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Sazetak

Predmet rada je numeriCko ispitivanje pouzdanosti nosaca kabine zZi¢are ZET-a.

Programskim paketom ALGOR koji koristi metodu konacnih elemenata ispitivana je

pouzdanost nosaca kabine pri statickom optereceniju.

Programski paket AFGROW, specijaliziran za simuliranje Sirokog spektra pukotina,
koriSten je za simuliranje pukotina sa stanoviSta zamorne Cvrsto¢e na ovjesiStu nosaca

kabine.

Oba proraCuna su pokazala da je kabina pouzdana za daljnju eksploataciju te da ne bi

smijelo doc¢i do propadanja konstrukcije uz redovne, godiSnje, preglede.
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1. Uvod

.ollemenska ZiCara“ postavljena je 1963. godine. Nakon Cetiri desetljeéa
upotrebe, opterecenja, raznih vremenskih prilika, doSlo je vrijeme ispitivanja
njene pouzdanosti. Na postojecem objektu ZET-ove ZiCare obavljena su
mjerenja naprezanja u vitalnim dijelovima kabine pri statickim uvjetima
opterecenja te za vrijeme vozZnje pod punim opterecenjem putnika i vjetra.

Metodom konacnih elemenata provodimo proracun raspodjele naprezanja u
nosivom elementu kabine, okviru koji obavija samu kabinu, kod statickog

opterecenja.

Slika 1.1. ,Sljemenska Zi¢ara*“

Tom metodom dobivamo naprezanja i pomake priblizne stvarnim vrijednostima,
koja uzimamo kao stvarna rieSenja.

Sa stanoviSta zamorne c¢vrstoCe, simuliramo umjetno konstruirane inicijalne
pukotine te ih podvrgavamo izmjerenim dinamickim opterecenjem. Simulacija
pokazuje sposobnost ziCare, sa pukotinom na nosivom dijelu konstrukcije, da

izdrzi vremenski interval redovnog remonta.

Katedra za eksperimentalnu mehaniku
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2. Numeric¢ki proracun nosac¢a kabine u statickom rezimu
rada

2.1. lzrada 3D modela

Da bi omogucili numericki proracun nosaca kabine, nacrtan je 3D model nosaca
(Slika 2.1.) po izmjerama sa postojeCeg objekta, koristeCi softverski paket
SOLIDWORKS 2007 [1]. Pretpostavka kod modeliranja je da je stanje

konstrukcije istovjetno stanju prilikom silaska kabine sa proizvodne linije.

Slika 2.1. 3D model nosaca kabine

Katedra za eksperimentalnu mehaniku
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2.2. Metoda konacnih elemenata

Metoda konacCnih elemenata je numericka metoda koja se temelji na fiziCkoj
diskretizaciji kontinuuma [2]. Razmatrani kontinuum s beskonacnim broj
stupnjeva slobode zamjenjuje se s diskretnim modelom medusobno povezanih
elemenata s ograni¢enim brojem stupnjeva slobode.

Podrucja kontinuuma dijeli se na konacna potpodrucja koja se nazivaju konacni
elementi, odnosno razmatrani kontinuum postaje mreza konacnih elemenata.
Konacni su elementi medusobno povezani s u toCkama koji se nazivaju ¢vorovi.
Stanje u svakom elementu, kao $to je npr. polje pomaka, deformacije,
naprezanja te ostalih veliCina u problemu polja, opisuje se pomocu
interpolacijskih funkcija, a te funkcije moraju zadovoljiti odgovarajuce rubne
uvjete, da bi diskretizirani model odgovarao stvarnom stanju. U pravilnu
formulaciju konacCnih elemenata, priblizavanje to¢nom rjeSenju raste s
povecCavanjem broja elemenata.

Prilikom izvodenja algebarskih jednadzbi polazi se od diferencijalnih jednadzbi
koje opisuju stanje u elementu. Slozene konstrukcije zahtijevaju diskretizaciju s
velikim brojem elemenata s velikim brojem elemenata te valja rijeSiti sustav
algebarskih jednadzbi s velikim brojem nepoznanica, Sto je bez koriStenja
racunala vrlo teSko postiéi.

Metoda konacnih elemenata primjenjuje se u mehanici deformabilnih tijela za
rjeSavanje statickih i dinamickih problema, i jednako tako za rjeSavanje opcih
problema polja kao $to su proracun temperaturnih polja, proracun strujanja te

analiza elektromagnetnih polja.

Katedra za eksperimentalnu mehaniku
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Slika 2.2. Prikaz presjeka nosaca kabine (profil)

2.3. Opterec¢enje nosaca i rubni uvjeti

Za proracun metodom konacnih elemenata koristen je programski paket ALGOR
[3].

Nosivost koSare zasniva se na dva glavna okvira, gdje ¢emo, zbog uzduzne
simetricnosti te simetricne raspodjele opterecenja, promatrati samo jedan nosac
(Slika 2.1. i Slika 2.2.).

NosaC je izraden od legure aluminija, za koji podaci nisu dostupni. Za
opterecenje konstrukcije u elastichom podrucju pretpostavljen je  modul
elastiCnosti od E=71000 MPa.

Za opterecenje je uzeto nominalno vertikalno opterecenje koje obuhvaca vlastitu

teZinu kabine (Gy) i korisno opterecenje (Gk).

1200 N
3200 N

Vlastita tezina.............. Gy

Korisno opterecenje...... Gk

Katedra za eksperimentalnu mehaniku
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Rubni uvjeti definirani su na nacin da su gornje plohe ovjesista okvira fiksirane
(omoguéena je samo rotacija) (Slika 2.3.), dok su vlastita teZina i korisno

opterecenje postavljene na dno okvira kao kontinuirano opterecenje (Slika 2.4.).

Slika 2.3. Definirani rubni uvjeti na ovjesistu okvira

Katedra za eksperimentalnu mehaniku
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Slika 2.4. Kontinuirano opterecenje na dnu okvira

Slika 2.5. Potpuno definiran numeri¢ki model nosaca kabine

Katedra za eksperimentalnu mehaniku
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Numericki proracun je izvrSen pomoc¢u metode konacnih elemenata pri ¢emu su

koristeni paraboli¢ni, kubni i tetraedarski elementi veli¢ine 8 mm (Slika 2.6.).

$ALGOR

Superview

kubni element

raedarski element

Slika 2.6. Parabolic¢ni, kubni i tetraedarski elementi

Katedra za eksperimentalnu mehaniku
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2.4. Naprezanja u nosacu kabine

koncentracija
naprezanja

Slika 2.7. Raspodjela naprezanja po Von Missesu, Omax = 60 MPa

Na slici (Slika 2.7.) jasno se vidi raspodjela naprezanja kao i mjesta povisenih
stanja naprezanja na nosacu kabine. Kriticha mjesta se nalaze na spoju nosaca i

ovjesista (Slika 2.8.), te na unutarnjoj strani okvira (Slika 2.8., Slika 2.9.).

Katedra za eksperimentalnu mehaniku
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Slika 2.8. Koncentracija naprezanja na spoju nosaca i ovjesiSta

Slika 2.9. Naprezanje na unutarnjoj strani nosaca

Katedra za eksperimentalnu mehaniku
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Posto na donju stranu okvira nalijeze sama kabina (Slika 2.10.), te je uCvrséena

jo§ nekim nosacima, dolazimo do zakljuCka da je podruc¢je dodatno ojacano te

tako dodatno osigurano.

Slika 2.10. Naprezanje u donjem unutarnjem dijelu nosaca

Na slici (Slika 2.11.) prikazan je deformirani oblik nosaCa sa vrijednostima
pomaka pojedinih to¢aka. Maksimalni pomak iznosi 2 mm i nalazi se na donjem

dijelu okvira te je isti u granicama elasti¢nog podrucja.

10
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0o 3904 - [T [t
—

Slika 2.11. Pomaci nosaca (Mjerilo pomaka 1:5), Almax = 2 mm
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3. Simulacija pukotine

3.1. Proces loma pri ciklickom optereéenju

Lom zbog ciklicnog optere¢enja (zamorni lom) kudikamo je najuCestaliji oblik
loma u praksi. Takvi lomovi nastaju kod veli€ina naprezanja koja su manja od
vlacne Cvrstoce Cak i kod normalno duktilnih materijala niske Evrstoce [4].

Pojava je zamora uoCena prije vise od 100 godina i Citavo se vrijeme do danas
proucava kako bi se pronasli uzroci i ublaZile posljedice.

Proces zamora materijala pri cikliénom opterecenju moze se podijeliti u tri faze:

1. iniciranje pukotine,
2. propagacija pukotine do kriticne veli€ine,
3. nestabilni lom zavrdnog dijela presjeka.

Zamor nastaje kao rezultat plastiCne deformacije i u razdoblju inicijacije, i u
razdoblju propagacije pukotine. Sve do zavrSnog loma zamorno Sirenje pukotine
odredeni je oblik duktilnog loma materijala, iako je ta duktilnost, potpuno lokalne
prirode, ograni€ena samo na procesnu zonu.

Zamorni je efekt zapravo kumulativho djelovanje mikroskopski ograni¢enih
zbivanja kojih moze biti vise milijuna u jednome procesu zamornog loma pa je
teSko unaprijed predvidjeti vijek trajanja elemenata koji je poCeo pucati i koji je
trajno izvrgnut ciklicnom opterecenju.

Iniciranje pukotine. Pukotine kod zamora mogu se izazvati na viSe nacina, no
vazna je Cinjenica da one pocinju formirati na slobodnoj povrsini. Zbog toga je
vrlo vazno stanje povrsine pri ispitivanju otpornosti na zamor. Tako npr. poliranje
legiranog Celika visoke €vrsto¢e moze udvostruiti zamornu ¢vrstocu u odnosu
na neobradenu povrsinu istog materijala. Opcenito vrijedi pravilo: $to je materijal
CvrS¢i vecCi je utjecaj stanja povrSine na zamor. Niska zamorna C¢&vrstoca
nepoliranog materijala u stanju kakav se isporuCuje posljedica je povrsinskih
slojeva oksida nastalih kovanjem ili valjanjem Ti su slojevi ¢esto neduktilni, lako

pucaju pa tako postaju izvorni elementi koncentracije naprezanja. Gubitak ugljika

12
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u povrSinskome sloju, napose izrazen kod otkivaka, drugi je Cesti uzrok
smanjenja zamorne ¢vrstoce. lako se taj gubitak mozZe donekle izbjeci skidanjem
razuglji¢enoga sloja (tokarenjem), treba imati na umu da ve¢ sam proces
skidanja strugotine ima vazan utjecaj na smanjenje zamorne ¢vrstoce. Ponovno
pougljeniCenje, kao i povrSinsko valjanje i prskanje metalnim granulatom, moze

povisiti otpornost materijala na cikli¢no opterecenje.

Inicijatori zamornog loma mogu se pojaviti i na drugim formacijama na povrsini
materijala ili u njenoj blizini. PoCetak pukotine moze dolaziti od prsnute Cestice
(tvrde uklju€ine ili izlu€ine) na povrsini ili pod povrSinom elementa. Isto tako izvor
loma moze biti i mekana intergranularna zona koja Cesto oznacuje tzv. trostruku
toCku (tri smjera pucanja). Neki slucajevi inicijalizacije pukotine posebno su
znacajni za razumijevanje osnovnih pojava koje su specificne za ciklicna
opterecenja. Tako npr. pukotina moze poceti na kliznim pojasovima koji se
oblikuju za vrijeme cikli¢nih optereéenja kao posljedica akumulacije dislokacija. S
tih kliznih pojaseva protrudiraju ekstruzije ili Cupavi djeli¢i materijala, koji postaju

koncentratori naprezanja i na taj nacin Zariste loma.

Slika 3.1. Pojava ekstruzija i intruzija zbog pomaka u smjeru kliznih ravnina
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Slika 3.2. Pojava ekstruzija i intruzija zbog pomaka u smjeru kliznih ravnina

(eksperiment)

Rast pukotine. Kad je jednom pukotina inicirana na povrSinskome kliznome
pojasu u jednom jedinom kristalu, ona ¢ée se nastaviti Siriti u smjeru primarnih
ploha klizanja. To se ocituje stvaranjem kliznih pojasova od kojih polazi pukotina
prije nego Sto skrene u ravninu koja stoji makroskopski okomito na maksimalno
vlacno naprezanje. Prije ove promjene smjera govorimo o prvoj fazi Sirenja
pukotine, a, nakon skretanja, o drugoj fazi. U kojem ¢e trenutku nastati promjena
smjera, ovisi o intenzitetu vlatnog naprezanja. Kod manijih vlacnih naprezanja
prva ¢e faza zauzimati veCe podrucje na plohi loma. Prva je faza Cesto vrlo
izrazena kod torzijskih ciklicnih opterecenja. Pri velikim vlacnim naprezanjima
moze se dogoditi da se prva faza i ne moze zamijetiti (npr. kod ostro urezanih
uzoraka s velikim faktorom koncentracije naprezanja). U tom slu€aju rast

pukotine teCe prakti¢no na nacin tipi€an za drugu fazu od samog pocetka.

14

Katedra za eksperimentalnu mehaniku



Diplomski rad Svibor Paveti¢

| |l faza

Slika 3.4. Faze rasta pukotine pri ciklicnom opterecenju

Druga faza rasta moze se istrazivati pod uvjetima velike amplitude deformacije
materijala jer se plastiCha deformacija koja nastaje na vrSku pukotine moze u tim
uvjetima izravno promatrati. To je i razlog $to se o drugoj fazi rasta zna visSe pa je
mehanizam rasta u toj fazi zadovoljavajuce objasnjen. Jedna od najvaznijih
znacCajki druge faze jest da pukotina napreduje konacnim prirastajima, od kojih
svakom prirastaju odgovara jedan ciklus opterec¢enja. Druga vaZzna znacajka jest
pojava markacija na povrSini loma, koje se nazivaju brazdama ili strijacijama.

Svakoj brazdi odgovara jedan ciklus opterecenja, tako da nam brojenje brazdi

15
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omogucuje brojenje mikronapredovanja fronte pukotine, a jo§ je vaznije i

pracenje toka Sirenja pukotine (fosilizacija procesa loma).

BN
(Tl

¥ AT L L

Slika 3.6. Brazde (beach marks) stvorene kod zamornog loma

Na pocetku ciklusa opterecenja vrSak je pukotine ostar, ali za vrijeme povecanja

opterecenja (razdoblje otvaranja pukotine) postaje tup i istodobno se plasti¢na
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zona pred vrSskom Siri. Koliko ¢e to Sirenje biti, ovisi o intenzitetu naprezanja.
Upravo za vrijeme maksimalnoga vlacnog naprezanja nastupa daljnji lom
ligamenata procesom plasti¢nog loma ili odreza. Za vrijeme sljedece faze, {j. faze
smanjivanja opterecenja, ponovno se oblikuje oStri vrSak pukotine. Pri tome se
plasticno rastegnuti materijal na vrSku pukotine komprimira i oblikuje se brazda
na povrSinama pukotine. Ispup€ivanje je materijala pri vrSku pukotine razumljivo,
jer otvor je pukotine jedini slobodni put plasticnom te€enju materijala. Nakon toga
proces se nastavlja.

Izmjeni€no otupljivanje i ponovno zaoStravanje vrSka pukotine osnovna je
znacCajka druge faze rasta. Kod intenzivnih naprezanja i niskofrekventnih cikli¢nih
optereCenja brazde se vide golim okom, dok se prilikom naprezanja male
amplitude ili kod visokofrekventnih optereéenja mogu vidjeti tek elektronskim
mikroskopom. Ova pojava nije ogranicena samo na kristalinicna Cvrsta tijela ve¢
je prisutna i kod nekristalini¢nih polimera.

Nestabilni lom pukotine. U trecoj fazi rasta pukotine nastaje naglo nestabilno
Sirenje pukotine. Kod materijala sklonih krhkom lomu ova ¢e faza zapoceti u
trenutku kada je postignuta kriticna duljina pukotine, dok ¢e kod duktilnih
materijala poCetak trece faze ovisiti 0 naprezanju u oslabljienom dijelu presjeka
(ligamentu).

Pri ciklickom optereCenju naprezanja se mijenjaju u ovisnosti o vremenu

periodi¢no. Pri tome je:

O + 0
— max min 3.1
o, > (3.1)
R = Zmin (3.2)
(o2
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v~

N
VUV

Y
‘1 ciklus min

v~

R=0

T
1 ciklus min

Slika 3.7. Ciklicko opterecenje

Ako cikliCki optereceni element konstrukcije ima pukotinu, mijenjat ¢e se cikli¢no i
koeficijent intenzivnosti naprezanja pri vr8ku pukotine. Ta ¢e promjena biti
periodiCnha ako se pukotina ne proSiruje, buduci da je veza izmedu koeficijenata

intenzivnosti naprezanja oko vrska pukotine i naprezanja odredena jednadzbom:

AK = Ac+/raY (a) (3.4)

AK =K, —K_ . (3.5)

min

Pri rastu pukotine mijenjat ¢e se koeficijent intenzivnosti naprezanja tako da se
pri svakom proSirenju pukotine poveca zbog povecanja duljine pukotine.

Lom ciklicno opterecenog elementa konstrukcije nastat ¢e u trenutku kad
maksimalni koeficijenti intenzivnosti naprezanja postigne kriticnu vrijednost, tj.

K... =K. ili kad naprezanje u preostalom dijelu pukotinom oslabljena presjeka

(ligamentu) postigne vlacnu Evrsto¢u materijala.
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O max

Ac

Smin AK

min

\ 4

Slika 3.8. Promjena naprezanja i koeficijenata intenzivnosti naprezanja oko

vrSka pukotine pri ciklickom opterecenju

Da bi se odredila brzina Sirenja pukotine u ovisnosti o AK, moZe se provesti
pokus kod kojeg se mijeri ovisnost duljine pukotine a o broju ciklusa opterecenja
N (Slika 3.9).
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In aN 10>5 //
VISR
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<
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o = | — — —

_}// 10"
> 10,12 Kmaszc
N 01 1 10 100 1000
AK, AK,

InAK

Slika 3.9. Odredivanje brzine Sirenja pukotine u ovisnosti o AK

Najmanja vrijednost AK ispod koje nece doci do Sirenja pukotine oznacCena je s
AK,, dok je AK, ona vrijednost AK kod koje ¢e doci do naglog, iznenadnog
loma konstrukcije. Pritome je K__=K..
Odredivanje grani¢ne vrijednosti kod koje ¢e Sirenje pukotine biti uopée mogucée
moze se provesti na nekoliko nacina:
0 postupnim smanjivanjem amplitude opterecenja sve dok ne
dode do zaustavljanja Sirenja pukotine
0 zagrijavanjem uzorka s pukotinom sve dok se ne uspostavi
stanje zaostalih naprezanja pri vrSku pukotine te naknadnim
opterecivanjem do pocetka Sirenja pukotine,
o primjenom uzorka takva oblika kod kojeg se koeficijent

intenzivnosti naprezanja smanjuje s povecanjem duljine
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pukotine i opterecCivanjem ciklicnim optereéenjem konstantne
amplitude sve do zaustavljanja Sirenja pukotine.
Bilo koji od ovih nacina jest dugotrajan i zato skup. Broj ciklusa opterecenja po
ispitnom uzorku mora biti izmedu 5-10° i 10’ ciklusa, a pri tome se ne smije
prosiriti pukotina.
Za proracun trajne Cvrsto¢e najzanimljiviji je srednji dio krivulje na dijagramu
In(da)= f (InAK).

Il FAZA
d_a i |SSSSEE==
dN
mm

ciklus
Il FAZA

| FAZA

(g

Z

c

1 10 100 1000
AK MPa\/H

Slika 3.10. Ovisnost brzine Sirenja pukotine o AK [ faza: iniciranje pukotine, Il
faza podrucje eksponencijalnog rasta pukotine i lll faza: nestabilni rast

pukotine

Najjednostavniji model koji priblizno opisuje tu funkciju postavio je Paul C. Paris
tako da je pretpostavio da je taj dio krivulje u dvostruko logaritamskome mijerilu

linearan:
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da

—==C,(AK)". 3.6
=, (8K) (3.6)
U ovom modelu C, konstanta je materijala, a m eksponent izmedu 2 i 4.
Primjeri dijagrama za neke materijale prikazani su na slikama.
10 7 17 7
d_a A
dN C
mm 10° 5 /{/
ciklus ;’/‘"
"/
4 b/ /2
10 77
7/
,/// /
10° & a - feritno-perlitni Celik |
/ b - martenzitni elik =
c - austenitni elik —
10°
5 10 20 50 100 200
AK MPaym
Slika 3.11. Ovisnost brzine Sirenja pukotine o AK za neke celike. Konstante
eksponencijalnog zakona brzine rastapukotine da/dN =C (AK )m za
pojedine su celike:
a) C=6.89:10-9, m=3.0, b) C=1.3610-7, m=2.25, c) C=5.61+10-9,
m=3.25.
Jedinice za AK su MPa+m, a produljenje pukotine po ciklusu
opterecenja izraZzeno je u mm
22
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Diplomski rad
10’ e
R
d_a [ [ ,Il// ////
dN '/ -~
mm 10" = '//
D V/
ciklus P4V SRS
/ I A
10 7 ,'"/ %
/I' 5 //
/ T e
4 a.~
10° K4 -
= = a - AISI 4340 gelik
1 b - 7075-T6 Al
p c-2024-T3 Al
107 L [ [T 111
5 10 20 50 100 200
AK MPa\m

Slika 3.12. Brzina Sirenja pukotine za neke materijale
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Slika 3.13. Utjecaji nekih karakteristika ciklickog opterecenja na brzinu Sirenja
pukotine
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Svakako je ciklicni koeficijent intenzivnosti naprezanja AK najvazniji faktor koji
odreduje brzinu Sirenja pukotine, ali nije i jedini. Drugi, takoder vrlo vazan faktor
koji utjeCe na brzinu Sirenja pukotine jest omjer najmanjeg i najve¢eg naprezanja
R, pa je, bar u linearnom dijelu dijagrama, potrebno uzeti u obzir i taj utjecaj.
Utjecaj na AK; moze se opisati jednadzbom:

AK, =(1-R)K (3.7)

c*

Ima nekoliko modela koji opisuju te utjecaje, a najceS¢e se spominje Formanov

model, koji se osniva na sljedecoj jednadzbi:

da C(AK)" C(AK)"
—= = (3.8)
dN  (1-R)K,—AK (1-R)(K,-K_.)
Ta jednadzZba opisuje pojave u ll. i lll. fazi Sirenja pukotine. Za opisivanje u tijeku
I. faze Sirenja pukotine moze se uporabiti jednadzba:
C(AK —AK,)"
da_C( ) (3.9)

AN (I-R)K,—AK

Kod negativnih veli€ina parametra R, tj. ako ciklus opterecenja zalazi i u tlacno
podrucje, potrebno je u razmatranje uzeti samo onaj dio ciklusa optereéenja kod

kojeg je 0>0.

Odredivanje broja ciklusa do loma. Iz poznate zakonitosti za brzinu Sirenja
pukotine moze se jednostavno izraCunati broj ciklusa do loma, dakle "Zivot"

ciklicno opterecene konstrukcije. Iz Parisova modela bit Ce:

da

—~=C(AK)", 3.10
N (AK) (3.10)
pa je prema tome:
iN-—T2 (3.11)
C(AK)
25
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Provede li se integriranje broja ciklusa, moze se odrediti broj ciklusa opterecenja

koje Ce uzrokovati rast pukotine na veli€inu a:

NjﬂdN a[c (KT (3.12)

Ovdje je Ng broj ciklusa opterecenja koji se mogu ostvariti do stvaranja pukotine
duljine ag.

Lom konstrukcije nastat ¢e kad je:
K...=K (3.13)
pa iz tog uvjeta mozemo odrediti veliinu pukotine a, u trenutku loma.
Buduci da je:
K =o+/zaY (a)= AK = Ac/zaY (a) (3.14)

pri Cemu je Y(a) funkcija koja ovisi o geometriji pukotine.

Tijekom Sirenja pukotine mijenja se njezina geometrija pa je potrebno poznavati
funkciju Y(a) unaprijed. U praksi se Cesto primjenjuje aproksimacija kod koje se

umjesto funkcije Y(a) uzima njezina pocetna vrijednost Y(ao) te je:

a2
AK = AK, | — (3.15)
aO

Broj ciklusa do loma bit Ce:

N S 1
NN, a‘[C(AK)m a'[C(AK) ° (3.16)

Za m=2 je nakon integriranja:
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AN = 28, 1—(3j al (3.17)
C(m-2)(AK,) a
dokjeza m=2:
AN=—2 & (3.18)
C(AK,F &,

gdje je AN broj ciklusa opterecenja kod porasta duljine pukotine od ag do a.

Lom nastaje kada je Kmax=Kc, 1j.:

2
C

K, =ora, ili a, = (3.19)

70
Poznavanje rasta pukotine posebno je znacajno pri planiranju kontrolnih
pregleda i remonta konstrukcija. Ako se pri ispitivanju nerazaraju¢im metodama
ispitivanja otkriju i uklone sve pukotine vece od ag tj. one pukotine koje su vece
od praga osjetljivosti primijenjene nerazarajuce metode ispitivanja, tada c¢e u
tijeku ciklicnog opterecenja konstrukcije doc¢i do rasta ove pukotine. Proracun
vijeka trajanja konstrukcije mora biti proveden tako da predvideni broj radnih

ciklusa opterecenja NR s faktorom sigurnosti:

FS, =L (3.20)

gdje je N broj ciklusa kod kojeg Ce nastati lom. Pri tome takoder mora biti
zadovoljen i faktor sigurnosti za naprezanja:

Fs =2 (3.21)

o

max

Rastom pukotine smanjuje se o, i u trenutku loma bit ¢¢ N=N, i o,=0,,,

(Slika 3.14).
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0 N, N

pd
P
z

Gmax

YATAVATATAFATANANAVAVY

0 p

N

Slika 3.15. Rast pukotine uz periodicne preglede i popravke nakon N, ciklusa

opterecenja

Ako se, medutim, nakon N, ciklusa opterec¢enja provede pregled konstrukcije i
popravak ili pak zamjena svih dijelova koji imaju pukotinu (vecu od praga
osjetljivosti metode nerazarajuceg ispitivanja ag), dijagram smanjenja kriti¢cnog

naprezanja o bit ¢e sli€an dijagramu na slici (Slika 3.155).
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3.2. Definiranje modela za simulaciju pukotine

Za provodenje zamorne ¢vrstoCe pojedinih elemenata konstrukcije simulirana je
pukotina na najoptereCenijem dijelu konstrukcije — ovjesiStu upotrebom

programskog paketa AFGROW 4.11.14.0 (www.siresearch.info) [5].

Slika 3.16. Ovjesiste nosaca kabine sa simuliranom pukotinom

Promjenjivo opterecenje kojem je podvrgnut zadani model, dobiveno je
mjerenjima na pravom modelu [4]. Spektar optereCenja sastavljen je tako da se
obuhvati voznja izmedu stupova i prijelaz preko stupova kada naprezanja postaju
znatno veca. Treba napomenuti da je kod pokusne voznje kabina bila optere¢ena
vecim teretom od nominalnog (10%) te da je voznja bila provedena kod

maksimalne dopustene brzine vjetra [6].
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Slika 3.17. Detalj spektra naprezanja kod simulacije pukotine

Za simulaciju propagacije pukotine kod ciklicki promjenjivog opterecenja

koriStena je modifikacija Formanove jednadzbe:

da_ CAK"
dN  (1-R)K. —AK

(3.1)

tako da je brzina Sirenja pukotine zadana jednadzbom:

{(Hu

dN 1-R [1 AK j“
AKcrit (32)

Pretpostavljeni materijal (Aluminij) koriSten za izradu nosaca kabine Ziare ima
slijedec¢a svojstva: E=71000 MPa , v=0,33 , Rp02=138 MPa , Kic=54,4 MPa+/m,

Ket=69,2 MPa~/m .
Dimenzije poCetne pukotine odabrane su tako da se vizualno mogu jednostavno

otkriti za vrijeme godiSnjeg remonta.
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3.3. Definiranje varijabli u programskom paketu AFGROW

Pocinjemo sa unosom vrste materijala modela kojeg ¢emo simulirati (Slika

3.18.)
[ Material- NASGRO Equation d — | s ﬁ
Material Properties | NASGRO Eqguation Constarts |
The MASGRO eguation was developed by Forman and Mewman at NASA | de Koning
at MLR and Henrksen at ESA. It is an attempt to use a clogedfom egquation to model
the da/dM vs. Stress Intensity behavior of engineering materials.
Erter
UEEUE RGeSl 1 D00-3000 series aluminum, 50830 Al [ Pi: T-L
Coefficiert of Themmal Bxpansion:  2.382-005
Young's Modulus: ?11]15
Poisson's Ratio: 033
Yield Strength, YLD :  137.895
Flane Strain Fracture Toughness, KIC: ‘HME
Plane Stress Fracture Toughness, KC: 543928
Effective Fracture Toughness for part-throughthe-thickness cracks, §9.227
Fit parameterin KC wersus Thickness Equation | Ak 1
Fit parameter in KC wversus Thickness Egquation , Bk: 0.1
| ok || Cancel || Mppy || Save | Read. ~

Slika 3.18. Odabir materijala modela

Zatim odabiremo model i zadajemo dimenzije samog modela i inicijalne

pukotine (Slika 3.19. i 3.20.).

31

Katedra za eksperimentalnu mehaniku



Diplomski rad Svibor Paveti¢

[ Mcdel Geometry and Dimensicns uz ’E : ﬁ1
‘ | Standard Solutions | |  Weight Function Solutions | |
Select crack geometry by clicking on comesponding icon =
Model Description of th...  Beta Solution s
I [EI Single Surface C... Application Defined
I Eg::t:eatcﬂgg Application Defined -
I g%ﬁeatsﬁi?:e Application Defined ‘E‘
I EI Single Edge Cor...  Application Defined 0
I % g:ﬂfg"ﬂ;r Application Defined
I @ EZHCI?;O ;Ig; Application Defined
B thowhCeck L . =
[ ok ][ Camced || ooy |[ Hel
—
Slika 3.19. Odabir modela na kojem ¢emo simulirati pukotinu
fi Maodel Geometry and Dimensions r__ T _h E

Dimension | Load

@Ede{ dimensions are initialized to default values at start-up or

en a new model configuration is selected.

Erter specimen dimensions

Width (W): | TIE

Thickness (T): 0.033

Hole Diameter (D). 0.02

Enter crack dimensions

Crack Length T’ Direction: 0.002

= - Crack Length-A' Direction: 0.001

[ Keep "A/C’ constant

[ ok ][ Ccanesl Apply Help

Slika 3.20. Unos dimenzija modela i inicijalne pukotine
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Nakon odabira materijala i dimenzioniranja odgovarajuceg modela unosimo

spektar ciklickog opterecenja (Slika 3.21.).

#

Spectrum &Jw

-

.

="y Chress kultiplication Factor [SF] multiplies the stress or load levels found
it zpectium files. This allows normalized spectra to be uzed. If actual stress
levels are uzed in the spectrum files, SMF should be setto 1.

Rezidual Strength Requirement [Fex] 1= used for criical crack size
determination - if a value ather then zer iz entered.

Pt - walue of stress [or load for models uzing load instead of stresz input] which
the structure MUST be able to carmy at all crack sizes.

Enter
Stress Multiplication FactorSMF): 26
1=
Rezidual Strength Requirement [Prx]: 0 m
Select
(]
D ") Create new spectrum file
-4 . : Cancel
D @ Open spectm file

NM 1 Congtant amplitude loading

Slika 3.21. Unos spektra opterecenja

Spektar optereCenja zadan je jedinicno te se mnozi sa multiplikacijskim

faktorom opterecenja, koji je jednak maksimalnom naprezanju.

Na kraju odredujemo stanje naprezanja, koje pri jednostavnim ciklickim

opterecenjima izvrSava sam programski paket (Slika 3.22.).
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i

Stress State Iﬁ

i The Stress State D ata provide a means of approximating the actual value
af vield zone size and fracture toughness i each crack grawth direction.

Select

@ Determine Stress State automatically

) Enter Stress State manually

Slika 3.22. Odredivanje stanja naprezanja
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3.3.1. Inicijalna pukotina kvadratnog popreénog presjeka

Odabrana je pukotina dimenzia a=2 mm i ¢c=2 mm, na unutarnjem rubu

ovjesista, u daljnjem tekstu P1 (Slika 3.23.).

Slika 3.23. Inicijalna pukotina, P1

Graficki prikaz brzine Sirenja pukotine u ovisnosti o koeficijentu intenzivnosti

naprezanja vidi se na slici (Slika 3.24.).

Crack growth-rate data
1e+000

1e-001

1e-002

1e-003

1e-004
1e-005 /
1e-006

1e-007

da/dN

1e-008

1e-009

1e-010

1e-011

Slika 3.24. Ovisnost brzine Sirenja P1 o koeficijentu intenzivnosti naprezanja za

zadani materijal
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Simulirano propagiranje pukotine, mijenjanje njenih dimenzija, odvija se prema

dijagramima A/N (Slika 3.25.).

0.033

A

0.0248

0.0165

0.00825

0
0.025

0.0188

0.0125

0.00625

Crack Length vs. Cycles

252303 504606
252303 504606

Slika 3.25. Dijagram povecanja dimenzija P1 u ovisnosti o broju ciklusa

Prikaz pocetka propagacije pukotine vidi se na slici (Slika 3.26.).

Slika 3.26. Pocetak propagacije P1
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Sami pocetak propagacije pukotine odlikuje Sirenje duz provrta ovjesista te takva
propagacija traje do desetine ukupnog broja ciklusa. Nakon toga dolazi do Sirenja
pukotine i u popre€nom smjeru, a na kraju do samog pucanja ovjesiSta (Slika
3.27.).

Slika 3.27. Kraj propagacije P1, lom ovjesista

Rezultati simulacije pokazuju da ¢e do loma na mjestu simulirane pukotine doci
nakon 5046. voznje kabine pod punim optereéenjem.

Ukoliko kabina vozi 180 dana u godini, a dnevno izvede 5 voznji, moze voziti
slijede¢ih 5.6 godina. U roku od godine dana, $to je ujedno i remontni interval,
pocetna pukotina od 2 x 2 mm &e propagirati na otprilike 4 x 3 mm (Slika 3.28.), a

to je duljina koja ¢e jasno biti vidljiva za vrijeme samog remonta.

Slika 3.28. Propagacija nakon godine dana u zadanom reZimu voZnje, a=4 mm i

c=3mm
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3.3.2. Inicijalna pukotina pravokutnog popre¢nog presjeka u

aksijalnom smjeru

Odabrana je pukotina dimenzija a=2 mm i ¢c=1 mm, na unutarnjem rubu

ovjesista, u daljnjem tekstu P2 (Slika 3.29.).

Slika 3.29. Inicijalna pukotina, P2
GrafiCki prikaz brzine Sirenja pukotine u ovisnosti o koeficijentu intenzivnosti
naprezanja vidi se na slici (Slika 3.30.).

Crack growth-rate data
1e+000

1e-001

1e-002

1e-003
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1e-010

1e-011

Slika 3.30. Ovisnost brzine Sirenja P2 o koeficijentu intenzivnosti naprezanja za

zadani materijal
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Simulirano propagiranje pukotine, mijenjanje njenih dimenzija, odvija se prema
dijagramima A/N (Slika 3.31.).

Crack Length vs. Cycles

0.033
A

0.0248

0.0165

0.00825

o 271702 543405

0.025
I: /
0.0188 /

0.0125 /

271702 543405

0.00625

Slika 3.31. Dijagram povecanja dimenzija P2 u ovisnosti o broju ciklusa

Prikaz poCetka propagacije pukotine vidi se na slici (Slika 3.32.).

Slika 3.32. Pocetak propagacije P2
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Sami pocetak propagacije pukotine odlikuje Sirenje duz provrta ovjesista te takva
propagacija traje do Cetvrtine ukupnog broja ciklusa. Nakon toga dolazi do Sirenja
pukotine i u popreCnom smjeru, a na kraju do samog pucanja ovjesista (Slika
3.33.).

Slika 3.33. Kraj propagacije P2, lom ovjesista

Rezultati simulacije pokazuju da ¢e do loma na mjestu simulirane pukotine doci
nakon 5434. voznje kabine pod punim optereéenjem.

Ukoliko kabina vozi 180 dana u godini, a dnevno izvede 5 voznji, moze voziti
slijedec¢ih 6.03 godina. U roku od godine dana, §to je ujedno i remontni interval,
pocetna pukotina od 2 x 1 mm &e propagirati na otprilike 4 x 3 mm (Slika 3.34.), a

to je duljina koja ¢e jasno biti vidljiva za vrijeme samog remonta.

Slika 3.34. Propagacija nakon godine dana u zadanom rezimu vozZnje, a=4 mm i

c=3 mm
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3.3.3. Inicijalna pukotina pravokutnog popre¢nog presjeka u

radijalnom smjeru

Odabrana je pukotina dimenzija a=1 mm i ¢c=2 mm, na unutarnjem rubu

ovjesista, u daljnjem tekstu P3 (Slika 3.35.).

Slika 3.35. Inicijalna pukotina, P3

Graficki prikaz brzine Sirenja pukotine u ovisnosti o koeficijentu intenzivnosti

naprezanja vidi se na slici (Slika 3.36.).

Crack growth-rate data
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Slika 3.36. Ovisnost brzine Sirenja P3 o koeficijentu intenzivnosti naprezanja za

zadani materijal
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Simulirano propagiranje pukotine, mijenjanje njenih dimenzija, odvija se prema
dijagramima A/N (Slika 3.37.).

Crack Length vs. Cycles
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Slika 3.37. Dijagram povecanja dimenzija P3 u ovisnosti o broju ciklusa

Prikaz pocetka propagacije pukotine vidi se na slici (Slika 3.38.).

Slika 3.38. Pocetak propagacije P3
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Sami pocetak propagacije pukotine odlikuje Sirenje duz provrta ovjesista te takva
propagacija traje do Cetvrtine ukupnog broja ciklusa. Nakon toga dolazi do Sirenja
pukotine i u popreCnom smjeru, a na kraju do samog pucanja ovjesista (Slika
3.39.).

Slika 3.39. Kraj propagacije P3, lom ovjesista

Rezultati simulacije pokazuju da ¢e do loma na mjestu simulirane pukotine doci
nakon 5455. voznje kabine pod punim optereéenjem.

Ukoliko kabina vozi 180 dana u godini, a dnevno izvede 5 voznji, moze voziti
slijedec¢ih 6.06 godina. U roku od godine dana, $to je ujedno i remontni interval,
pocetna pukotina od 1 x 2 mm &e propagirati na otprilike 4 x 3 mm (Slika 3.40.), a

to je duljina koja ¢e jasno biti vidljiva za vrijeme samog remonta.

Slika 3.40. Propagacija nakon godine dana u zadanom reZimu voZnje, a=4 mm i

c=3 mm
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3.3.4. Inicijalna pukotina uzduz cijelog ruba provrta

Odabrana je pukotina dimenzija c=1 mm, na unutarnjem rubu, duz cijelog provrta

ovjesista, u daljnjem tekstu P4 (Slika 3.41.).

Slika 3.41. Inicijalna pukotina, P4

Graficki prikaz brzine Sirenja pukotine u ovisnosti o koeficijentu intenzivnosti

naprezanja vidi se na slici (Slika 3.42.).
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Slika 3.42. Ovisnost brzine Sirenja P4 o koeficijentu intenzivnosti naprezanja za

zadani materijal
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Simulirano propagiranje pukotine, mijenjanje njenih dimenzija, odvija se prema
dijagramima A/N (Slika 3.43.).
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Slika 3.43. Dijagram povecanja dimenzija P4 u ovisnosti o broju ciklusa

Prikaz pocetka propagacije pukotine vidi se na slici (Slika 3.44.).

Slika 3.44. Pocetak propagacije P4
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Propagacija pukotine odvija se u popre€cnom smjeru, a na kraju dolazi do samog

pucanja ovjesista (Slika 3.45.).

Slika 3.45. Kraj propagacije P4, lom ovjesista

Rezultati simulacije pokazuju da ¢e do loma na mjestu simulirane pukotine doci
nakon 4033. voznje kabine pod punim optereéenjem.

Ukoliko kabina vozi 180 dana u godini, a dnevno izvede 5 voznji, mozZe voziti
slijedec¢ih 4.48 godina. U roku od godine dana, $to je ujedno i remontni interval,
pocetna pukotina od 1 mm ¢Ce propagirati na otprilike 5 mm (Slika 3.46.), a to je

duljina koja ¢e jasno biti vidljiva za vrijeme samog remonta.

Slika 3.46. Propagacija nakon godine dana u zadanom reZimu voZnje, c=56 mm

46

Katedra za eksperimentalnu mehaniku



Diplomski rad Svibor Paveti¢

3.3.5. Realno optereéenje ovjesista
Kod opterecenja kakva postoje za vrijeme stvarne eksploatacije, a za simulaciju

je pretpostavljeno konstantno maksimalno opterecenje koje je 20% vecée od

stvarnog , do propagacije pukotine ne bi trebalo doci.
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4. Zakljuéak

U ovom radu provedena je provjera pouzdanosti nosaCa kabine ZiCare
simuliranjem statiCog opterecenja te simuliranjem nastanka fiktivnih pukotina na

ovjesiStu nosaca kabine.

Naprezanja u nosacu kabine proracunata su metodom konacnih elemenata i

zaklju€eno je da su u granicama koje su dopustene za tu vrstu konstrukcije.

Simulacije pukotina pokazale su da se godidnjim redovitim pregledom
(remontom) mogu izbjeci propagacije eventualne pukotine koja bi dovela do loma
ovjesiSta nosaCa. PoSto su same pretpostavljene pukotine veliine koje su

zamijetljive pregledu golim okom, do puknuca ne bi trebalo doci.
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