku od oko 0,2 % za

model s finom mrezom $to je za inzenjersku primjenu odlican rezultat.
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4.3. Numericki izra¢un parametara mehanike loma za eksperimentalne uzorke uzete
iz literature

Iz literature su dobiveni podatci eksperimentalnog istrazivanja rasta pukotina u plo¢ama
izlozenim ciklickom opterecenju. U eksperimentu su provedena ispitivanja na dvije ploce (P1
i P3) istih dimenzija, ali razli¢itog broja pukotina. Ploce su izradene od mekog
konstrukcijskog celika te su podvrgnute ciklickom optere¢enju konstantne amplitude 1

frekvencije.

4.3.1. Eksperimentalni uzorak P1

Eksperimentalni uzorak P1 predstavlja plocu sa srediSnjom pukotinom te ¢e se za nju

numeri¢kim putem izracunati parametri linearno elasti¢ne 1 elasto - plasticne mehanike loma.

4.3.1.1. Geometrija, opterecenje i materijalna svojstva

Dimenzije ploce (P1) sa srediSnjom pukotinom prikazuje Slika 33, a podatke o opterec¢enju

prikazuje Tablica 2.

25

g
A
g
Y
1

R
¢
i
150
|
|
-
|

600
Y
x%

Slika 33. Dimenzije eksperimentalnog uzorka P1
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Tablica 2. Podatci o primijenjenom optereéenju i geometrijskim karakteristikama (P1)

AF/N Ay / mm? Aoy / MPa R

96000 960 80 0,0253

Materijal izrade ploc¢e je meki konstrukcijski celik oznake S235 (St 37) ¢ija materijalna

svojstva prikazuje Tablica 3, a uzeta su iz literature. [ 18]

Tablica 3. Materijalna svojstva eksperimentalnih uzoraka (P11 P3)

E/ GPa v oy/ MPa n a

206 0,3 235 6,25 1,75

Prilikom proracuna koriStenjem principa linearno elasticne mehanike loma koristiti ¢e se
samo prva dva podatka iz prethodne tablice koji se dobivaju iz stati¢kog vla¢nog testa, dok ¢e

se ostali podatci dobiveni iz ciklickog testa koristiti pri elasto-plasti¢cnom proracunu.

Nelinearno ponaSanje materijala opisuje se Ramberg — Osgoodovom jednadZbom:

o o, (o \"*
€ E a < > (49)

350

300 —
250 /
£ 200
= /
S 150

100 /
50 I

0 0,5 1 1,5 2
el %

Slika 34. Stabilizirana ciklicka krivulja materijala S235 (St37)
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4.3.1.2.  Proracunski model

Model eksperimentalnog uzorka konstruiran je kao 2D geometrija u programskom paketu
Abaqus, te je podijeljen na dva dijela kojima je zadana odgovaraju¢a debljina kao $to

prikazuje Slika 35.

— 54 mm

o——— 4 mm

Y

I—b)(

Slika 35. Proracunski model eksperimentalnog uzorka P'1

Budu¢i da je eksperimentalni uzorak dvostruko simetrican, opterecen 1 oslonjen koristiti ¢e se

odgovarajucu uvjeti simetrije koje prikazuje Slika 36.

— X simetrija

—— Y simetrija

I—b)(

Slika 36. Dodijeljeni rubni uvjeti (P1)
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Duz gornjeg ruba modela zadano je odgovarajuce vlaéno opterecenje, a izgled diskretiziranog

modela prikazuje Slika 37.

Slika 37. Diskretizirani prora¢unski model i detalj mreZe oko vrha pukotine (P1)

Proracunski model je diskretiziran kona¢nim elementima oznake CPS8 koji se uobicajeno
koriste za rjeSavanje problema mehanike loma, a veli¢ina elementa od 5 mm pokazala se je
kao dobar izbor za obje vrste analize. U blizini vrha pukotine elementi su guscée rasporedeni, a

oko samog vrha pukotine koristeni su singularni konac¢ni elementi veli¢ine 0,1 mm.

4.3.1.3.  Numericki dobivena rjeSenja

Raspored naprezanja prema Von Misesu za obje vrste analize prikazuju Slika 38 1 Slika 39.
Moze se primijetiti da postoji znacajna razlika u iznosu naprezanja u okolici pukotine za
pojedinu analizu Sto u konacnici rezultira i znafajnim razlikama u iznosima relevantnih

faktora mehanike loma.
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S, Mises
(Avg: 75%)
26957.480
11037.939
4519.570
1850.571
757.731
310.259
127.038
52.017
21.299
8.721

Slika 38. Naprezanje prema Von Misesu (P1, LE analiza)

S, Mises

(Avg: 75%)
806.480
412.964
211.461
108.280
55.446
28.391
14.538
7.444
3.812
1.952
0.999
0.512
0.262

Y

Lo

Slika 39. Naprezanje prema Von Misesu (P1, EP analiza)
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Nakon $§to je provedena linearno elasti¢na analiza, za sve duljine pukotina odreden je pripadni

koeficijent intenzivnosti naprezanja kao 1 vrijednost J integrala.

50

45

N
(e}

9]

N W W
)

K/ MPam”"1/2
(9]

[\
(e

—
9]

—_
==

10 20 30 40 50 60 70

a/ mm

Slika 40. Ovisnost koef. Intenzivnosti naprezanja K o duljini pukotine a (P1)

U linearno elasti¢noj analizi postoji direktna veza izmedu vrijednosti koeficijenta

intenzivnosti naprezanja i vrijednosti J integrala te se za tanku plocu (pretpostavka ravninskog

stanja naprezanja) moze pisati:

KZ
I=F
0,012
0,010 //
0,008 /
g /
<
S 0,006 /
S -
0,004 =~
-~
0,000
0 10 20 30 40 50 60 70
a/ mm
Slika 41. Ovisnost J integrala o duljini pukotine a kod LE analize (P1)

(50)
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Uzimajuéi u obzir nelinearnost materijala takoder je izracunat relevantni parametar mehanike

loma za sve duljine pukotina §to je u ovome slucaju J integral.

0,018
0,016 /
0,014

- 0012 ’

£ 0,010 .

Z 0,008 s

™ 0,006
0,004 -
0,002 -
0,000

\

0 10 20 30 40 50 60 70

a/ mm

Slika 42. Ovisnost J integrala o duljini pukotine a kod EP analize (P1)

Ako se ovisnosti J integrala o duljini pukotine za obje analize prikazu na jednom dijagramu
tada se moze primijetiti kako obje vrste analize daju podjednake rezultate za krace pukotine,

ali se ta razlika znatno povecava s porastom duljine pukotine §to zorno prikazuje Slika 43.

0,020
0,018
0,016 /
0,014

§ 0,012 7

ol Zz /7
0,010
E 0.008 s ‘/ e | E analiza
K 0’006 - ,‘/ = = EP analiza
) -
-
0,004 ,’,/
-
0,002 ———)(
0,000
0 10 20 30 40 50 60 70
a/ mm

Slika 43. Usporedba ovisnosti J integrala o duljini pukotine za LE I EP analizu (P1)
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4.3.2. Eksperimentalni uzorak P3

Osnovna razlika u eksperimentalnom uzorku P3 naspram uzorka P1 je §to se na njemu nalaze
tri pukotine od kojih je jedna pozicionirana centralno, a druge dvije boc¢no. Za ovaj uzorak

provedena je metoda interakcije viSestrukih pukotina.

4.3.2.1.  Geometrija, opterecenje i materijalna svojstva eksperimentalnog uzorka

Geometrija, optereenje i svojstva materijala uzorka P3 su ista kao i kod uzorka P1 uz razliku

postojanja 3 pukotine kao Sto prikazuje Slika 44.

- 280 : *':L: 25
e 140 i %0 o 25 - - .
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T _ I
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3 : . i
|
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Lijeva pukotina—

y . JI.’ — "'I 8 =
/ /1/ A— —
Centralna pukotina—- / l
|

Z 5 \ Y
Desna pukotina—1~ | A

150

150

Slika 44. Dimenzije epruvete P3
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4.3.2.2.  Proracunski model

Posto su dimenzije uzorka P3 identi¢ne dimenzijama uzorka P1 koriSten je isti geometrijski

model, ali su drugacije definirane pukotine i rubni uvjeti simetrije kao Sto prikazuje Slika 45.

P L T I S S

X simetrija

—— Y simetrija

Slika 45. Dodijeljeni rubni uvjeti (P3)

Pri diskretizaciji modela uzorka P3 koriStene su iste veli¢ine elemenata kao i kod
diskretizacije modela P1. Takoder su koriSteni jednako diskretizirani modeli za obje vrste

analize zbog automatizacije procesa numericke simulacije.

Y

S8

Slika 46. Diskretizirani prorac¢unski model i detalj mreZe oko vrha pukotine (P3)
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Numericki dobivena rjesenja

S, Mises
(Avg: 75%)
17335.029
6841.265
2699.902
1065.515
420.505
165.952
65.493
25.847
10.200
4.026
1.589
0.627
0.247

Y

e x

Slika 47.

Naprezanja prema Von Misesu (P3, LE analiza)

S, Mises

(Avg: 75%)
655.661
333.845
169.985
86.552
44.070
22.439
11.425
5.818
2.962
1.508
0.768
0.391
0.199

Y

e

Slika 48. Naprezanje prema Von Misesu (P3, EP analiza)
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Nakon S$to je provedena linearno elasticna analiza dobivena je ovisnost koeficijenta
intenzivnosti naprezanja za pojedini vrh pukotine o pojedinim duljinama pukotina S§to

prikazuje Slika 49.

28
26

24
.~
<

/ vrh 1
= == \/rh2
...... Vrh 3

15 20 25 30
a/ mm

Slika 49. Ovisnost koef. Intenzivnosti naprezanja K o duljini pukotine a (P3)

Provedbom elastoplasti¢ne analize dobiva se vrijednost J integrala u ovisnosti o duljini

pukotine kao Sto prikazuje Slika 50.
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Slika 50. Ovisnost EP vrijednosti J integrala o duljini pukotine a (P3)
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4.4. Numericka simulacija Zivotnog vijeka i usporedba s eksperimentalnim
rezultatima

PosSto su izraCunati parametri mehanike loma moze se pristupiti numeri¢koj simulaciji
zivotnog vijeka koja je provedena u programskom paketu Matlab.

Pojedine konstante razli¢itih diferencijalnih jednadzbi odredene su aproksimiranjem podataka
pravcem u dijagramu relativnog napredovanja za uzorak P1. Tako dobivene konstante

koriStene su i u interaktivnoj simulaciji viSestrukih pukotina kod uzorka P3.

Integracija diferencijalne jednadzbe napredovanja pukotine se provodi numerickim

postupkom koji za slu¢aj Parisove jednadzbe glasi:

s A_a
n
N = _— (51)
,zl C[4K(a))]

Numericka integracija ostalih modela napredovanja pukotine provodi se na slican nacin uz

uvrStavanje odgovarajucih konstanti i parametara.

4.4.1. Eksperimentalni uzorak P1
4.4.1.1. Parisov model

Osnovni model napredovanja pukotina u linearno elasticnoj mehanici loma je Parisov model
te Slika 51 prikazuje pripadni dijagram relativnog napredovanja pukotine gdje su podatci

aproksimirani odgovaraju¢im pravcem.

1E-05
©)
- o
z 1E-06 500
E [E-07
%
3
1E-08
®)
1E-09
10 100
AK / MPa m™1/2

Slika 51. Dijagram relativnog napredovanja pukotine (Paris, P1)
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Procijenjene konstante Parisove jednadzbe iznose:

C, = 1,605 * 10712

m, = 3,33

(32)

(33)

Primjenom prethodno dobivenih konstanti moze se pristupiti postupku numericke integracije

odgovarajuce diferencijalne jednadzbe.
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Slika 52. Usporedba stvarnog i simuliranog Zivotnog vijeka (Paris, P1)

Slika 52 prikazuje usporedbu eksperimentalnog i numericki proracunatog zivotnog vijeka

uzorka P1 primjenom Parisove jednadzbe. Moze se primijetiti da se rezultati podudaraju do

duljine pukotine 30 mm nakon cega simulacija daje dulji zivotni vijek od stvarnoga, a

konkretne broj¢ane vrijednosti prikazuje Tablica 4.

Tablica 4. Usporedba stvarnog i simuliranog Zivotnog vijeka (Paris, P1)

N/ ciklus

Ngim / ciklus

AN | %

1,98 « 10°

2,07 = 10°

5,35
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4.4.1.2.  Dowling begleyev model (LE analiza)

Ako se umjesto koeficijenta intenzivnosti naprezanja K Kkoristi vrijednost J integrala
dobivenog linearno elasticnom analizom dobiva se dijagram relativnog napredovanja

pukotine koji prikazuje Slika 53.
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Slika 53. Dijagram relativnog napredovanja pukotine (DB LE, P1)

Iznosi konstanti Dowling Begleyeve jednadzbe:
Mpp = 1,665 (54)

Cpp = 1,129 % 1073 (55)

Budu¢i da je koeficijent intenzivnosti naprezanja u direktnoj vezi s J integralom u linearno

elasti¢noj analizi ove konstante moguce je dobiti iz Parisovih konstanti prema vezi:

my
Mpp = —— (56)
2
mp
Cop = C,E2 (57)

Zbog ranije opisane veze koeficijenta intenzivnosti naprezanja i J integrala u linearno
elasti¢noj analizi za ocekivati je da ¢e ovaj model dati isto rjeSenje kao i Parisov budu¢i da je

istog matematickog oblika.
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Slika 54. Usporedba stvarnog i simuliranog Zivotnog vijeka (DB LE, P1)

Slika 54 pokazuje da su primjenom ovog modela dobivena ista rjeSenja kao i u prethodnom

slu¢aju, a broj¢ane vrijednosti prikazuje Tablica 5.

Tablica 5. Usporedba stvarnog i simuliranog Zivotnog vijeka (DB LE, P1)

N/ ciklus

Ngim / ciklus

AN | %

1,98 x 10°

2,07 = 106

5,35

4.4.1.3.  Dowling begleyev model (EP analiza)

Primjenom principa elasto — plasticne mehanike loma dobiva se dijagram relativnog

napredovanja koji prikazuje Slika 55.
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Slika 55. Dijagram relativnog napredovanja pukotine (DB EP, P1)

Iznosi konstanti procijenjen je kao:
mDB EP — 1,7 (58)

CDB EP — 1,116 * 10_3 (59)

Za oc¢ekivati je da ¢e ovaj model dati neSto to¢niji zivotni vijek buduci da bolje opisuje stanje

naprezanja i deformacija za pukotine vecih duljina.
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Slika 56. Usporedba stvarnog i simuliranog Zivotnog vijeka (DB EP, P1)
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Moze se primijetiti da ovaj model daje nesto bolje poklapanje s eksperimentom za podrucje

vecih pukotina nego S$to je bio slu¢aj za prethodna dva modela. Konkretne brojcane

vrijednosti prikazuje Tablica 6.

Tablica 6. Usporedba stvarnog i simuliranog Zivotnog vijeka (DB EP, P1)

N/ ciklus

Ngim / ciklus

AN | %

1,98 « 10°

2,04 = 10°

2,94

4.4.1.4. Formanov model

Primjenom ovog modela trebalo bi se mo¢i bolje opisati podrucje vecih pukotina te Slika 57

prikazuje pripadni dijagram relativnog naprezanja.
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Slika 57. Dijagram relativnog napredovanja pukotine (Forman, P1)

Iznosi konstanti Formanove jednadzbe:

Koristenjem Formanove jednadZbe nesto se bolje opisuje podrucje

prikazuje Slika 58.

mF = 3,2

Cr = 1,408 x 10710

(60)

(61)

vecih pukotina kao Sto
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Slika 58. Usporedba stvarnog i simuliranog Zivotnog vijeka (Forman, P1)

Nesto manja razlika naspram eksperimentalnih rjesenja dobivena je u ovome slucaju kao $to

pokazuje Tablica 7.

Tablica 7. Usporedba stvarnog i simuliranog Zivotnog vijeka (Forman, P1)

N/ ciklus

Ngim / ciklus

AN | %

1,98 x 10°

2,03 = 10°

2,46

4.4.1.5. Modificirani Formanov model (LE analiza)

Koristenjem J integrala dobivenog linearno elasticnom analizom za ovaj model trebala bi se

dobiti rjeSenja identi¢na prethodnima. To je posljedica Cinjenice opisane i u sluc¢aju koristenja

Parisove 1 Dowling Begleyeve jednadzbe u linearno elasticnoj analizi. Doti¢ni dijagram

relativnog napredovanja prikazuje Slika 59.
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Slika 59. Dijagram relativnog napredovanja pukotine (mod. Forman LE, P1)

Iznosi konstanti modificirane Formanove jednadzbe:
Mmp g =17 (62)

CF LE — 3,997 * 10_5 (63)
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Slika 60. Usporedba stvarnog i simuliranog Zivotnog vijeka (mod. Forman LE, P1)

Slika 60 pokazuje identi¢an dijagram Zivotnog vijeka prethodnome Sto potvrduje i Tablica 8.
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Tablica 8. Usporedba stvarnog i simuliranog Zivotnog vijeka (mod. Forman LE, P1)

N/ ciklus Niim / ciklus AN | %

1,98 « 10° 2,03 % 10° 2,46

4.4.1.6. Modificirani Formanov model (EP analiza)
Ako se primjeni modificirana Formanova jednadZba s vrijednoS¢u J integrala dobivenog
elasto — plastiénim proraCunom za ocekivati je najbolje opisivanje podrucja vecih pukotina.

Pripadni digram relativnog napredovanja prikazuje Slika 61.
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Slika 61. Dijagram relativnog napredovanja pukotine (mod. Forman EP, P1)

Iznosi konstanti procijenjen je kao:
mF EP — 1,65 (64)

Crrp = 2,256 x 1075 (65)

Slika 62 pokazuje da se koriStenjem ovog modela dobiva najbolji opis Zivotnog vijeka, ali jo§

uvijek nije u potpunosti tocno opisano podrucje vecih pukotina.
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Slika 62. Usporedba stvarnog i simuliranog Zivotnog vijeka (mod. Forman EP, P1)

Razlika eksperimentalnih i numericki dobivenih rezultata za ovaj slu¢aj je najmanja kao $to

prikazuje Tablica 9.

Tablica 9. Usporedba stvarnog i simuliranog Zivotnog vijeka (mod. Forman EP, P1)

N/ ciklus Nsim / ciklus AN %

1,98 x 10° 2,01 = 10° 1,49

4.4.2. Eksperimentalni uzorak P3

4.4.2.1. Parisov model

Interaktivna simulacija je zapoceta od prve izmjerene vrijednosti centralne pukotine koja je
odabrana kao referentna, a postupak je napredovao tako da je pretpostavljena propagacija

referentnog vrha iznosila 10 % duljine referentne pukotine.

Za provedbu simulacije potrebno je kombinirati numericki izracun parametara mehanike loma
1 numericku integraciju odgovarajuce jednadzbe napredovanja.

Provedbom interaktivne simulacije za uzorak s visestrukim pukotinama dobivaju se rezultati

koje prikazuje Slika 63.
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Slika 63. Zivotni vijek dobiven interaktivnom simulacijom (Paris, P3)

Primjecuje se da centralna pukotina napreduje brze od pukotine sa strane koja se gotovo

jednako Siri na obje strane.

Eksperimentalni podatci o zZivotnom vijeku su dani za centralnu pukotinu i pukotinu sa strane.
Polovicna duljina pukotine sa strane je prikazana kao polovi¢na vrijednost ukupne duljine

pukotine sa strane Sto prikazuje Slika 64.
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Slika 64. Eksperimentalno odreden Zivotni vijek (P3)
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Eksperimentalno dobiveni podatci takoder pokazuju da se centralna pukotina brze $iri Sto je

bilo i ocekivano, a usporedbu rezultata prikazuje Slika 65.
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Slika 65. Usporedba eksperimentalnog i simuliranog Zivotnog vijeka (Paris, P3)

Eksperimentalni i simulirani podatci se dobro podudaraju do duljina pukotina od oko 10 mm
nakon Cega interaktivna simulacija daje nesto dulji zivotni vijek kao Sto se vidi 1 iz podataka

koje prikazuje Tablica 10.

Tablica 10.  Usporedba stvarnog i simuliranog Zivotnog vijeka (Paris, P3)

N/ ciklus Ngm / ciklus AN | %

1,17 = 10° 1,39 = 10° 15,83

4.4.2.2. Modificirani Dowling Begley model (EP analiza)

Provedbom interaktivne simulacije Dowling Begleyeve jednadzbe u elastoplastiénom
podruéju za uzorak s viSestrukim pukotinama dobivaju se rezultati koje prikazuje Slika 66.
Interaktivna simulacija Dowling Begleyeve jednadzbe u linearno elasticnom podrucju nije
provedena buduci da bi dala ista rjeSenja kao i Parisova jednadzba zbog ranije spomenute

veze izmedu koeficijenta intenzivnosti naprezanja i J integrala.
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Slika 66. Zivotni vijek dobiven interaktivnom simulacijom (DB EP, P3)

Moze se primijetiti da je trend krivulja Zivotnog vijeka sli¢an kao i kod Parisovog modela, ali

je ukupni zivotni vijek nesto kraci.

Usporedbu dobivenih rjesenja s eksperimentalnima prikazuje Slika 67.
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Slika 67. Usporedba eksperimentalnog i simuliranog Zivotnog vijeka (DB EP, P3)

Kao i u prethodnome slucaju podatci se relativno dobro podudaraju do duljina pukotina od

oko 10 mm nakon ¢ega interaktivna simulacija daje nesto dulji Zivotni vijek od stvarnog, ali i

nesto kra¢i od onog izraCunatog primjenom Parisove jednadzbe.
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Tablica 11. Usporedba stvarnog i simuliranog Zivotnog vijeka (DB EP, P3)

N/ ciklus Nim / ciklus AN %

1,17 = 10° 1,37 * 10° 14,59

4.4.2.3.  Modificirani Formanov model (EP analiza)

Provedbom interaktivne simulacije Formanove jednadzbe u elastoplasticnom podrucju za

uzorak s viSestrukim pukotinama dobivaju se rezultati koje prikazuje Slika 68.
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Slika 68. Zivotni vijek dobiven interaktivnom simulacijom (mod. Forman EP, P3)

Kao i u prethodna dva slucaja centralna pukotina najbrze napreduje dok se bo¢na pukotina

prakti¢no podjednako brzo $iri na obje strane.
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Slika 69. Usporedba eksperimenta i simuliranog Zivotnog vijeka (mod. Forman EP, P3)

Koristenje modificiranog Formanovog modela nije znacajnu utjecalo na dobivene rezultate 1

dobiven je tek nesto tocniji zivotni vijek nego s prethodne dvije simulacije.

Tablica 12.  Usporedba stvarnog i simuliranog Zivotnog vijeka (mod. Forman EP, P3)
N / ciklus Ngim / ciklus AN [ %
1,17 = 10° 1,36 = 10° 13,97
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5. Zakljucak

U radu je dan pregled podrucja koje obraduje metode napredovanja zamornih pukotina
temeljene na primijenjenoj mehanici loma. Izlozene su najceS¢e koriStene metode analize
rasta zamornih pukotina te je opisan model interaktivne simulacije napredovanja visestrukih

pukotina.

Primjenom metode konacénih elemenata odredeni su relevantni parametri mehanike loma za
dva eksperimentalna uzorka uzeta iz literature. Provedena su dva razlicita tipa analize

koriStenjem principa linearno elasti¢ne i elastoplasti¢ne mehanike loma.

Za uzorak s centralnom pukotinom odredena je ovisnost koeficijenta intenzivnosti naprezanja
1 ovisnost vrijednosti J integrala o duljini pukotine. Prikazane su razlike izmedu vrijednosti J
integrala dobivenih linearno elasti¢nim i elastoplasticnim prorac¢unom koje se znatno razlikuju

za pukotine vecih duljina.

Kombiniraju¢i eksperimentalne i1 numericki dobivene podatke odredene su konstante
pojedinih diferencijalnih jednadzbi kako bi bila moguéa njihova integracija s ciljem da se
odredi zivotni vijek uzorka.

U slijede¢em koraku provedena je numeric¢ka integracija Parisove, Dowling Begleyeve i
Formanove jednadzbe te su dobivene pojedine krivulje Zivotnog vijeka uzorka. Dobiveni
rezultati se dobro podudaraju s eksperimentalnima do duljina pukotina od oko 30 mm nakon
¢ega svi modeli daju nesto dulji zivotni vijek. Opcenito se moze zakljuciti da se koriStenjem
parametra elastoplasticne mehanike loma u doti¢nim jednadZbama dobivaju nesto tocnije
vrijednosti zivotnog vijeka. Najbolje poklapanje s eksperimentom dobiva se koriStenjem
modificirane Formanove jednadzbe u kombinaciji s elastoplastiénom vrijednoséu J integrala i

u tom sluc¢aju razlika u rjeSenjima je prakticki zanemariva.

Proizlazi da su numericki dobivena rjeSenja bila i oCekivana budu¢i da se koriStenjem

principa elastoplasti¢ne mehanike loma bolje opisuje stanje oko vrha duzih pukotina.

Za uzorak koji sadrzi tri pukotine provedena je interaktivna simulacija napredovanja
visestrukih pukotina. Metoda interakcije je sloZzena 1 zahtjeva prakticki istovremeno koriStenje
programskog paketa za izraCun parametara mehanike loma 1 numericke integracije
diferencijalne jednadZzbe napredovanja. Koristene su iste jednadzbe kao i kod uzorka s jednom

pukotinom, a dobivena rjeSenja su slicnih karakteristika. To je opravdano, budu¢i da su u
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diferencijalnim jednadzbama napredovanja koriStene iste konstante koje su odredene kod

uzorka s jednom pukotinom.

Primjena Parisove jednadzbe u kombinaciji s parametrom linearno elasti¢ne mehanike loma i
u ovom slucaju daje rjeSenje koje se najvise razlikuje od eksperimentalnog rjeSenja. U slucaju
koriStenja modificirane Formanove jednadZzbe s parametrom elastoplasticne mehanike loma
dobiva se nesto tocnije rjesSenje.

RjeSenja dobivena svim modelima interakcije dobro se podudaraju s eksperimentalnim
podatcima do duljine pukotine od 10 mm nakon ¢ega interaktivne simulacije daju dulji Zivotni

vijek uzorka.
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