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SAZETAK

U radu je dan pregled problema zamora orebrenih panela u zrakoplovnim
konstrukcijama. Pokazano je da Zivotni vijek orebrenih panela oStecenih
pukotinama ovisi osim 0 membranskim opterecenjima, koji su posljedica radnih
optereCenja, i 0 naprezanjima savijanja koja se mogu pojaviti uslijed
ekscentriciteta opterecenja.

Metodom konacnih elemenata istrazena je raspodijela faktora intenzivnosti
naprezanja duz 3-D fronte pukotine na orebrenom panelu eksperimentalnog
uzorka SP-1 sa srediSnjom pukotinom. Faktori intenzivnosti naprezanja utvrdeni
su za duljine pukotina od 4 mm do 77 mm. Fronta pukotine je modelirana
singularnim 3-D konacnim elementima. Razmatrana su dva oblika fronte pukotine.
Prvi oblik je bio ravna fronta pukotine okomita na vanjske povrSine ploCe. Za taj
model numeriCka analiza je pokazala da vrijednosti K| ovise o duljini pukotine i da
su razliciti po debljini ploCe. Kod pukotina malih duljina vrijednosti K| su najvece na
povrsini ploCe s pozitivnom komponentom savijanja, a najmanje na drugoj strani
ploCe gdje je negativna komponenta savijanja. Ta se razlika po debljini ploce
smanjuje s povecanjem duljine pukotine a. Nakon duljine pukotine od 68 mm
najvece vrijednosti K| su oko sredine ploCe, vise prema onoj strani plo¢e gdje je do
sad bilo negativho naprezanje savijanja. Kosom frontom se nastojalo pribliziti
realnijem obliku fronte pukotine, gdje je postignuto da vrijednosti K| na vanjskim
povrSinama plocCe poprimaju priblizno iste vrijednosti. Izracunate vrijednosti faktora
intenzivnosti naprezanja K za 3-D model usporedene su s onima utvrdenim za 2-
D model. Pokazalo se da je utvrdeni Zivotni vijek orebrenog panela koji daje 3-D
model sli€an onome utvrdenom koristenjem 2-D modela s elementima ljuske (engl.
shell). Modeli koji uzimaju u obzir savijanje daju nesto kraci zivotni vijek od onog
utvrdenom u eksperimentu dok modeli koji uzimaju u obzir samo membranska

naprezanja daju duzi zivotni vijek.
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1 UVOD

U zadnjih dvadesetak godina, potaknuti problemima narusenog
mehanickog integriteta zrakoplovnih konstrukcija koje se nalaze u eskploataciji
duze vrijeme, a narocCito onih koje su dozivjele veliki broj radnih ciklusa u smislu
velikog broja polijetanja i slijetanja zrakoplova, kao na primjer Aloha Boeing 737,
sustavno se posvecuje paznja problemu zamora zrakoplovnih konstrukcija. Ovdje
poseban problem predstavlja zivotni vijek orebrenih panela koji su kao takvi postali
predmetom brojnih eksperimentalnih i numerickih istrazivanja.

U zrakoplovnim konstrukcijama orebreni paneli su sastavni dijelovi oplate
trupa i krila. PloCe oplate obi¢no se povezuju zakovicastim spojem gdje su spojna
mjesta izvedena s nekoliko linijja zakovica. Do sad su provedena brojna
eksperimentalna i numeriCka istrazivanja mehaniCkog integriteta zakoviCastih
spojeva panela koja su rezultirala povec¢anjem Zivotnog vijeka orebrenih panela
zrakoplovnih konstrukcija, [8, 9, 10]. Niz faktora utjeCe na ukupni Zivotni vijek
orebrenog panela izloZzenog ciklicnom opterecenju. Jedan od tih faktora je svakako
i naprezanje uslijed komponente savijanja superponirano na membransko
naprezanje [11]. Istrazivanje je pokazalo da je relativno napredovanje pukotina
(engl. crack growth rate) znatno vecCe kod orebrenih panela s naglasenom
komponentom savijanja u usporedbi s orebrenim panelima gdje je sekundarno
savijanje manje. Zivotni vijek orebrenih panela krila zrakoplova izvedenih u
integralnom obliku iz jednog dijela ili zavarivanjem, istrazen je u [15], gdje je
inicijalna pukotina bila u sredini panela ili na mjestu zavara.

Zivotni vijek orebrenog panela s pukotinama na mjestu ukrute, pri éemu je
na mjestu pukotine cijelo rebro prekinuto, istrazivano je do sad eksperimentalno i
numeriCki primjenom metode konacnih elemenata gdje su koriSteni elementi
ljuske, [24, 25]. Pokazano je da vlatna komponenta naprezanja uslijed savijanja
moze znatno ubrzati napredovanje pukotine. U ovom je radu za eksperimentalni
uzorak istrazen u [24], primjenom metode konacnih elemenata, [16], i linearno-
elasticne mehanike loma, [23], utvrden utjecaj promijene vrijednosti faktora
intenzivnosti naprezanja po fronti pukotine na Zivotni vijek orebrenog panela.

Simulirani zivotni vijek usporeden je s eksperimentalnim rezultatima.
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2 ZAMOR OREBRENIH PANELA ZRAKOPLOVNIH
KONSTRUKCIJA

U orebrenim panelima zrakoplovnih konstrukcija mogu se pojaviti
pukotinska oStecenja. Ta se ostecenja javljaju uslijed cikliCkih radnih opterecenja.
U zrakoplovnim konstrukcijama osnovno ciklicko optereCenje predstavlja
presurizacija putniCke kabine. U eksperimentima i simulacijama je pokazano da se
osim membranskog naprezanja u orebrenim panelima moze pojaviti i dodatna
komponenta naprezanja uslijed savijanja. Komponenta savijanja na strani plo¢e na
kojoj ima pozitivan iznos dodatno povecava vrijednost faktora intenzivnosti
naprezanja K, Ciji rast povecava relativho napredovanje pukotine i time smanjuje
Zivotni vijek panela, odnosno zrakoplovne konstrukcije.

U slijedec¢im poglavljima dan je pregled problema zamora orebrenih panela

zrakoplovnih konstrukcija.

2.1 Primjeri problema zamora orebrenih panela zrakoplovnih
konstrukcija

Katastrofalne havarije zrakoplovnih konstrukcija uzrokovane oStecenjima
uslijed zamora utjecale su na razvoj prakticnog znanja o prevenciji slicnih kasnijih
nesreca. U 20. stoljeCu zabiljezeno je nekoliko katastrofalnih havarija zrakoplovnih
konstrukcija kao posljedica zamora orebrenih panela. U ovoj sekciji navedeno je

nekoliko takvih nesreca.

De Havilland Comet
Zrakoplov De Havilland Comet, koji je usao u sluzbu 1952., bio je prvi
putniCki mlaznjak, slika 2.1-1. S kabinom pod tlakom i necCujan u letu, Comet je

skratio putovanje iz New Yorka u London za 4 sata.

Slika 2.1-1 Zrakoplov De Havilland DH-106 Comet ’

' Preuzeto s http://surf.to/comet
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U sijeCnju 1954., Comet G-ALYP, i travnju te iste godine, Comet G-ALYY,
su se raspali u zraku i uzeli mnoge Zivote. Ispitivanja i studije ostataka konstrukcije
prvog srusenog zrakoplova, slika 2.1-2, pokazale su da se pukotina razvila uslijed
zamora metala u blizini ADF prozora smjestenog na prednjem dijelu stropa kabine,
slike 2.1-3 i 2.1-4. Ta se pukotina s vremenom proSirila na prozor i razvila u
pukotinu velike duZine koja je uzrokovala lokalno popustanje konstrukcije i

havariju.

Slika 2.1-2 Rekonstrukcija trupa i repnog dijela od olupina Cometa G-ALYP 2

Pozicija
pregrade

ADF
prozori

Pozicija 1zlaz za
pregrade evakuaciju

Slika2.1-3  Zrakoplov Comet *

2 Preuzeto s http://surf.to/comet

® Pruzeto s
http://www.mech.uq.edu.au/courses/mech3300/fracture_mechanics%20/lecture%20outlines/ppt%?2
Olecture%206.pdf
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Gnmjj_gin
R T
Mos

— ) Poziciia |
pregrade. | Lijeva strana pregrade

a)

b)

Slika 2.1-4 a) pukotina na Cometu G-ALPY, b) detaljan prikaz ishodista pukotine na
Cometu G-ALYP *

* Pruzeto s
http://www.mech.uq.edu.au/courses/mech3300/fracture_mechanics%20/lecture%20outlines/ppt%?2
Olecture%206.pdf
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Radi utvrdivanja uzroka havarija Cometa G-ALYP i G-ALYY izvrSena su
opsezna ispitivanja, ukljuCujuci cjelokupnu ponavljanu presurizaciju na zrakoplovu
Comet G-ALYU koji je prizemljen. Ispitivanja su se odvijala pod vodom, kako bi se
umanjila Steta nastala raspadom konstrukcije, slika 2.1-5. Zrakoplov je prije
ispitivanja imao 1231 ciklus presurizacije. Nakon 1825 ciklusa ispitne presurizacije
doslo je do kolapsa konstrukcije. Ispitivanja su pokazala da su pukotine nastale na
uglovima prozora i izlaza za evakuaciju te se onda Sirile gotovo aksijalno po trupu,
slike 2.1-6 i 2.1-7.

Slika 2.1-5 Comet G-ALYU u ispitnom bazenu °

o Ly 4
'ogled s unutarnje strane kolabnranog trupa

Slika 2.1-6 Kolaps trupa na ispitivanom modelu Comet G-ALYU °

® Preuzeto s http://surf.to/comet

® Preuzeto s http://surf.to/comet
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savijanie iIZvan ravnine

el o — — — — —  —

. [ AB
unutarnje

tenzometar

prednja vrata za evakuaciju

raspored naprezanja pri tlaku 56.9 kPa u kabinj

i 1.3 g optereéenja
- 61
113 [naprezanje
164 fH{MPa)
290
Slika 2.1-7 Vjerojatni uzrok kolapsa trupa Cometa G-ALYU; raspodjela naprezanja

izraéunata je tijekom popravaka

Mnogo toga je nau€eno iz istraga nakon ovih nesre¢a te je Comet redizajniran u
robusniju konstrukciju, slika 2.1-8. Ipak, u Cetiri godine koliko je trebalo da Comet
ponovno dobije licencu za let, Boeing je izdao svoju 707 koja je preuzela primat

kod putnickih mlaznjaka.

NOVI DIZAJN

STARI DIZAJN

Slika 2.1-8 Napredak u dizajnu konstrukcije prozora zrakoplova Comet 4

" Preuzeto s http://surf.to/comet
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Aloha Airlines Boeing 737-200

NesreCa Boeinga 737 zrakoplovnog prijevoznika Aloha takoder je privukla
mnogo paznje. Na visini od 7300 metara zrakoplov je izgubio velik dio oplate
trupa, slika 2.1-9. lako s velikim oste¢enjem zrakoplov je nastavio let prema

zracnoj luci.

Slika2.1-9  Osteéenje na Aloha Airlines 737

Istraga je pokazala da je gubitak trupa prouzroCen spajanjem pukotina u nizu u
veoma kratkom vremenu. Ovakav tip zamora se naziva MSD (viSestruka

pukotinska ostecenja), slika 2.1-10.
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Slika 2.1-10  Visestruka pukotinska osteé¢enja !
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Pukotine su nastale na oStrim rubovima provrta za zakovice, slika 2.1-11.
Ishodiste pukotine

\
Tipi€na propagacija
pukotine

Slika 2.1-11  Skica zakovice i pripadaju¢e zamorne pukotine kod Alohe 737

Zrakoplov je bio 19 godina star i imao je 35 496 sati naleta i 89 680 slijetanja i
Cesto je letio na kratkim rutama. Okolina u kojoj se nalazio bila je topla, zrak je
Cesto bio morski, vlazan i sa Cesticama soli pa je dosSlo do pojave korozije u

spojevima zakovica popracene odvajanjem udvostrucivaca (engl. doubler).

Japan Airlines Boeing 747SR

U kolovozu 1985. Japan Airlines Boeing 747SR bio je na letu od Tokyja do
Osake. Pri penjanju na visinu od 24 000 ft popustila je straznja tlacna pregrada
uslijed Cega je dosSlo do eksplozivhe dekompresije koja je uzrokovala gubitak
hidraulike pa je zrakoplov postao neupravljiv. Za 30 minuta zrakoplov se srusio u
planine. To je bila najveéa zrakoplovna nesreca, poginulo je 524 putnika, a samo
ih je 4 prezivjelo.

Taj je zrakoplov bio oStec¢en u lipnju 1978. kad je repnim dijelom udario u
pistu uslijed ¢ega se oStetio donji dio straznje tlacne pregrade. Pregrada je bila od
tankih plo¢a aluminijske legure i polusfernog oblika. Plo¢e su se povezivale
zakovicama, a izmedu njih je bio doubler radi vece CvrstoCe spoja. Pri popravaku
oStecenja iz 1978. novi donji dio pregrade bio je zakovan na gornju polovicu.
Medutim, dvije polovice nisu bile dobro medusobno spojene. Na gornjoj polovici
ploCe bio je bio je doubler i ukruta na unutarnjoj strani pregrade, slika 2.1-12. Na
donjoj polovici spoja postojao je doubler, no koji je bio odvojen od gornjeg
doublera pa je postojao procijep izmedu dva dijela doublera te je samo ploCa
prihvacala optereCenja. Nadalje, centar popre¢nog presjeka koji je prenosio
optereCenje je bio pomaknut prema unutarnjoj strani pregrade. Stoga se

opterecenje ploCe koja je premoséivala procijep nije sastojalo samo od vlaénog
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naprezanja, ve¢ i od savijanja. Svaki put kad bi kabina bila stlatena doSlo bi do
porasta naprezanja u ploCi koja premoscuje procijep. Kao posljedica povecanja
tog naprezanja, pojavile su se zamorne pukotine na provrtima zakovica na donjem
dijelu pregrade ispod procijepa. Te su se zamorne pukotine naposljetku povezale

u dugacku pukotinu koja je na kraju dovela do eksplozivne dekompresije.

LT T El

.--"""'-——-‘

(a) popravijeni dijelovi
\kopée

nezamijenjena pregrada

jedan red spojeva
{dulji od 91.4 cm)

Ny

diskontinuitet

popravljeni spojevi

.E red zakovica
s 3 duz kojih je
s 'E Zamorna pukotina
= = napredovala
i
normalni spojevi g
=
(b) b
=
=
=
E
g (0

Slika2.1-12  Straznja tlaéna pregrada na JAL 747 SR ")

Moze se zakljuCiti da se mnogo nesreca dogodilo zbog propusta u
projektiranju konstrukcije i odabiru materijala s relativho slabim otporom na zamor.
S druge strane, neke su se nesre¢e mogle izbjeéi da su se testovi simulacije leta
proveli s realnijim optereCenjima. Bez sumnje, mnogo se moZzZe nauciti iz

istraZivanja nesreca, ali to je svakako tezi naCin ucenja.
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2.2 Pregled istraZivanja zamora orebrenih panela

TipiCni primjeri orebrenih panela u zrakoplovnim konstrukcijama su oni koji
se primjenjuju u vanjskoj oplati konstrukcije trupa te u krilu. PloCe oplate obi¢no se
povezuju zakoviCastim spojem gdje su spojna mjesta izvedena s nekoliko linija
zakovica. S obzirom da kod tog tipa spoja dolazi plo€a na ploCu pa postoji
ekscentricitet zbog kojeg se generiraju, uz membranska opterecenja koje orebreni
panel primarno prenosi na mjestima spoja, i dodatna naprezanja uslijed lokalnog
savijanja. Na nizu je primjera pokazano da se na vanjskom redu zakovica uslijed
koncentracije naprezanja iniciraju pukotine, [6, 7]. Koncentracija naprezanja
uvelike je potpomognuta i naprezanjem uslijed komponente savijanja.

Zamorno ponaSanje zakoviCastog spoja u panelima zrakoplovnih
konstrukcija istrazuje se vec¢ vise od 50 godina. Inicijacija i propagacija pukotine su
dva dijela ukupnog zivotnog vijeka orebrenog panela. Do sad su provedena brojna
eksperimentalna i numeriCka istrazivanja zakoviCastih spojeva panela koja su
rezultirala povecanjem zivotnog vijeka orebrenih panela zrakoplovnih konstrukcija,
[8, 9, 10]. Niz faktora utjeCe na ukupni Zivotni vijek orebrenog panela izlozenog
ciklicnom opterecenju. Jedan od tih faktora je svakako i naprezanje uslijed
komponente savijanja superponirano na membransko naprezanje [11].
Naprezanje uslijed savijanja je generirano kao posljedica ekscentriciteta uslijed
preklapanja plo¢a oplate, (engl. secondary bending - SB). Mijerenja
tenzometarskim trakama u uzduznim preklopnim spojevima trupa su pokazale
velike vrijednosti tog parametra, slika 2.2-1, tako da je za slu€aj kad je glavno
radno opterecenje bio radni pritisak u kabini, tlaCna naprezanja uslijed savijanja

Cak prelaze membranska naprezanja.

10
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Slika 2.2-1 Odnos naprezanja uslijed savijanja i membranskih naprezanja u orebrenom

panelu "
Komponenta naprezanja uslijed savijanja zna€ajno povecava nivo naprezanja na
vanjskim povrSinama na mjestima zakoviCastog spoja tako da se vrlo brzo
generiraju povrsSinske pukotine na mjestima provrta zakovicastih spojeva. Ta
mjesta je osobito teSko inspekcionirati tako da te male inicirane pukotine
propagiraju u pukotine kroz cijelu debljinu ploCe koje se mogu lako primijetiti kad
propagiraju u netaknuti dio ploCe. Nakon toga preostali Zivotni vijek konstrukcije
ima jo§ samo mali dio od ukupnog Zivotnog vijeka tako da su toCne analize
potrebne za pouzdanu procjenu preostalog zivotnog vijeka ostecene konstrukcije.
IstraZivanja napredovanja pukotine kroz Citavu debljinu ploCe u tankim ploCama
podvrgnutim kombiniranom vlacnom i optereCenju uslijed savijanja proveo je
Phillips [12]. Rezultati istrazivanja su pokazali povecanje u brzini propagacije
pukotine kad je naprezanje uslijed savijanja bilo superponirano membranskom
naprezanju za ploce deblje od 2 mm dok je utjecaj na ploCe debljine 1 mm maniji.
Lancotti, [11], je proveo eksperimente zamora za aluminijske ploCe debljine
3 mm od aluminijske legure 6013-T6 podvrgnutih kombiniranom membranskom i
naprezanju uslijed savijanja, slika 2.2-2. Odnos naprezanja uslijed savijanja i
membranskog naprezanja (SB) iznosio je 0, 0.55, 1.25, 1.8 i 2.23. Za ve¢e SB
vrijednosti primijeCeno je znaCajno povecanje relativnog napredovanja pukotine.
Za provedene eksperimente napravljene su i simulacije metodom konacnih

elemenata primjenjujuci linearno-elasticnu mehaniku loma. Napravljena je

11
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usporedba simulacije s eksperimentom te je utvrden oblik fronte pukotine.
Primijec¢eno je da kod izrazenog savijanja fronta ima iznimno zakrivljeni oblik, a na

strani pozitivnih naprezanja uslijed savijanja izlazi priblizno okomito na vanjsku

povrsinu, slika 2.2-3.
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Slika 2.2-2 Uzorak za ispitivanje naprezanja uslijed savijanja i membranskog naprezanja
[11]
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Slika 2.2-3 Usporedbe izmedu oéekivanih i eksperimentalno dobivenih fronti pukotina

(SB =0.55i2.23) "
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Orebreni panel u krilu se moze izvesti zakovi€astim spojem ili u novije
vrijeme u integralnom obliku gdje se glodanjem iz jednog komada izraduje cijeli
orebreni panel. Takoder se orebreni panel krila u novije vrijeme izvodi u zavarenoj
verziji. JoS jedan oblik je lijepljena verzija ukruta na ploCi koji je u primjeni vec
duze vrijeme. Zavarena izvedba je vrlo prihvatljiva iz razloga ekonomicnosti i
brzine izvedbe te vrlo jednostavnog pristupa inspekcioniranju. Zavarena izvedba
orebrenog panela krila mora zadovoljiti trazene zahtjeve sa stajaliSta integriteta
konstrukcije. Jedni od takvih zahtjeva su tolerancija ostecenja (engl. damage
tolerance) i sigurno popustanje konstrukcije (engl. fail safe design). Pristup
tolerancije osteCenja podrazumijeva da postoje pocCetna oStecenja u konstrukciji
kao posljedica defekta nastalih u proizvodnji ili tijekom odrzavanja, i gdje se
promatra zivotni vijek napredovanja pukotine nakon $to je pukotina inicirana pa do
njene kriti€ne vrijednosti kod koje nastupa slom dijela konstrukcije ili Citave
konstrukcije. Kriterij sigurnog popustanja konstrukcije temelji se na pretpostavci da
je konstrukcija zrakoplova dizajnirana na nacin da i nakon popustanja glavne
komponente konstrukcije zrakoplov moze ostati u eskploataciji do popravka tog
dijela.

Zhang i Li, [15], su istrazivali ponaSanje rasta pukotine integralnog
zavarenog orebrenog panela. Orebreni panel je napravljen od aluminijske legure
2024-T351 i zavaren VPPA postupkom (engl. variable polarity plasma-arc welding
process), slike 2.2-4, 2.2-5. Uzorak simulira dio krila. Zivotni vijek orebrenog
panela analiziran je na temelju linearno-elasticne mehanike loma pri ¢emu su u
obzir uzeta zaostala naprezanja unesena postupkom zavarivanja. Simulacija je
usporedena s eksperimentalnim podacima. Analizirani su paneli s dvije, slika 2.2-
4, i devet ukruta, slika 2.2-5.

r« 350 »14—50_>|_i
_+_ |¢—— Sif. — Ukruta ‘/zavarena mjesta 7 - 66
" 2 59
i | ~a
¥ i s yvll 6
| 52 . A A
: —»
! 12.7 |r,' fa— 50 ] 170 =!
| b}
T %
| 6
] 27
] | R 16 .
—-| 1[J|-o— 25-»! \f ¥
Integralni panel
il <)
Slika 2.2-4 Panel s dvije ukrute: a) dimenzije uzorka prije zavarivanja, b) vlaéni panel na

donjem dijelu krila, c) tlaéni panel na gornjem dijelu krila [13]

13
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Slika 2.2-5 Paneli s devet ukruta, integralne i zakoviéaste vrste ['”

Razmatrani su razliiti sluCajevi polozaja pukotine tako da je pukotina inicirana na

mjestu zavara, slika 2.2-6 a) ili na sredini panela slika 2.2-6 b).

Pukotina na
zavarenom mjestu

Zavareno mjesto

‘//

Pukotina na

sredini panela Zakovane ukrute

\

1]

Slika2.2-6 Inicijacija pukotine, a) na mjestu zavara, b) na sredini panela "

Model konacnih elemenata koriSten u simulaciji je prikazan na slici 2.2-7.

[15]

Slika 2.2-7 Model konacnih elemenata jedne €etvrtine panela s devet ukruta

14



Marko Fadljevic Diplomski rad

3 JEDNADZBE NAPREDOVANJA PUKOTINE

3.1 Utvrdivanje faktora intenzivnosti naprezanja

Utvrdivanje faktora intenzivnosti naprezanja iz rezultata konacnih
elemenata je najvazniji i osnovni je zadatak u numerickoj mehanici loma. U
ANSYSu se vrijednosti tih faktora izraCunavaju iz pomaka Cvorova u
postprocesoru preko KCALC naredbe.

Za pocetak je potrebno prouciti pomake i naprezanja oko fronte pukotine u
linearno-elasticnoj mehanici loma, koji se obicno odnose na tri osnovna nacina
otvaranja pukotine (engl. mode), tj. oblika loma nastala djelovanjem naprezanja na

fronti pukotine, kako je prikazano na slici 3.1-1.

1. naéin 2. nagin 3. nadin
otvaranje smicanje trganje

Slika 3.1-1 Tri naéina otvaranja pukotine ['®

Prvi nacin (engl. mode 1) je nacin otvaranja uslijed vla¢nih sila gdje se lica
pukotine razdvajaju u smjeru normale na ravninu pukotine, drugi nacin (engl.
mode Il) je nacin otvaranja pukotine u ravnini smicanja u kojoj lica pukotine klizu u
smjeru normale na frontu pukotine, a trec¢i nacin (engl. mode lll) je nacin otvaranja
pukotine trganjem (ili anti-ravninski nacin smicanja) u kojemu su lica pukotine
posmaknuta u smjeru paralelnom s frontom pukotine.

Pomaci ¢vorova na i oko pukotine kod linearno elasti¢nih materijala iznose,
[19]:

u=—-
4G\ 27 2 4G \ 27
K, |r
y=—|—
4G\ 2z

w= M—MW{Lsing+ O(r)
G 2z 2

S L{(b{ -1) cos% - cosﬁ} Ky L[(b{ -3) sing + sin?} +O0(r)

(2/(—1)sing—sinﬁ Ky |
2 4G \ 2«

0 360
> {(2K—3)cosa+cos?}+0(r) (3.1-1)
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gdje su:

u, v, w - pomaci u lokalnom pravokutnom koordinatnom sustavu, slika 3.1-2,

r, 6 — koordinate u lokalnom cilindricnom koordinatnom sustavu, slika 3.1-2,

G — modul smicanja

K, Ky, K — faktori intenzivnosti naprezanja za razliCite nacine otvaranja pukotine,
slika 4.1-1

k =3—4v -zaravninsko stanje deformacija ili antisimetriju

3—v . . .
=1 - za ravninsko stanje naprezanja
+v

v — Poissonov koeficijent

O(r) — Clanovi viseg reda

RjeSavanjem jednadzbe 3.1-1 za 6 = +180° i izostavljanjem Clanova viSeg reda

ostaje
w=Ku |74
2G \ 2«
K, |r
=—L |— (+x 3.1-2
v=2c2, 40 (3.1-2)

2K, |
W= m |V
G \2x

Fronta pukotine
Lice pukotine
Slika 3.1-2 Lokalni koordinatni sustav iz 3-D fronte pukotine ®
Za modele koji su simetricni oko ravnine pukotine, odnosno kod modela s jednim

licem pukotine, slika 3.1-3 (a), iz jednadzbe 3.1-2 mogu se dobiti:

16
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1+Kﬁ
2G |y
K, =\2r———= 3.1-3
I 7[1+K\/; ( )
K, =~2x 2G%
Za sluCaj gdje nema simetrije, kod modela s dva lica pukotine, slika 3.1-3 (b),
vrijedi:
e G 1M
K,
1+« \/_
K, =275 1A (3.1-4)
o 1+x \/_
o G |Ay
K, =-2r
" ek

gdje su Av, Au i Aw, medusobni pomaci jednog lica pukotine u odnosu na drugo.

Na temelju pomaka Cvorova potrebno je odrediti zadnje ¢lanove u prethodne dvije

A
jednadzbe, npr. M Prema slici 3.1-3 (a) postoje tri Evora, v je normaliziran tako

Jr

da je u ¢voru | v nula. Onda su A i B odredeni tako da je

M=A+Br (3.1-5)
Jr
u &vorovima J i K. Zatim, neka rtezi u 0
o M _ (3.1-6)
Jr
‘ A

1

Ravnina simetrije
(ili antisimetrije)

(a) (b

Slika 3.1-3 (a) poloviéni model, (b) cijeli model '®

17
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Prvi €lan u jednadzbi 3.1-3 postaje
K, =27z 264 (3.1-7)
1+ x
ostali se Clanovi u jednadzbama 3.1-3 i 3.1-4 odreduju na isti nacin.
Singularni elementi

Najvaznije podru€je u numerickom modelu je podruCje oko pukotine,

odnosno kod 3-D modela oko fronte pukotine, slika 3.1-4.

L~ Fronta pukotine

/

Lice pukotine /——— -‘_/

™ )
Vrh pukotine

Slika 3.1-4 Skica 3-D podrucja oko fronte pukotine el

U linearno-elasti¢noj mehanici loma dokazano je, [20] i [21], da su pomaci u
blizini fronte pukotine proporcionalni vrijednosti Jr, gdje je r udaljenost od fronte
pukotine. Naprezanja i deformacije su singularni na fronti pukotine i ovise o 1/Ar.
Da bi se obuhvatila singularnost na fronti pukotine, oko fronte pukotine koriste se
tzv. singularni konacni elementi sa sredisnjim ¢vorovima pomaknutim na %4 duljinu

stranice elementa od vrha pukotine, slika 3.1-5.

SOLIDSS

Slika 3.1-5 Singularni 3-D SOLID95 konaéni elementi '®

18



Marko Fadljevic Diplomski rad

3.2 Analiza napredovanja pukotine koriste¢i Parisovu jednadzZbu

Zamorna pukotina, raste sa svakim novim ciklusom opterecenja. Rast
pukotine izrazen je kao broj ciklusa (oznacen s N) koji je potreban da pukotina

naraste do odredene veli¢ine, slika 3.2-1.

s

N fbro) ciklusa)

Slika 3.2-1 Funkcija napredovanja pukotine %

Rast je geometrijska posljedica ciklusa ostrenja i tupljenja vrha pukotine.
Ponovno ostrenje ruba pukotine prilikom rastereCenja daje uvjet povecanju
pukotine tijekom slijedeCeg ciklusa naprezanja. Moze se zakljuCiti da ¢e rast
pukotine po ciklusu Aa biti veci ako je maksimalno naprezanje po ciklusu vecée
(vece otvaranje) ili je minimalno opterecenje po ciklusu manje (veée naostravanje

vrha pukotine).

o [\Fﬂ /\ /\_gm“ [ﬂa'
Rvavavavil

vrijeme

K

Iy max
#

- }h:
;ﬁil/ _ i Kﬂﬂn

wneme

Slika 3.2-2 Parametri rasta pukotine, Ao i AK [22]
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Na vrhu pukotine prisutna su lokalna naprezanja koja se mogu opisati
faktorom intenzivnosti naprezanja K, koji iznosi K = fo+ 7 -a, gdje je 0 nominalno

naprezanje, a je duljina polovice pukotine i B8 je korektivni geometrijski faktor.
Unutar ciklusa naprezanje varira od Opmi, dO Opmax raspona Ao. Zato faktori

intenzivnosti naprezanja variraju u skladu s jednadzbama

Kmin :ﬁo_min NTT - a

Koy = PO N7 (3.2-1)
AK =p-Aorm-a

Raspon faktora intenzivnosti naprezanja, AK, potrebno je korigirati zbog
utjecaja plasticnosti (zatvaranja pukotine) i zaostalih naprezanja preko efektivnog

faktora intenzivnosti naprezanja, AKes. Korekcija se raCuna pomocu:

AK = Kmax - Kmm

AK, =AK-K, . (3.2-2)
za Kmin = 0

slijedi  AK ;=K o — K,

Gdje je:
Kopen = ﬂaupen NTT-ad

K - faktor intenzivnosti naprezanja pri kojem se pukotina otvara

open

o, ., - haprezanje pri kojem se pukotina otvara

open

Omijer optereéenja definiranje s R = Omin _ KL
o

max max

Rastom Aa po ciklusu, raste i AKg i/ili R. Matematicki oblik izgleda ovako

da

N f(AKeff’R) (3.2-3)

Jednadzba (3.2-3) je utvrdena na temelju eksperimentalnih rezultata; nije ju

moguce dobiti iz teorije.
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I e L

AK .y
A K loff A Kz eff

Slika 3.2-3 Primjer za rate dijagram 2

Prema rate dijagramu na slici 3.2-3 je o€ito da se podaci o brzini rasta
pukotine za pojedini R nalaze na priblizno jednoj liniji u logaritamskom mijerilu.
Jednadzba pravca je y=mx+b. U ovom sluCaju je y =log(da/dN), ax= log(AKeff)

pa se tako dobiva

da
log(wj =m, log(AKeﬂ. )+ log(Cp) (3.2-4)
Antilogaritmiranjem jednadzbe (3.2-4) se dobiva izraz

j_;\l[ - Cp (AKeﬁ )m,, (3.2-5)

koji je poznat kao Parisova jednadzba [22].

Parametri C, i m, odreduju se kao konstante pravca koji prolazi tockama A i
B, slika 3.2-3. Konstante se dobivaju tako da se koordinate (da/dN) i AK uvrste u
Parisovu jednadzbu te se na taj nacin dobije sustav od dvije jednadzbe s dvije
nepoznanice. RjeSavanjem tog sustava dobivaju se konstante C, i m,, odnosno
(da/dN) kao funkcija od AK.
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4 ANALIZA ZIVOTNOG VIJEKA EKSPERIMENTALNOG
UZORKA OREBRENOG PANELA

4.1 Eksperimentalni uzorak SP-1 orebrenog panela

U eksperimentalnom istrazivanju, [24], napredovanja pukotine koristen je
uzorak orebrenog panela koji ima tri ukrute zavarene na plo¢u. Materijal uzorka je
bio meki konstrukcijski &elik (E = 206 000 N/mm?, v = 0.3). Izgled i dimenzije

uzorka orebrenog panela ucvrS¢enog izmedu plo¢a umaralice, prikazane su na
slici 4.1-1.

._Er
150 4™

150

150

150

= NOTCH

Slika 4.1-1 Orebreni panel uévrééen izmedu ploéa umaralice 4

U ovome radu promatra se uzorak SP-1 koji ima jednu pukotinu na sredini

poCetne duljine 2a = 8 mm, a koja je dobivena laserskim rezanjem orebrenog
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panela. Uzorak SP-1 je u eksperimentu bio podvrgnut cikli¢kom opterec¢enju od Ao
= 80 MPa, konstantne frekvencije 5 Hz. Eksperimentalni rezultati, [24], rasta

pukotine uslijed ciklickog naprezanja prikazani su na slici 4.1-2.

90

80

N o bl
60 83?26

Eifﬂ) Aﬁge?ﬁeﬁ
& 40 3
/)I‘)x
30 cxx)x
20 ‘*“*(
b

2

0] 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000

N (broj ciklusa)

Slika 4.1-2 Krivulja zivotnog vijeka za eksperimentalni uzorak SP-1 !
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4.2 Model kona¢nih elemenata eksperimentalnog uzorka
orebrenog panela SP-1

Koristenjem programskog paketa ANSYS 11.0 izraden je 3-D model
konacnih elemenata uzorka SP-1 orebrenog panela udévrséenog izmedu ploca
umaralice. Zbog postojanja ravnina simetrije oko osi x i osi y, modelirana je jedna
Cetvrtina geometrije orebrenog panela Cime se olakSala izrada modela i bitno
smanjio broj elemenata modela, a samim time i vrijeme numeriCke analize. Na slici
4.2-1 prikazan je model konacnih elemenata jedne Cetvrtine orebrenog panela SP-

1 sa frontom pukotine kroz Citavu debljinu ploce.

Slika 4.2-1 Model konaénih elemenata jedne €etvrtine orebrenog panela SP-1
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Slika 4.2-2 prikazuje model konac¢nih elemenata orebrenog panela SP-1 s
podru¢jem oko fronte pukotine. Prvi red elemenata oko fronte pukotine je od
preporucenih, [16], singularnih 3-D SOLID95 15-Cvornih klinastih elemenata, a
ostatak modela je od regularnih 3-D SOLID95 20-&vornih heksaedarskih
elemenata. Bitno je napomenuti da je podrucje oko singularnih elemenata koje
izgledom asocira na paukovu mrezu od regularnih SOLID95 cCetverokutnih
elemenata, zatim slijedi red regularnin SOLID95 nepravilnih elemenata, tzv.
tetrahedrona, a nakon toga gotovo po cijelom volumenu su regularni SOLID95
Cetverokutni elementi, slika 4.2-2.
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Slika 4.2-2 Podrucje oko fronte pukotine kod modela konaénih elemenata uzorka SP-1

Veliina singularnog elementa u smjeru osi x proporcionalna je s a/20, [21], pa se
s promjenom veli€ine singularnog elementa mijenja i veli€ina ,paukove mreze“ kao

i broj tetrahedronskih elemenata u prijelaznom podrucju, tablica 4.2-1.
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Tablica 4.2-1 Koristeni kona¢ni elementi u numerickom modelu uzorka SP-1

Vrsta konaénog elementa

Broj elemenata

Broj ¢vorova

SOLID95 singularni

128

SOLID95 regularni

~8000°

~ 500008

Ravna i kosa fronta pukotine

Model konacnih elemenata je tako napravljen da ima mogucénost zakretanja

fronte pukotine oko vertikalne osi y za Zeljeni kut @ pa osim ravne fronte pukotine

model mozZe imati i kosu frontu pukotine, slika 4.2-3. To je udinjeno kako bi se

zakretanjem modelirani oblik fronte priblizio realnom obliku fronte pukotine uslijed

savijanja kod orebrenog panela, [11, 28].

Slika 4.2-3 Zakretanje fronte pukotine u modelu, a) ravna fronta (® = 0°), b) kosa fronta
(@ =-10°), c) kosa fronta (® = 20°)

8 Promijenjiva vrijednost, ovisna o poloviénoj duljini pukotine a

o Promijenjiva vrijednost, ovisna o polovi¢noj duljini pukotine a
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Opterecenje i rubni uvjeti modela

Model kona¢nih elemenata predstavlja jednu Cetvrtinu geometrije uzorka
SP-1, slika 4.2-1, pa na njemu moraju biti postavljeni odgovarajuci rubni uvjeti.
Koncentrirana sila na provrtu eksperimentalnog modela zamjenjuje se

kontinuiranim optere¢enjem na gornjoj povrsini numerickog modela, slika 4.2-4.
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Slika 4.2-4 Rubni uvjeti i optereéenje na numerickom modelu uzorka SP-1
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Rezultati analize metodom konaénih elemenata

Za model konacnih elemenata uzorka SP-1 sa srediSnjom pukotinom kroz
Citavu debljinu ploCe izvrSena je staticka analiza u ANSYSu. Razmatrane su
duljine pukotina od 4 mm do 77 mm.

Izgled deformiranog modela kod duljine pukotine a = 20 mm, kao i raspored

naprezanja u smjeru osi y i ekvivalentnih naprezanja dan je na slikama 4.2-5, 4.2-
6i4.2-7.
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Slika 4.2-5

Deformirani model kona¢nih elemenata SP-1 uzorka
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Slika 4.2-6
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1605

Raspodjela o, naprezanja na ravnoj fronti pukotine kod modela konaénih

elemenata
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Slika 4.2-7

Raspodjela von Mises naprezanja na ravnoj fronti pukotine kod modela

konac¢nih elemenata

L160E-03
194843
1172
194843
130,355
260,515
390.675
520.835
650,995
T81.155
911.315
1041
1172
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Utvrdene su vrijednosti faktora intenzivnosti naprezanja K|, duz ravne fronte
pukotine, slika 4.2-8, i duz zakoSene fronte pukotine, slika 4.2-11. Takoder su
utvrdene i vrijednosti korektivhog geometrijskog faktora B po relativnoj debljini

ploCe z/B, kod ravne i kose fronte pukotine, slika 4.2-9 i slika 4.2-12. Faktor 8 je

_ K
definiran kao f=—-X=
O.\7Ta

Ravna fronta pukotine

60,0 K(a=77 mm)
K{(a=76 mm)
— — — i K{a=72mm)
B it N S N N S — \_A_A_¢_I -
V0 TR T K(a =68 mm)
T T [ [ [ } } |~ |==K(a=64mm)
\ } } } : —_ K{a=60mm)
40,0 — ; | ——K(a=56mm)
& ﬂ"‘\ I ——K{(a=52mm)
= K(a=48mm)
et [
£300 - e :E%% —K(a=44mm)
£ —_—T = K (a=36mm)
— | et et /.-—" | )
2‘200 T ""/, —K(a=32mm)
' - I —K (a=28mm
A T —K( =24 )
// //// (a= mm)
10.0 // // —K(a=20mm)
, — ——K(a=16 mm)
~
//// —K(a=12mm)
4-/| ‘ —_—K{a=8mm)
0,0 —t— —K(a=4.7mm)
P D AP NP DDA P D AP K(a=4
NSl N2 A c:@q,%@\/\na'a (a=4mm)
QQQ)CPQ\Q:\QWQ%Q%QB‘Q%Q%Q NANMPERN PRI
z/B
Slika 4.2-8 Promijena K, po relativnoj debljini plo€e duz ravne fronte za razli€ite duljine
pukotine a

Pocetna duljina pukotine u modelu konacnih elementa s ravhom frontom
iznosi @ = 4 mm. Kod te duljine pukotine raspodjela faktora intenzivnosti
naprezanja duz fronte je vrlo neujednacena. Najvece vrijednosti K| pukotina ima na
povrsini ploe orebrenog panela gdje je pozitivho naprezanje uslijed savijanja
najvece (K, = 27.6 MPa(m)"?). Prema unutradnjosti ploge vrijednosti K| se
smanjuju da bi u blizini suprotne povrSine ploce vrijednosti bile gotovo jednake
nuli.

S povecanjem duljine pukotine, razlike izmedu K, duz fronte pukotine se

smanjuju. Sa strane gdje je prisutno negativho naprezanje uslijed savijanja
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vrijednosti K, brze rastu i priblizavaju se vrijednostima na suprotnoj vanjskoj
povrsini panela.

Kad je pukotina duljine a = 68 mm, vrijednosti K, su prakti¢ki jednake po
Citavoj duljini fronte. Daljnjim rastom pukotine, do simuliranih a = 77 mm,
raspodjela vrijednosti K| je najveca oko sredine plocCe.

Raspodjela faktora B, koji je koreliran s K, je takoder neujednacena duz
fronte pukotine kod pukotina malih duljina, a s porastom duljine pukotine

vrijednosti faktora 8 se ujednace duz fronte pukotine na vrijednosti oko 0.47.

1,2

B(a=4mm)
B{a=4.7mm)
1,0 —R(a=8mm)
——R(@a=12mm)
—RB(a=16mm)
B{a=20mm)
~ | ——B(a=24mm)
B{a=28mm)
B{a=32mm)
B(a=36mm)
B(a=40mm)
B (a =44 mm)
B(a=48mm)
B(a=52mm)
—R (a=56mm})

0,2 ‘ ‘
B(a=60mm)
y —B(a=64mm)
| B (a=68mm)

0,0
SR R B D D S DD D P pla=r2mm
S R R R I S A L S S PR S a=76mm
ST e® Qq’Qn" o? oM 0?0?00 ot oP 0P 0¥ A® B )
JIB B(a=77mm)

\

0,8

0,6

B[

NN
A\ N
fi

'

&\\\ \ N\

0.4

Slika 4.2-9 Promijena B po relativnoj debljini plo€e duz ravne fronte za razliéite duljine

pukotina a

Kosa fronta pukotine

Ravna fronta pukotine se zakretala sa Zeljom da se postignu jednake
vrijednosti K, duz fronte pukotine, [26]. Medutim, zakretanjem su se uspjele
izjednaciti jedino vrijednosti K na vanjskim povrSinama plo€a orebrenog panela.
Na slici 4.2-10 je prikazano kod kojeg su kuta zakreta @ vrijednosti K, jednake na
vanjskim povrSinama ovisno o duljini pukotine a. Kut zakreta @ se smanjuje sa

rastom pukotine.
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Slika 4.2-10  Kut zakreta fronte pukotine kod kojeg su vrijednosti K, na vanjskim

povrsinama plo¢e orebrenog panela jednake.
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Slika 4.2-11 Promjena K, po relativnoj debljini plo¢e duz kose fronte za razli€ite duljine

pukotine a
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Pocetna duljina pukotine kod modela orebrenog panela s kosom frontom,
na povrsini ploCe gdje nema ukruta iznosi a = 6 mm. Iz dijagrama na slici 4.2-10 se
vidi da je za tu duljinu pukotine kut zakreta fronte @ = 42°. Tako je duljina pukotine
na povrsini panela gdje su ukrute, veca i iznosi a = 9.6 mm. Pod tim su kutom
vrijednosti K| na vanjskim povrS§inama plo€a orebrenog panela izjednaceni (K| =
9.5 MPa(m)""?), ali nisu po izjednageni duZ fronte pukotine. Raspored K; duz fronte
pukotine je nepravilnog oblika, a najveCu vrijednost ima u unutrasnjosti ploCe, na
udaljenosti od kojih 25% od povrSine plo€e na kojoj se nalaze ukrute (K, = 18.8
MPa(m)"?).

Porastom duljine pukotine vrijednosti K| rastu, ali se smanjuju razlike K, duz
fronte pukotine sve dok vrijednosti K| ne postanu skoro jednake duz fronte
pukotine. Kod duljina pukotina iznad 70 mm, primjeéuje se pad vrijednosti K| prije
vanjskih povrSina plo¢a. To je zbog toga Sto su se morali smanijiti singularni
elementi ispod preporucenih vrijednosti od a/20, [16, 27, 28] kako bi se moglo $to
viSe pribliziti desnoj ukruti na orebrenom panelu.

Promjena faktora B, je neujednaCena duz fronte pukotine kod pukotina
malih duljina, a s porastom duljine pukotine vrijednosti faktora 8 se ujednace duz

fronte pukotine na vrijednosti oko 0.47.
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Slika 4.2-12  Promijena B po relativnoj debljini plo¢e duz kose fronte za razli¢ite duljine

pukotina a
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Prikaz promjene vrijednosti K, s promjenom vrijednosti duljine

pukotine a kod 3-D i 2-D modela kona¢nih elemenata

Slika 4.2-13 prikazuje promjenu K, duz ravne, kao i duz kose fronte
pukotine za sve razmatrane duljine pukotina. Utvrdene vrijednosti K| iz 3-D modela
usporedene su sa slijede¢im numericki utvrdenim vrijednostima, [21]:

1. K iz 2-D modela s membranskim naprezanjem — slu¢aj ravninskog stanja
naprezanja (engl. plane stress).

2. K, iz 2-D modela s membranskim naprezanjem — slucaj ravninskog stanja
deformacija (engl. plane strain).

3. K iz 2-D modela s membranskim naprezanjem i s dodatnim savijanjem —
slu¢aj ravninskog stanja naprezanja (engl. plane stress).

4. K, iz 2-D modela s membranskim naprezanjem i s dodatnim savijanjem —

slu€aj ravninskog stanja deformacija (engl. plane strain).

70,0
60,0
50,0 %, N
E — [+
© -—-—// . l
= | "] J/i’ [' —3-Dravna fronta
£ 300 — A5 i" .
x J/ /l(»‘ r ——3-Dkosa fronta
20.0 - a7l ‘ ——Membransko naprezanje (plane stress)
l Membransko naprezanje (plane strain)
10,0 ? Membransko naprezanje s dodatnim
savijanjem (plane stress)
—Membransko naprezanje s dodatnim
savijanjem (plane strain)
0,0 . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

a[mm]

Slika 4.2-13 lzraéunate vrijednosti K| po duljini pukotine kod 2-D i 3-D modela
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Kod 3-D modela faktori intenzivnosti naprezanja imaju veliki raspon
vrijednosti jer ih se raCuna 16 duz fronte pukotine, pogotovo kod ravne fronte
pukotine kod malih duljina pukotine gdje su svi K, razli€iti. 3-D model s kosom
frontom ima maniji raspon vrijednosti K, vrijednosti su otprilike na polovici od onih
s ravnom frontom, ali su rasporedeni u potkovi¢astom obliku, naroCito kod malih
duljina pukotina.

Za razliku, 2-D modeli su to¢no definirani s jednim K, po duljini pukotine a.
Kod njih najvece vrijednosti za K, daje membransko naprezanje s dodatnom
komponentom savijanja i to za slu€aj ravninskog stanja naprezanja, a najmanje
vrijednosti za K, daje membransko naprezanje za sluCaj ravninskog stanja
deformacija.

Najvece vrijednosti K| od 3-D modela s ravhom frontom nalaze se izmedu
prethodno spomenutih dviju 2-D vrijednosti K, uslijed promijene duljine pukotine a.
Najvece vrijednosti K| od 3-D modela s kosom frontom uglavnom se podudaraju s
2-D vrijednosti K membranskog naprezanja kod slu€aja ravninskog stanja
deformacija.

Vrijednosti K| kod svih modela rastu do otprilike a = 75 mm poslije koje
poCnu padati zbog znac€ajnog utjecaja druge ukrute koja negativno djeluje na rast

pukotine.
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4.3 Simulacija zivotnog vijeka eksperimentalnog uzorka SP-1

Za opisivanje procesa rasta pukotine koristi se Parisova jednadzba (3.2-5).
Direktna integracija Parisove jednadzbe se ne moZe izvesti jer nije poznata
ovisnost duljine pukotine a o broju ciklusa N i efektivnom faktoru intenziteta
naprezanja AKes. Zato se pristupa numerickoj integraciji pomoc¢u eksperimentalnih

podataka o duljini pukotine a i numericki izracunate vrijednosti AKes.

a;+Aa; ng A
- a, /n
AN] = J- P Z 1/ >

(4.3-1)
a [AKeff (a, )] J=1 C[AKeff ("u )]

Numericka integracija jednadzbe (4.3-1) izvrSava se u programu MATLAB.
Algoritam numericke integracije prikazan je na slici 4.3-2. Ulazne vrijednosti u

algoritmu numericke integracije su Ki, a, Kopen, Cp i mp.

Za simulaciju zivotnog vijeka eksperimentalnog uzorka kod 3-D modela
uzima se samo jedna vrijednosti K, po fronti pukotine. Radi sigurnosti, uzima se
najveca vrijednosti K, po fronti pukotine za jednu duljinu pukotine. Ovo vazi kod 3-
D modela s kosom frontom pukotine i gdje se uzima najmanja duljina pukotine duz
fronte. Kod modela s ravhom frontom pukotine, kako je utvrdeno u prethodnom
poglavlju, vrijednosti K, po fronti pukotine je za vecinu duljina pukotina a najveéa
na povrsini plo¢e gdje su pozitivna naprezanja savijanja. Medutim, u literaturi, [26-
29] govori se o postojanju grani¢nog sloja od 3%-5% debljine plo¢e od vanjske
povrSine ploCe gdje singulani elementi gube singularnost i ne raCunaju dobro
vrijednosti faktora intenzivnosti naprezanja. Zato je kod ravne fronte pukotine
uzeta druga po veli€ini vrijednosti K, duz fronte pukotine kad je vrijednosti K| na

povrsini ploCe najveca.
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Kopen, j€ preuzet iz literature, [30] i iznosi 6.6 MPa(m)”z. Parisove konstante
Cp i m, odredene su iz rate dijagrama u MATLABu na temelju eksperimentalnih
uzoraka P1 i P3, slika 4.3-1. Zivotni vijek eksperimentalnog uzorka dobiva se

kori$tenjem konstanti C, = 0.925-107'%; m, = 2.4.

5

10°;
i o P1
i +  P3 O
10°+ .
Z R
5 107t E
m E
© [
107} .
10° ‘ e ‘ A
10° 10" 10°

dKeff

Slika 4.3-1 Rate dijagram za uzorke P1i P3
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Algoritam za utvrdivanje zivotnog vijeka uzorka SP-1
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Slika 4.3-3 Usporedba zivotnog vijeka simulacija i eksperimenta za SP-1 uzorak

Na slici 4.3-3 se mozZe usporediti Zivotni vijek 3-D modela konacnih
elemenata s eksperimentalnim modelom te s 2-D modelima konaénih elemenata,
[25]. NajviSe se eksperimentalnom rezultatu priblizio 3-D model s ravhom frontom,
iako je priblizan i 2-D model membranskog naprezanja s dodatnim savijanjem. 3-D
model s kosom frontom daje a-N rezultate koji su gledajuéi ukupni zZivotni vijek
gotovo identi¢ni eksperimentu, no odstupaju po obliku krivulje (veca zakrivljenost)
od eksperimentalnih rezultata . Zaostala naprezanja uslijed zavarivanja nisu uzeta
u obzir, a u eksperimentu imaju takav efekt da daju a-N krivulju koja ima izrazito
ravan oblik.

Simulirani zivotni vijek je kraci u sluCaju korigiranih faktora intenzivnosti
naprezanja K, gdje se u obzir uz membranska naprezanja uzima i komponenta
naprezanja od savijana, a duzi za slu¢aj kad se u izraCunavanju K u obzir uzimaju

samo membranska naprezanja.
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5 ZAKLJUCAK

U radu je istrazeno ponas$anje vrijednosti faktora intenzivnosti naprezanja K|
duz 3-D fronte pukotine na orebrenom panelu eksperimentalnog uzorka SP-1 sa
srediSnjom pukotinom. Utvrden je utjecaj promjene duljine pukotine od 4 mm do
77 mm na vrijednosti faktora intenzivnosti naprezanja duz fronte pukotine. Fronta
pukotine je modelirana singularnim, SOLID95 konacnim elementima.

Razmatrana su dva oblika fronte pukotine. Prvi oblik je ravna fronta
pukotine okomita na vanjske povrSine ploCe. Za taj model numericka analiza
pokazuje da vrijednosti K| ovise o duljini pukotine i da su razli€iti po debljini ploCe,
odnosno po fronti pukotine. Kod pukotina malih duljina vrijednosti K; su najvece na
povrsini ploCe s pozitivnom komponenta savijanja, a najmanje na drugoj strani
ploCe gdje je negativna komponenta savijanja. Ta se razlika po debljini ploce
smanjuje s povecanjem duljine pukotine a. Nakon duljine pukotine od 68 mm
najvece vrijednosti K, su oko sredine ploCe vise prema onoj strani ploCe gdje je do
sad bilo negativnho savojno naprezanje. Kosom frontom se nastojalo pribliziti
realnijem obliku fronte pukotine, gdje je postignuto da vrijednosti K| na vanjskim
povrSinama ploCe poprimaju priblizno iste vrijednosti.

IzraCunate vrijednosti faktora intenzivnosti naprezanja K, za 3-D model
usporedene su s onima utvrdenim za 2-D model. Utvrdeni zivotni vijek orebrenog
panela koji daje 3-D model je slican onome utvrdenom koriste¢i 2-D model s
elementima ljuske (engl. shell). Modeli koji uzimaju u obzir savijanje daju nesto
kraci zivotni vijek od onog utvrdenom u eksperimentu dok modeli koji uzimaju u
obzir samo membranska naprezanja daju duZi Zivotni vijek.

Kao nastavak ovog rada moguce je modelirati zakrivljenu, elipti€nu frontu
pukotine na orebrenom panelu i utvrditi vrijednosti faktora intenzivnosti naprezanja
duz te fronte. Zivotni vijek orebrenog panela sa zakrivlienom frontom onda bi se

mozda jo$ viSe priblizio eksperimentalnim vrijednostima.
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