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Tvrtka Konéar - Generatori | motori d.d. radi revitalizaciju hidroelektrane BINGA na Filipinima.
Generator oznake S 4398-22 ima snagu 31,45 MW, nazivau brzinu winje 327,27 min” te brzinu
pobjega 580 min”'. U skiopu revitalizacije ugraduju $e nove krajnje polne plode koje su jedni od
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SAZETAK RADA

U radu je prikazana kvazistatiCka analiza ¢vrstoce krajnje polne ploCe za slucaj pobjega generatora. Kao
sastavni dio rotora krajnja polna plo¢a opterecena je vlastitom centrifugalnom silom te centrifugalnom silom
namota. Ove sile poprimaju najveci iznos u slucaju pobjega generatora, $to je maksimalna brzina vrtnje koja
se javlja u radu, a nastaje tijekom naglog rasterecenja stroja. Koncentracije naprezanja krajnje polne ploce na
mjestima geometrijskih diskontinuiteta su detaljnije analizirane metodom podmodeliranja u programskom
paktu Abaqus koji se temelji na metodi kona¢nih elemenata. Rezultati numerickog i analiticCkog proracuna
ucvrs¢enja krajnje polne plo¢e su medusobno usporedeni. Na temelju rezultata kvazistatickih proracuna
provedena je analiza zamora pomoc¢u € — N metode u programskom paketu FE-Safe. Na mjestima najvecih
vla¢nih naprezanja pretpostavljene su hipotetske pukotine razli¢itih dimenzija te je metodama mehanike
loma procijenjena preostala ¢vrstoca krajnje polne ploc¢e. U tvornici Kon€ar Generatori 1 motori d.d.
primjenjuje se dobavni uvijet koji ne tolerira postojanje makropukotina u materijalu. U radu je provjerena
opravdanost ovog uvjeta. Za navedene proracune upotrebljeni su eksperimentalno odredeni parametri ¢elika
za poboljsavanje 34CrMo4 od kojeg se izraduju krajnje polne ploce. Svi eksperimenti su provedeni u
Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku Fakulteta strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu.

SUMMARY

This paper presents a quasistatic stress analysis of a hydrogenerator rotor end pole plate for the runaway load
case. As a part of rotor assembly, end pole plate is loaded with own centrifugal force and centrifugal force
from the winding. These forces reach their maximum at runaway speed, which is maximum rotating speed of
a generator that can occur during service. Stress concentrations at geometric discontinuities are analyzed in
detail using sub-modeling technique in Abaqus software suite based on finite element method. Numerical
and analytical stress analysis for generator pole fixation are mutually compared. Fatigue life calculation
based on € — N method have been carried out using results from quasistaic stress analysis. To determine
crack propagation resistance of end pole plate, crack with variable length is assumed at geometric
discontinuity locations with maximum principal stresses. Acceptance criteria for end pole plate material used
at Koncar Generators and motors doesn't tolerate initial cracks in material. This criteria is verified. Stated
calculations use experimentally determined material properties. Used material is steel for quenching and
tempering 34CrMo4 in Q+T state, which is often used for end pole plate manufacturing. All experiments are
done in Laboratory of experimental mechanics at Faculty of Mechanical Engineering and Naval
Architecture, University of Zagreb.
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OZNAKE UZ UPOTREBU METODE KONACNIH ELEMENATA (MKE)

C3D10M - eng. a 10 -node modified quadratic tetrahedron,
CPS4R - eng. a 4-node bilinear plane stress quadrilateral, reduced integration,
hourglass control,

C3D20R - eng. a 20 -node brick element with reduced integration,
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- duljina pukotine,
- pocetna duljina pukotine,

- duljina pukotine po inkrementu opterecenja/rasterecenja,
- brzina rasta pukotine,

- eksponent dinamicke ¢vrstoce - Basquinov eksponent,
- duljina pocetnog ligamenta,

- Sirina tla¢ne povrSine,

- eksponent ciklicke deformacije,

- dubina pukotine,

- razlika maksimalne i minimalne deformacije,
- funkcija duljine pukotine,

- duljina jedne tla¢ne povrSine,

- eksponent Parisove jednadzbe,

- Ramberg - Osgoodov parametar materijala,

- eksponent zamornog oc¢vrs¢ivanja,

- broj tla¢nih povrsina,

- opterecenje ucvrscenja pola,

- radijus polozaja infitezimalnog elementa,

- stvarna veli¢ina zone plastifikacije,

- veli¢ina zone plastifikacije,

- faktor duljine pukotine,

- istezljivost,

- povrSina ispod krivulje sila - pomak,

- debljina epruvete,

- efektivna debljina epruvete,
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By mm - debljina epruvete s bo¢nim izrezima,

C - konstanta materijala Parisove jednadzbe,

G - parametar nazadovanja,

G; - podatljivost (eng. compliance),

Cy,C,,C3,Cy - konstante Airyeve funkcije,

E GPa - Youngov modul elasti¢nosti,

E* GPa - cikli¢ki modul elasti¢nosti,

F N - ukupna centrifugalna sila na jedno ucvricenje,

Fnax N - maksimalna dopustena sila opterecivanja,

Ji kJ/m? - ukupni J- integral,

Jic kJ/m? - kriti¢na vrijednost J - integrala,

Jq kJ/m? - uvjetna kriticna vrijednost J - integrala,

Jel kJ/m? - elasti¢ni dio J - integrala,

Jp1 kJ/m? - plasti¢ni dio J - integrala,

K - Ramberg - Osgoodov parametar materijala,

K' MPa - koeficijent zamornog o¢vrs¢ivanja,

K; MPa: vm - koeficijent intenzivnosti naprezanja za odcjepni nacin otvaranja pukotine,
K - faktor koncentracije naprezanja,

K¢ - faktor zamora,

K - realni faktor koncentracije naprezanja,

K, - realni faktor koncentracije deformacija,

K¢ MPa: vm - lomna Zilavost materijala za odcjepni nacin otvaranja pukotine,
N¢ - ukupan broj ciklusa opterecenja u Zivotnom vijeku,

N; - broj ciklusa opterecenja do nastanka pukotine,

Ny - konacni broj ciklusa,

Ny - broj ciklusa opterecenja do pocetka stabilnog rasta pukotine,
Ny - pocetni broj ciklusa,
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R - faktor asimetrije ciklusa opterecenja,

R, pum - srednja visina neravnina,

Rpo, MPa - konvencionalna granica razvlacenja,

Ry MPa - vlacna ¢vrstoca,

S mm - razmak oslonaca SENB epruvete,

Sa MPa - amplituda naprezanja,

AS MPa - razlika maksimalnih i minimalnih naprezanja,
w mm - visina SENB epruvete,

a © - kut otvora klina,

B - faktor oblika,

Buamu - faktor von Misseovog kriterija,

€ - deformacija,

& - amplituda deformacije,

e - elasti¢ni dio deformacije,

&n - deformacija okomita na ravninu,

&p - plasti¢ni dio deformacije,

& - koeficijent ciklicke deformacije,

£1,82,&3 - glavne deformacije,

Eeff - von Missesova ekvivalentna deformacija,
Emax - maksimalna deformacija pri ciklickom opterecenju,
Emin - minimalna deformacija pri ciklickom opterecenju,
Vmax - najveca smic¢na deformacija,

Q ° - kut poloZaja infitezimalnog elementa,

Y - pomo¢ni parametar,

v - Poissonov omjer,

Ve - Poissonov omjer elasti¢ne deformacije,

Vp - Poissonov omjer plasti¢ne deformacije,
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- kut,

- naprezanje,

- amplituda naprezanja,

- naprezanje tecenja,

- srednje normalno naprezanje uslijed ciklickog opterecenja,
- radijalno naprezanje u polarnom koordinatnom sustavu,

- granica tecenja,

- tenzor naprezanja,

- ekvivalentno naprezanje prema energijskoj teoriji cvrstoce,
- maksimalno normalno naprezanje,

- minimalno normalno naprezanje,

- normalna naprezanja u pravokutnom koordinatnom sustavu,
- cirkularno naprezanje u polarnom koordinatnom sustavu,

- naprezanje daleko od mjesta koncentracije,

- glavna naprezanja,

- koeficijent dinamicke ¢vrstoce,

- smi¢no naprezanje u pravokutnom koordinatnom sustavu,
- smi¢no naprezanje u polarnom koordinatnom sustavu,

- Airyeva funkcija naprezanja.
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1 UvVOD

Krajnja polna ploca (u daljnjem tekstu KPP) generatorskog pola jedan je od najopterecenijih dijelova. Na nju
djeluje vlastita centrifugalna sila i centrifugalna sila polnog namota uslijed kojih naprezanja u kriti¢nim
presjecima mogu prijeci granicu teCenja materijala. Uobicajeno je da se kao materijal za izradu KPP koristi
celik za poboljSavanje dobiven postupkom kovanja ili Electroslag remelting metodom. Centrifugalna sila na
rotirajuce dijelove poprima najveci iznos pri radnom, odnosno teoretskom pobjegu generatora (uobicajeni
nazivi u inZenjerskoj praksi). Brzina radnog pobjega nastupa u radu generatora prilikom naglog
rasterecivanja, dok turbinska regulacija ne po€ne zaustavljati rotor. Brzina teoretskog pobjega najveca je
brzina koja se moZe pojaviti u radu, a javlja se u slu¢aju naglog rasterec¢enja kada turbinska regulacija brzine
vrtnje zakaze. U tom sluCaju naprezanja na kriticnim mjestima mogu prije¢i granicu te¢enja Sto moZze
uzrokovati pojavu pukotine uslijed niskociklickog zamora, odnosno rast postojece pukotine do kriticne
vrijednosti nakon koje nastupa lom. Ciklus opterecenja koji je relevantan za proraCun zamora je pokretanje
generatora do nazivne brzine, porast brzine od nazivne do brzine pobjega, te zaustavljanje generatora. U
slucaju loma KPP uslijed zamora doSlo bi do havarije s katastrofalnim posljedicama, budu¢i da se radi o
rotiraju¢em dijelu koji je malim zra¢nim rasporom udaljen od statora generatora.

Osnovni sastavni dijelovi vertikalnog generatora prikazani su na slici 1.1. Rotor, na kojem se nalazi KPP se
sastoji od vratila, zvijezde rotora, lanCanog prstena i polova.

klizni kolutii éetkice

gornji pokrov \

gornjivodeéi leZaj

statorski
paket

=
donjinosag
- R
- ., -
o

kombinirani
leZaj

Slika 1. 1 Presjek vertikalnog hidrogeneratora s istaknutim polovima [1]

Na slici 1.2 prikazan je 3D model zvijezde rotora sa zaklinjenim lancanim prstenom 1 polovima smjeStenim
po obodu. Da bi se odredila naprezanja u kriticnim presjecima KPP u tvrtki Koncar Generatori i Motori
(GiM) se uobicajeno koriste tri metode: klasiCan prorac¢un metodama nauke o Cvrsto¢i, metoda teorije
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elastinosti 1 metoda konacnih elemenata. Klasi¢nim pristupom metodom nauke o ¢vrsto¢i odredi se kritini
presjek, a zatim se u njemu odrede normalne i tangencijalne komponenete naprezanja. Iz ovih se naprezanja
odredi ekvivalentno naprezanje koje mora biti u odredenim granicama. Zbog pojednostavljenja geometrije i
opterecenja prilikom prorauna klasiénim pristupom raspodjela naprezanja po kriticnom presjeku ne
odgovara stvarnosti, dok je prednost ove metode §to je moguce vrlo brzo izvrSiti prora¢un, odnosno nije
potrebno koristiti CAD (eng. Computer Aided Design) 1 MKE (Metodu konacnih elemenata).

Metoda teorije elastiCnosti primjenjiva je samo za proracun uc¢vrséenja lastom, jer za podrucje polne papuce
nema prikladnog modela. U¢vrS¢enje lastom se razmatra kao kontinuirano opterec¢enje klina. Ova metoda
daje tocniju raspodjelu ekvivalentnih naprezanja u odnosu na klasi¢ni proracun metodama nauke o ¢vrstoci,
te je brza od MKE. Njeno je najvece ograni¢enje primjena samo na ucvrscenje lastom.

Metodom konac¢nih elemenata dobiva se to¢nija raspodjela naprezanja na cijeloj geometriji pola, odnosno
KPP. KoriSteni 3D model naknadno moZe posluziti za analizu zamora i rasta pukotine. Nedostatak ove
metode je vrijeme potrebno za provedbu proracuna.

Slika 1. 2 Rotor generatora: zvijezda rotora, lan¢ani prsten i polovi s namotom
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11 MOTIVACLJA

Dosadasnji proracuni KPP zasnovani su na odredivanju maksimalnih ekvivalentnih naprezanja u kriticnim
presjecima, ali bez dobivanja realne slike naprezanja po presjecima i bez izraCuna koncentracija naprezanja
na prijelaznim zaobljenjima. Analitickim proraCunom naprezanja linearnom analizom prema literaturi [2]
moguce je dobiti toc¢niju raspodjelu naprezanja po presjecima, ali ni ovim proracunom se ne uzimaju u obzir
lokalne koncentracije, a upravo one su bitne za izracun niskociklickog zamora. Numeri¢kim proraCunom
mogu se s dovoljnom to¢nos¢u odrediti koncentracije naprezanja koje obicno idu preko granice teCenja, ali
maksimalni iznos dopustenih koncentracija naprezanja moze se odrediti pomocu analize zamora materijala,
drugim rije¢ima koncentracije ne smiju rezultirati nastankom i rastom pukotina u o¢ekivanom radnom vijeku
odredene komponente.

Analiza zamora koristila bi kao ulazne podatke rezultate linearne analize i odredila mjesta nastanka
potencijalnih pukotina kao i ocekivani broj ciklusa do njihovog nastajanja. Ako se nakon provedene analize
zamora utvrdi da pukotina nastupa nakon broja ciklusa koji je manji od ocekivanog Zivotnog vijeka
generatora, potrebno je primjenom metoda mehanike loma donijeti zakljuc¢ak o Zivotnom vijeku komponente
uzevsi u obzir rast pukotine.

U slucaju analize rasta pukotine smatra se da materijal KPP u pocetku svoje primjene sadrZi nesavrSenosti
koje mogu biti pukotine na vanjskoj povrSini, pukotine unutar samog materijala ili uklju¢ine odnosno
necisto¢e u materijalu koje se takoder smatraju pokotinama. Ovim izraCunom mogla bi se definirati najveca
dopustena veli¢ine pukotine na najkriticnijem mjestu koja se jo§ moze tolerirati. Na taj nacin bi se definirali
dobavni uvjeti koji bi tolerirali nesavrSen materijal, koji je dovoljno dobar da izdrzi cijeli predvideni Zivotni
vijek generatora. Osim za materijale KPP isti kriterij bi se mogao primijeniti i za druge kriticno optere¢ene
komponente generatora kao npr. kape istaka namota rotora turbogeneratora.

Materijal koji se koristi u Kon¢ar Generatori i Motori d.d. za izradu KPP je celik za poboljSavanje. U ovom
radu konkretno radi se o ¢eliku oznake 34CrMo4 dobivenom Electroslag Remelting metodom, te naknadno
poboljsanog postupcima normalizacije, kaljenja i popustanja. U svrhu provedbe proracuna zamora potrebno
je, osim poznavanja statickih parametara materijala, poznavati 1 njegova ciklicka svojstva. Kvalitetan
proracun temelji se na eksperimentalno odredenim statickim i ciklickim parametrima, koji vrijede za
koriSteni materijal. Primjer eksperimentalnog odredivanja parametara jednog od koristenih materijala za
izradu KPP moze posluZiti za izradu baze parametara i za ostale Cesto koriStene materijale.

Cilj rada je prosiriti 1 unaprijediti postoje¢i proracun KPP kako bi se mogla provesti analiza zamora i rasta
pukotine. Radi sve ceS¢ih zahtjeva kupaca generatora za procjenom Zivotnog vijeka novougradene
komponente ili procjenom Zivotnog vijeka dijelova generatora koji su ve¢ neko vrijeme u eksploataciji,
potrebno je poznavati suvremene metode prorauna obzirom na zamor materijala. Mogucnost kvalitetne
provedbe proracuna zamora svih vitalnih komponenti uz koriStenje eksperimentalno dobivenih parametara
materijala povecala bi konkurentnost 1 pouzdanost proizvoda tvrtke Koncar Generatori 1 Motori d.d.
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1.2 POSTOJECI PRORACUNI CVRSTOCE KPP

Klasi¢ni postupak proracuna KPP sastoji se od izraCuna normalnih i tangencijalnih komponenti naprezanja,
te ekvivalentnih naprezanja u kriticnim presjecima, nakon cega se donosi zakljuak o dimenzijama i
materijalu KPP. Navedeni postupak vrijedi za proracun srednjih naprezanja po presjecima, ali dobivena
raspodjela naprezanja nije dovoljno to¢na i koncentracije koje se javljaju na prijelaznim radijusima KPP
ovom metodom nisu uzete u obzir.

Naprezanja u ucvrs¢enju KPP koje se izvodi u obliku lastinog repa ili ¢eki¢a moguce je tocnije analitiCki
izraCunati primjernom linearne teorije elasticnosti [2]. Naprezanja u kriticnom presjeku polne papuce, zbog
nedostatka prikladnog modela, ovom metodom nije moguce izracunati, $to je ujedno i glavni nedostatak ove
metode. Za raspodjelu naprezanja po kriticnom presjeku ucvrS¢enja KPP koristi se model klina optere¢enog
jednoliko kontinuirano. Ova metoda moze posluZiti za brzu provjeru naprezanja dobivenih klasi¢nom
metodom, ali zbog ograni¢enja modela samo na ucvrS¢enja nije prikladna za sveobuhvatnu analizu.
Sveobuhvatna analiza KPP podrazumijeva dovoljno toan model za izraCun naprezanja u podrucju
ucvricenja i u podrucju papuce KPP.

Proracun naprezanja i deformacija moguce je provesti i numericki, za $to je potrebno znatno vise vremena u
odnosu na spomenute analiticke metode. Ovaj je proracun ujedno i tocniji, te je njime moguce dobiti
raspodjele naprezanja i pomake, te koncentracije naprezanja na mjestima geometrijskih diskontinuiteta. PoSto
je vremenski zahtjevan, numericki proracun se vrsi u kasnijoj fazi detaljnog izracuna pojedinih komponenti
generatora, dok su za inicijalne proraCune, kada je potrebno u kratkom roku odrediti materijal i osnovne
dimenzije KPP prikladnije su gore spomenute analiticke metode.

1.3 OPIS RADA

Na primjeru KPP vertikalnog hidrogeneratora Binga oznake S 4397-22, snage 31,45 MW, nazivne brzine
vrtnje 327,27 min™ i brzine teoretskog pobjega 580 min™, &iju revitalizaciju na Filipinima obavlja tvrtka
Koncar GiM, napravljeni su analiticki i numericki izraCuni naprezanja pri brzini teoretskog pobjega. U
sklopu revitalizacije hidrogeneratora ugraduju se nove KPP. Sile koje optere¢uju KPP poprimaju najveci
iznos u slucaju pobjega, Sto je najveca brzina koja se moze pojaviti u radu i smatra se kratkotrajnom
prelaznom pojavom. Kada za vrijeme normalnog rada generatora dode do njegovog naglog rastere¢enja, na
turbinu i dalje djeluje nazivni moment i brzina vrtnje se povecava do vrijednosti koju zovemo teorijski
pobjeg generatora. U stvarnosti postoji regulator/zastita agregata (generator/turbinskog sklopa) koji reagira
pri nagloj promjeni brzine i zatvaranjem turbinskog ventila zaustavlja agregat. Maksimalna brzina koju u
ovom slucaju generator postiZze naziva se radni pobjeg. Brzina radnog pobjega uvijek je niza od brzine
teoretskog pobjega. Zbog sigurnosti, odnosno u slucaju da turbinska zastita zakaze, svi se proracuni provode
za teoretski pobjeg.

Presjek hidrogeneratora Binga sa istaknutim pozicijama glavnih sklopova prikazan je na slici 1.3. Glavni
tehniCki podaci o stroju kao nazivna snaga, faktor snage, mase rotora i statora, zamas$ni momenti, te podatak
0 nazivnoj brzini i brzini teoretskog pobjega prikazani su u tablici 1.1.
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Tablica 1. 1 Osnovni podaci o hidrogeneratoru Binga: snaga, mase, zamasni momenti i brzine vrtnje [3]

Three—phase synchronous generator type: S 4397-22

Rated power (Snaqa) 11 37000 kVA
Rated voltage (Napon) 1 13800 V + 5%
Rated current (Strija) 11548 A T 5%
Frequency (Frekvencija) 160 Hz
Rated speed (Nominalna brzina) 1327.27 rpm
Runaway speed {Brzina pobijega) 1 580 rpm
Power factor (Faktor snaqe) 10.85

Flywheel effect mD? (Zama3ne mase):| 548 tm?
Rotor weight m{Masa rotora) 175 t
Stator weight m{masa statora) 61 t

Other parts{Mase ostalinh dijelova) 125 t

Total weight (Ukupna masa) 1161 t

The heaviest lifting part Erotor; 175 t

The heaviest lifting part (rotor

Device for stator transpaort
Naprava za transport statora 1600 t

Construction type (IEC 60034—7) |IM 8425
Tip konstrukcije
Praotection class (Mehanitka zastita) ([P 44

Cooling type (IEC 60034-—6) HIC7 A1 W7 (IC W37 A71)
Tip hladenja
Bearings type (Tip leZaja) JSELE LUBRICATED

Excitation tvpe (Tip uzbude) I|STATIC TYPE




Slika 1. 3 Poprecni presjek hidrogeneratora Binga bez turbinskog dijela [3]

U radu su usporedeni analiticki i numericki rezultati proracuna naprezanja. Osim toga, rezultati linearne
numericke analize koriSteni su kao ulazni podaci u proratunu zamora i rasta pukotine.

Kao $to je poznato, rezultati analize zamora i mehanike loma uvelike ovise o podacima materijala koji se
koristi. U okviru ovog rada eksperimentalno su odredeni ciklicki parametri pomocu glatkih cilindri¢nih
epruveta i epruveta sa zarezom od materijala koriStenog za izradu KPP generatora Binga. Nakon prikaza
eksperimenta i dobivenih rezultata izradeni su proracuni zamora i rasta pukotine na kriticnim mjestima KPP.

Za proracun zamora na nekoliko jednostavnih primjera provjerena je to¢nost numerickog modela. KoriSteni
su primjeri epruveta s pukotinama za koje su poznati analiti¢ki izrazi faktora koncentracije naprezanja i na
kojima se analiticki moZe provesti analiza zamora. Nakon numeric¢ki odredenog broja ciklusa do pojave
pukotine na KPP ta je vrijednost usporedena s oc¢ekivanim brojem odlazaka u pobjeg za vrijeme Zivotnog
vijeka generatora.
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Za rast pukotine takoder je na temelju jednostavnih primjera odredivanja koeficijenta intenzivnosti
naprezanja provjerena numericka metoda prorauna i dana je usporedba odnosno odstupanje izraCunatih
vrijednosti. Nakon eksperimentalnog odredivanja lomne zilavosti materijala od kojeg je izradena KPP
metodom popustanja (eng. Compliance test), provedena je analiza otpornosti ispitanog materijala na rast
pukotine smjestene u zonu KPP s najve¢im vlatnim naprezanjima. Vla¢na naprezanja su relevantna jer
rastvaraju pukotinu. Pokazano je moze li KPP generatora Binga tolerirati postojanje inicijalne pukotine
duljine 1 mm na mjestu najvecih vla¢nih naprezanja obzirom na ocekivani broj ciklusa odlazaka generatora u
pobjeg tijekom Zivotnog vijeka.

U svrhu odredivanja statickih i ciklickih parametara ¢elika za izradu KPP provedena su potrebna ispitivanja
u Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Opis ispitivanja
kao i rezultati detaljno su izloZeni u radu. Prvo poglavlje sadrzava uvod rada, opis postoje¢ih metoda
proracuna KPP i oc¢ekivano unaprijedenje spomenutih metoda kroz ovaj rad. U drugom poglavlju navedeni
su 1 ukratko objaSnjeni principi konstruiranja s obzirom na zamor materijala. Tre¢e poglavlje opisuje € — N
metodu za jednoosni slucaj naprezanja, odnose izmedu naprezanja i deformacija pri ciklickom optereéenju,
utjecaj srednjeg naprezanja, te kriterije nastanka pukotine pri viSeosnom stanju naprezanja. Trec¢e poglavlje
sadrZi 1 ispitivanje materijala za izradu KPP koja se sastoje od statiCkog vlacnog testa i cikli¢kog ispitivanja.
Na kraju treéeg poglavlja verificiran je program za izra¢un zamora. Cetvrto poglavlje opisuje naprezanja u
vrhu pukotine, plastifikaciju oko vrha pukotine i Parisov zakon rasta pukotine. Eksperimentalno odredivanje
lomne Zilavosti materijala za izradu KPP i usporedba dobivenih rezultata takoder se nalaze u Cetvrtom
poglavlju. U petom se poglavlju provodi proracun ¢vrsto¢e KPP generatora pomocu teorije elasti¢nosti i
numericki, te su rezultati usporedeni. Peto poglavlje se bavi i proracunom zamora KPP za koju je prethodno
proveden proracun ¢vrstoce i odredena naprezanja. Na kraju petog poglavlja razmatra se rast pukotine na
mjestu najvecih vla¢nih naprezanja.

Na kraju je donesen zaklju¢ak o primjenjivosti ove opsezne metode proracuna na kriticne dijelove sklopova
generatora i navedeni su konkretni slucajevi na kojima bi ovakav proracun bio od posebne koristi. Osim
primjene proracuna treba razmotrit izradu baze ciklickih parametara za materijale od kojih se u Kon¢ar GiM-
u izraduju KPP i ostale visokoopterecene komponente. Eksperimentalna odredivanja statickih i ciklickih
parametara za bazu materijala mogu se raditi prema primjeru ovog rada.

1.4 OCEKIVANO UNAPRIJEDENJE PRORACUNA KPP

ProraCunom zamora KPP odredit ¢e se maksimalni broj ciklusa odlazaka generatora u pobjeg kojeg
konstrukcija jo§ moze podnijeti bez opasnosti od pojave pukotina na najoptere¢enijim mjestima. Ujedno Ce
se uzeti u obzir 1 koncentracije naprezanja s obzirom na pojavu pukotine, odnosno moc¢i ¢e se definirati
maksimalni dopusSteni iznos koncentracija koje jo$ ne rezultiraju pojavom makropukotina nakon ocekivanog
zivotnog vijeka komponente. Na temelju razmatranja zamora materijala bit ¢e moguce optimirati
konstrukciju u pogledu smanjenja mase i koriStenja materijala slabijih mehanickih svojstava koji su ujedno
prihvatljivije cijene. Za razmatranje viSe materijala prilikom izracuna zamora potrebno je poznavati njihove
parametre, za $to je potrebno provesti daljnja ispitivanja prema primjeru iznesenom u ovom radu.

Kako se proracun konstrukcije na zamor sve ¢eSce zahtijeva u natjecajnoj dokumentaciji prilikom nudenja
generatora, neophodno je postojanje postupka proracuna kako bi se izradili svi proracuni koje narucitelj
proizvoda zahtjeva. Ovdje je potrebno istaknuti da sve veci broj narucitelja generatora zahtjeva provjeru
konstrukcije rotirajuc¢ih dijelova generatora na zamor, narocito ako se radi o revitalizaciji generatora kada se
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rotiraju¢i dijelovi parcijalno zamjenjuju novima. Nerijetko se traZi i analiza hipotetskih pukotina koje se
mogu pojaviti u vitalnim dijelovima rotora generatora.

Postoje¢e dobavne uvjete za otkivke od kojih se daljnjom obradom izraduju KPP bit ¢e moguce revidirati
tako da se zamor materijala 1 rast pukotine uzimaju u obzir. To znaci blaZze uvjete na pocetne pukotine,
ukljucine i necisto¢e u materijalu koji toleriraju u odredenoj mjeri greSke u materijalu i tako sniZavaju
pocetnu cijenu izrade jednog od najskupljih dijelova generatora - KPP.

Eksperimentalno dobiveni podaci o materijalu u okviru ovog rada bit ¢e koriSteni za nadolazece proracune,
posto se ispitani materijal Cesto primjenjuje za izradu KPP. Standardizirani eksperimenti takoder su
primjenjivi i na ostale visoko opterecene dijelove konstrukcija generatora.

2 KONSTRUIRANJE KPP S OBZIROM NA ZAMOR MATERIJALA

Zamor materijala predstavlja gubitak cjelovitosti komponenti, do kojeg dolazi uslijed djelovanja vremenski
promjenjivog opterecenja. Gubitak cjelovitosti zbog zamora definiran je kao proces u kojem se javljaju
postupne i trajne strukturne promjene u materijalu kada je podvrgnut promjenjivom optere¢enju na jednom
ili viSe mjesta. Do pojave pukotine moZe do¢i na inicijalno neoSteCenom dijelu komponente, a kraj Zivotnog
vijeka komponente znaci zavrSni lom kojem prethodi stabilni rast pukotine do kriti¢ne duljine.

Razlikujemo dva osnovna pristupa konstruiranju s obzirom na zamor materijala: konstruiranje s obzirom na
ukupni Zivotni vijek i1 konstruiranje s obzirom na dopusStenu gresku. Oba se pristupa temelje na analizi
povecanja duljine pukotine u ovisnosti o broju ciklusa optere¢enja. U ovom radu primijenit ¢e se jedan i
drugi pristup, odnosno cilj je izracunati potreban broj ciklusa do pojave pukotine, kao 1 broj ciklusa stabilnog
rasta pukotine do kriticne duljine nakon kojeg nastupa lom.

2.1 KONSTRUIRANJE S OBZIROM NA UKUPNI ZIVOTNI VIJEK

Kod ovog principa konstruiranja pretpostavlja se da na promatranoj komponenti ne postoje pocetne greske u
obliku zamornih pukotina. Ukupan broj ciklusa u Zivotnom vijeku komponente Ny racuna se kao zbroj broja
ciklusa potrebnih za nastanak pukotine ;i broja ciklusa optere¢enja do pocetka nestabilnog rasta koji se
oznacava s Np:

Nszi-I_Np' (1)

Pukotina za koju se smatra da je nastala zamorom predstavlja granicu izmedu ova dva ciklusa. Obicno se za
zamornu makropukotinu uzima vrijednost uocljiva ljudskom oku, odnosno g; = 1 mm.

Posto je vrijeme do nastanka pukotine daleko vece od potrebnog za njen rast do kriticne vrijednosti, ukupan
se zivotni vijek svodi na odredivanje broja ciklusa potrebnog za iniciranje pukotine, odnosno

Ni ~ N; . )
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Konstruiranje s obzirom na ukupni Zivotni vijek, ovisno o broju ciklusa dijeli se na dvije kategorije:
niskociklicki i visokocliklicki zamor.

2.2 KONSTRUIRANJE S OBZIROM NA DOPUSTENU GRESKU

Prije samog pocetka eksploatacije komponente postoji inicijalni broj greSaka u materijalu koje se promatraju
kao pukotine pocetne duljine a;. Rast pukotine zapocinje pocetkom eksploatacije komponente, a kao pocetna
duljina uzima se najveca duljina stvarno otkrivene pukotine ili najveca duljina pukotine koja se ne moze
otkriti raspoloZivim nerazornim metodama. U ovom slu¢aju ukupan Zivotni vijek komponente se odnosi na
vrijeme rasta pukotine $to se moZe zapisati kao

Ne =N, . 3)

Da bi konstrukcija bila sigurna nije dozvoljen rast pukotine do njene kriti€ne duljine, ve¢ se na temelju
procijenjenog Zivotnog vijeka komponenta povlaci iz eksploatacije prije no Sto pukotina dostigne kriti¢nu
duljinu. U prilog sigurnosti proracuna uzima se polozaj pukotine na mjestu najveceg normalnog naprezanja i
to na nacin da je pukotina orijentirana okomito u odnosu na to naprezanje.

Ovaj pristup koristi se u konstruiranju i odrZavanju sloZenih proizvoda, kao Sto su brodovi, avioni, posude
pod tlakom kod kojih su zavari vjerojatna mjesta pocetnih greski. Da bi se sprijecila havarija, rast i nastanak
novih pukotina potrebno je kontrolirati definiranjem servisnih intervala u kojima se vrsi pregled konstrukcije.

3 NASTANAK PUKOTINE

Zamorne pukotine obi¢no nastaju na povrSini komponente, gdje zamorno oSte¢enje uzrokuje smicne
pukotine na kliznim ravninama kristalne strukture (slika 3.1), kao $to je opisano u literaturi [4]. Razlikujemo
3 faze rasta pukotine, u prvoj fazi na povrsini se primjecuju klizne ravnine kao udubljenja 1 ispupCenja. Za
vrijeme druge faze pukotina napreduje u smjeru okomitom na narinuto opterecenje. Ova faza predstavlja tzv.
stabilni rast pukotine. Zadnja treca faza znaCi nestabilni 1 nagli rast pukotine sve do konacnog loma
konstrukcije. Zbog brzine rasta i nestabilnosti rasta pocetak ove zadnje faze se ve¢ smatra lomom
konstrukcije.
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Slika 3. 1 Tri faze rasta pukotine [4]

Za vecinu konstrukcijskih komponenata 1. faza rasta zauzima najveci dio u ukupnom Zivotnom vijeku, zbog
¢ega je razvijena teorija koja proucava sam nastanak pukotine na povrSini komponente.

3.1.1 - N METODA ZA JEDNOOSNI SLUCAJ NAPREZANJA

Za razliku od S - N metode kod koje je pretpostavka da se materijal nalazi u elasticnom podrucju, kod € — N
metode naprezanja i deformacije mogu biti u elastoplasticnom podrucju. Analiziraju se lokalne plasti¢ne
deformacije, dok se kod S - N metode razmatraju nominalna naprezanja i faktori koncentracija naprezanja.
Elasti¢ne i plasticne deformacije se analiziraju zasebno, te se poslije zbrajaju. Metoda odreduje broj ciklusa
do iniciranja pukotine (;) i pokazala se kao posebno to¢na prilikom razmatranja niskociklickog zamora za
ve¢inu metalnih materijala( od 100 do 100000 ciklusa), a dobre rezultate daje 1 kod visokociklickog zamora
(>100000 ciklusa) [5].

Potencijalna mjesta za elastoplasticno ponaSanje materijala i1 nastanak pukotina su geometrijski
diskontinuiteti, kao npr. otvori malog promjera, prijelazni radijusi i slicno. Naprezanja na tim mjestima
prelaze granicu teCenja i materijal ulazi u plasticno podrucje deformacije, Sto znaci da komponenta koja je u
ve¢ini slucajeva konstruirana za rad u elasticnom podrucju lokalno ipak ulazi u plasticno podrucje
deformacije Sto predstavlja potencijalnu mogucnost za nastanak pukotine.

Ova metoda prikladna je upravo za komponente s lokalnim diskontinuitetima, poSto se pod utjecajem
ciklickog opterec¢enja ponaSanje materijala u korijenu geometrijskog diskontinuiteta najbolje opisuje pomocu
deformacija.

Da bi se metoda mogla uspjeSno primijeniti potrebno je poznavati odziv materijala na ciklicke elasto-

plasti¢ne deformacije, i vezu izmedu ovih deformacija i zamorne izdrzljivosti. Prakticnost ove metode dolazi
do izraZaja ukoliko su poznate deformacije uslijed promjenjivog optereCenja, Sto je moguce izmjeriti
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tenzometrima. Jo$ jedna prednost koriStenja e-N metode je Sto se deformacije mogu odrediti numericki
primjenom metode kona¢nih elemenata, Sto pojednostavljuje i ubrzava proces analize zamora.

U tekstu koji slijedi dat ¢e se sazeti prikaz osnovnih relacija e-N metode koja se primjenjuje u ovom radu za
analizu nastanka pukotine u KPP. Ovdje je najviSe koriStena literatura [4].

3.1.2 VEZA 1ZMEDU NAPREZANJA I DEFORMACIJA PRI CIKLICKOM OPTERECIVANJU

Na cilindricnom uzorku naizmjeni¢no optereCenom prvo na vlak, a zatim na tlak, uz uvjet da pri svakom
ciklusu optere¢enja materijal ulazi u plasticno podrucje odziv materijala je petlja histereze kako prikazuje
slika 3.2.

’/'//
-

Slika 3. 2 Cikli¢ko ponasanje materijala u dijagramu o- €

PonaSanje realnih materijala karakterizira prolazak kroz pocetno ocvrs¢ivanje ili omekSavanje prije no Sto se
njihova petlja histereze stabilizira. Petlja histereze dobiva se ispitivanjem materijala kontroliranom
konstantnom deformacijom prema normi ASTM E606 [6] .

Ako ispitujemo glatku epruvetu tako da ju naizmjeni¢no optereujemo na vlak - tlak sve dok se ne inicira
pukotina, 1 takvo ispitivanje provedemo za viSe epruveta pri razlic¢itim ciklusima konstantnih amplituda
deformacija, moZemo konstruirati dijagram vijeka trajanja epruvete naspram amplitude naprezanja. Ako su
pritom koordinatne osi u log;p mjerilu tada sve tocke (koje predstavljaju rezultate mjerenja) moZemo
aproksimirati pravcem - kao Sto je to prikazano na slici 3.3.
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Slika 3. 3 Dijagram amplituda naprezanja - ukupan broj ciklusa [4]
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JednadZba koja povezuje amplitudu naprezanja i broj ciklusa do nastanka pukotine naziva se Basquinov
zakon [7] 1 glasi

A '
—=0{(2N)" . )

Ovdje se koeficijent dinamicke ¢vrstoce oznacava s oy, a nagib pravca b je eksponent dinamicke &vrstoce ili
Basquinov eksponent.

JednadZbu koja povezuje deformaciju i broj ciklusa do nastanka pukotine mozemo dobiti ras¢lanjivanjem
ukupne deformacije na elasticnu i plasticnu komponentu. Slika 3.4 prikazuje udio jedne i druge komponente
deformacije na petlji histereze.

Ar, Ag,

My

As

Slika 3. 4 Ciklicka krivulja histereze sastoji se od elasti¢nog i plasti¢nog dijela
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Izmedu naprezanja i elasticne komponente deformacije vrijedi veza

A, = —. (5)

Uzevsi u obzir linearni odnos ovih dviju veli€ina i koristeci jednadZbu naprezanje-broj ciklusa do nastanka
pukotine, moguce je konstruirati dijagram za elasticno podrucje deformacije u logaritamskom mjerilu (log;)
koji je prikazan na slici 3.5.
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Slika 3. 5 Odnos izmedu elasti¢ne deformacije i ukupnog broja ciklusa [4]

JednadZbu koja opisuje ovo ponaSanje dobijemo ako obje strane jednadzbe (4) podijelimo s modulom
elasti¢nosti E pa imamo

Aee _ of b
e = % aNpP . ©)

Izraz za plasti¢nu deformaciju dan je jednadzbom koju su predlozili Manson [8] 1 Coffin [9] u slijedec¢em
obliku

A !
logs, % = c-log1o(2Ng) +logyo(€’) , (7

Sto se moze predstaviti dijagramom kao §to je to prikazano na slici 3.6.
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Slika 3. 6 Odnos amplitude plasti¢ne deformacije i izdrzljivosti [4]

Ukupna deformacija moZe se sada zapisati kao zbroj elasticnog i plasti¢nog dijela, a definira se izrazom
Ae = Ag. + Ay, (8)

odnosno ako se radi o amplitudama deformacija

Ase  Age | Agp

S==eq P
2 2 2

)
Uvrstivsi jednadzbe (6) 1 (7) u izraz (9) dobivamo izraz za izracunavanje ukupne deformacije koji glasi

= =2 (2N + £'(2Np° . (10)

Sto se moze predstaviti dijagramom sa slike 3.7.
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Slika 3. 7 Odnos ukupne amplitude deformacije i izdrZzljivosti [4]

Navedeni izraz se u literaturi jo§ naziva Morrowa jednadzba [10], odnosno Basquin-Manson-Coffinova
jednadzba. Konstante koje se u Morrowoj jednadzbi pojavljuju su:

b eksponent dinamicke ¢vrstoce (Basquin-ov eksponent),
o's  koeficijent dinamicke &vrstoce,
c eksponent ciklickih deformacija (Coffin-Mansonov eksponent),

¢t koeficijent cikli¢kih deformacija.

Morrowa jednadzba definira broj ciklusa do nastanka makropukotine na glatkoj cilindri¢noj epruveti.

Opcenito, materijali podvrgnuti cikliCkom optere¢enju s konstantnim amplitudama deformacije u pocetnom
periodu procesa deformiranja prolaze kroz ocvrs¢ivanje ili omekSavanje, Sto karakterizira promjena krivulje
naprezanje - deformacija, kao S$to je to prikazano na slikama 3.8 i 3.9. Nakon odredenog broja ciklusa
krivulja naprezanje-deformacija se stabilizira i proces ocvrs¢ivanja, odnosno omekSavanja na taj se nacin
stabilizira.
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Slika 3. 9 Cikli¢ko oc¢vrséivanje

Ovdje se uocava pojava Bauschinger-ovog efekta, odnosno nakon ulaska materijala u plasti¢no podrucje pri
narinutoj pozitivnoj deformaciji i promjeni smjera deformacije iz pozitivne u negativnu, uoc¢ava se smanjenje
granice teCenja materijala. Prvotna granica teCenja materijala, prije pojave plasticne deformacije, ima veci
iznos od granice teCenja nakon postignute plastiCne deformacija i promjene smjera optereenja [11].
Bauschinger je ovu pojavu zabiljezio jo§ 1886. godine. Stabilizirana ciklicka petlja histereze se formira
nakon pocetnog o¢vrs¢ivanja odnosno omekSavanja, $to ovisi o vrsti materijala.

Na temelju poznavanja vlacne ¢vrstoce i konvencionalne granice razvlacenja s 0,2 % deformacije moguce je
procijeniti da li ¢e materijal o¢vrS¢ivati ili omekSavati. Prema [4] slijedi da kad je Rn/Rpo2 > 1,4 materijal
oc¢vrscuje, a kad je Rn/Rpo» < 1,2 materijal omekSava.
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Ukoliko konstruiramo stabilizirane ciklicke petlje histereze iz nekoliko ispitanih epruveta, pri ¢emu je svaka
epruveta podvrgnuta drugoj konstantnoj amplitudi deformacije (slika 3.10), krivulja koja spaja vrhove petlji
histereze zove se stabilizirana ciklicka krivulja petlje histereze.

Ciklicka krivulja naprezanje-deformacija

s00

Naprezanje (MPa)

[

-0,015 /S /' Deformacija 0,015

e

- -500

Slika 3. 10 Stabilizirana cikli¢ka krivulja petlji histereza

Ovakav koncept prikaza odziva materijala na ciklicko opterec¢ivanje predstavlja stabilno stanje, koje nastupa
nakon inicijalnog omekSavanja odnosno ocvrS¢enja materijala. Jednadzba koja opisuje krivulju ciklicke
petlje histereze, a sastoji se od elasti¢ne i plasticne komponente deformacije glasi

1
o o \n'
e a
gdje su:

E*  cikli¢ki modul elasti¢nosti,

K'  Kkoeficijent ciklickog o¢vrs¢ivanja,

!

n eksponent ciklickog o¢vrs¢ivanja.

Cikli¢ki modul elastiénosti materijala E uobi¢ajeno ima vrijednost priblizno jednaku modulu elasti¢nosti za
slu¢aj monotonog optereéenja E, pa se obi¢no uzima da vrijedi E* = E.
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3.1.3 UTJECAJ SREDNJEG NAPREZANJA

Poznato je da srednje naprezanje pri ciklickom optere¢ivanju smanjuje vijek trajanja komponente. Srednje
normalno naprezanje je pritom definirano kao:

O = O'maxzo'mm , (12)

gdje su g,,,x Najvece, a gy, Najmanje normalno naprezanje uslijed ciklickog opterec¢enja. Poznato je vise
metoda koje uzimaju u obzir utjecaj srednjeg naprezanja pri proratunu zamora. Poznatije metode su Smith-
Watson-Topper-ova metoda i Morrow-a metoda. Eksperimentima je potvrdeno da Smith-Watson-Topper
metoda daje dobre rezultate ako je rije¢ o aluminijskim legurama, dok za komponente izradene od cCelika
pouzdanije rezultate daje Morrowa metoda [6], [12]. Morrowa metoda je starija i jednostavnija [13], a sastoji
se u tome da korigira elasti¢ni ¢lan jednadZbe naprezanje- Zivotni vijek tako da oduzima vrijednost srednjeg
naprezanja g, za svaki ciklus, pa jednadzba (10) poprima oblik

2 _ (om) (o) 4 gf(2Np)°, (13)

JednadZba se zasniva na Cinjenici da je utjecaj srednjeg naprezanja izraZeniji pri ve¢em broju ciklusa, gdje
veci utjecaj ima elasticna deformacija. Iako nema teorijsko uporiSte, ova metoda daje prihvatljivo to¢ne
rezultate.

Ag
log —&
E's
S,
(v
L4+
£
0 L] ii
2 ol E ukupna deformacija
21
1] "
3 (0%-0m)/E
=
E
< elastiéna deformacija
plasti¢na deformacija
>

Broj ciklusa log(2N)

Slika 3. 11 Utjecaj srednjeg naprezanja prema Morrow-u
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3.1.4 PRIMJENA NA KONCENTRACIJE NAPREZANJA

Za analizu zamora nuzno je poznavati koncentracije naprezanja koje se javljaju na kriticnim mjestima
konstrukcijskih komponenata. Metoda koja na temelju poznatih (izraCunatih) faktora koncentracije
naprezanja za slucaj elasticnog ponasSanja materijala odreduje koncentracije za slucaj plasticnog ponasanja
materijala zove se Neuberovo pravilo. Pritom se lokalno naprezanje (o), odnosno lokalna deformacija (€)
mogu izracunati pomocu faktora koncentracije naprezanja iz poznatih nominalnih naprezanja (S), odnosno
nominalnih deformacija (e) koje vladaju dalje od diskontinuiteta na kojem se javlja koncentracija. Osim toga,
lokalna naprezanja i deformacije moguce je odrediti numericki, na primjer primjenom metode konacnih
elemenata, na nacin da se primjeni tehnika podmodeliranja. Jednadzba Neuberovog pravila glasi [4]:

Ac-Ae =K, - AS - K, - Ae. (14)
A
o
A (Fisic
K-S
.
Y Y >
c
e [ =
g Ktle -

Slika 3. 12 Neuberovo pravilo

Lijeva strana je umnozak stvarne promjene naprezanja i deformacije, a desna umnoZzak promjene naprezanja
i deformacije za slucaj kad bi materijal bio idealno elastican. Kako je umnozak naprezanja i deformacija
proporcionalan energiji deformiranja na mjestu koncentracije, Neuberovo pravilo u stvari izjednacava
energiju deformiranja za elasto-plastican i idealno elasti¢an materijal.

Ako se za proracun naprezanja i deformacija koristi linearno - elastina analiza, tada se jednadzba (14) moZze
zapisati skra¢eno

2
Ao - Ae = K2 -2 (15)
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Kao $to je istaknuto u [4], koriStenje pojednostavljene jednadZbe nije preporucljivo kada se radi o izmjerenim
veliéinama deformacija, budu¢i da stvarni izmjereni signali sadrZe plasticnost 1 pri nominalnim
deformacijama daleko od mjesta koncentracije, ukoliko se radi o velikim deformacijama.

3.1.5 KRITERLJ NASTANKA PUKOTINE PRI VISEOSNOM STANJU NAPREZANJA

Zamorne pukotine se uglavnom iniciraju na povrSini neke konstrukcijske komponente. Poznato je da na
povrsini vlada ravninsko stanje naprezanja. Distribucija deformacije na povrsini je troosna, te se na ovoj
¢injenici temelje viSeosne teorije zamora.

3.1.5.1 KRITERLJ GLAVNIH DEFORMACIJA

Prema ovom kriteriju zamorna pukotina nastaje u ravnini u kojoj se javljaju najvece amplitude glavnih
deformacija. Kod jednoosnog opterecenja najveCa glavna deformacija je deformacija u smjeru narinutog
opterecenja.

JednadZba koja u ovom slucaju vrijedi dobiva se ako se u jednadzbi (10) za jednoosno stanje osna (aksijalna)
deformacija zamijeni s glavnom deformacijom:

AEl (oF

= "1(2Np)” + & (2Np)°. (16)

Za slucaj visokociklickog zamora jednadzba se reducira na

Aey _ of b
2= % (2N ()

Kriterij glavnih deformacija je primjenjiv na analizu krhkih materijala kao Sto je Zeljezni lijev i neki Celici
visoke tvrdoce. Za duktilne materijale metoda je neprikladna.
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3.1.5.2 KRITERIJ GLAVNIH NAPREZANJA

Analiza zamora dvoosno napregnutih konstrukcijskih komponenata do sada se uobiCajeno zasnivala na
glavnim naprezanjima i S - N krivulji. Glavna naprezanja racunaju se prema dobro poznatom izrazu [14]:

oxto Ox_0y\ 2
012 =22 yJ_r\/( ) g, (18)

Za ciklus opterecenja podrucje naprezanja bi bilo o, , a koristila bi se krivulja naprezanje- Zivotni vijek
dobivena ispitivanjem na osno opterecenoj epruveti. Ovaj kriterij koristi pogreSnu pretpostavku da je Zivotni
vijek uvijek odreden samo amplitudom najveceg glavnog naprezanja o4, dok glavno naprezanje o, nema
nikakvog utjecaja.

Kao primjer se moze uzeti vratilo optereCeno samo na uvijanje. Glavna se naprezanja u ovom slucaju

racunaju prema
012 == /T%y, (19)

odnosno najvece glavno naprezanje jednako je po apsolutnom iznosu tangencijalnom naprezanju. Ciklus
zamornog optere¢enja od * 7y, uzrokovat ¢e glavno naprezanje u iznosu od to; = t7y, . Prema ovome
proizlazi da je zamorna otpornost na torziju jednaka otpornosti na osno opterecenje, $to se ne slaze s
rezultatima ispitivanja.

3.1.5.3 KRITERILJ NAJVECE POSMICNE DEFORMACIJE

Prema ovom kriteriju pukotine nastaju u ravninama s najve¢im amplitudama posmi¢nih deformacija (slika
3.13).

A

¢ & &5 &
‘3 &
» N

Slika 3. 13 Ravnina najvece posmicne deformacije

Ako vrijedi & = €, = &5 pukotine ¢e se pojaviti u ravnini pod 45° u odnosu na ravninu okomitu na &;, kao
Sto je to prikazano a slici 3.13. Vrijednost najvece posmicne deformacije moze se izraCunati pomocu Morove
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kruZnice deformacija. Pritom za elasticne deformacije Poissonov omjer v, je priblizno 0,3 (za Celik), dok za
Cistu plastiCnu deformaciju iznosi v, = 0,5. Jednadzba deformacija- Zivotni vijek za jednoosno stanje
naprezanja izrazena pomocu Yy ax glasi [4]:

Binax = 1,32 (2Np) + 1,5 - e (2Np)° @9

i sastoji se od elasticnog 1 plasti¢nog dijela. Kao Sto je vidljivo iz literature, primjena ove metode daje
konzervativne procjene Zivotnog vijeka za duktilne metale, dok kod krhkih metala moZe davati nepouzdane
procjene.

3.1.54 BROWN - MILLEROYV KRITERIL]J

Prema jednadzbi koja definira ovaj kriterij pukotina nastaje u ravnini s najveCom amplitudom posmicne
deformacije, a oSte¢enje koje u toj ravnini nastaje je funkcija ove posmicne deformacije i deformacije
okomite na ravninu najvec¢e amplitude posmicne deformacije, kao Sto je prikazano na slici 3.14 [15]. Za
definiranje stanja deformacije posluZit ¢e Morova kruZnica deformacija sa slike 3.15.

_» Deformacija okomita
naravninu

"\ -
— - \, - e ————

\« Posmicna deformacija

Slika 3. 14 Posmi¢na deformacija i deformacija okomita na ravninu presjeka

—

7
2

Slika 3. 15 Morova kruznica deformacija
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Ako sa Ypax 0znaCimo maksimalnu posmi¢nu deformaciju, a sa €, deformaciju okomitu na maksimalnu
posmi¢nu deformaciju onda iz Morove kruZnice deformacije (slika 3.15) imamo

&1—& . E1tE
¥Ymax — 1 3 i gn — 1 3 (21) (22)
2 2 2
Za stanje jednoosnog naprezanja vrijedi £, = —V * £ 1 €3 = —V * £ pa imamo

Vmax = 1= &5 = (1 +V) &y | g, = 202 = 20 (23) 24)

Konvencionalna jednadzba koja opisuje ovisnost Zivotnog vijeka o deformaciji (10) zapisana pomocu
amplitude posmicne deformacije i amplitude relativne duljinske deformacije glasi

Smax 20— ¢ L (2NDP + Gy f - (2NpE 25)

Nakon §to se iz uvjeta da je za elasti¢ne deformacije Poissonov omjer v, jednak priblizno 0,3 (za Celik), dok
za Cistu plasticnu deformaciju iznosi vp= 0,5, odrede konstante materijala Cy i C; u prethodnoj jednadzbi,
Brown — Millerov kriterij glasi

Rmax 20 = 1,65 -2 (2N + 1,75 - &f - (2Np)° (26)

Konstante C; = 1,65 1 C, = 1,75 vrijede pod pretpostavkom da prva pukotina nastaje u ravnini najvece
posmicne deformacije. Za sloZena opterecenja mjerenjima je utvrdeno bolje poklapanje rezultata ako se
pretpostavi da je najoptereCenija ravnina (na kojoj se inicira pukotina) ona gdje je najveca vrijednost

A¥Ymax +

. A C o v . oo .
deformacije % U tom bi slucaju konstante C; 1 C, imale malo drugacije vrijednosti, ali vrijednosti

koriStene u gornjoj jednadzbi se u praksi najcesce koriste.

Brown — Millerov kriterij daje najrealisti¢nije procjene Zivotnog vijeka duktilnih metala, dok je za krhke
metale nekonzervativan.

3.1.5.5 VON MISESOV KRITERIJ EKVIVALENTNE DEFORMACIJE

Kao §to je to prikazano izrazom (10) jednadZzba deformacija- Zivotni vijek za slu€aj jednoosnog stanja
naprezanja glasi

= =5 2N)P + & - (2N, @7)

dok se von Misesova ekvivalentna deformacija izraCunava iz glavnih deformacija na nacin da je
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Eeff = P - \/((51 —&)*+ (e —&3)% + (65— €)%) . (28)

U izrazu (28) vrijednost faktora  je odredena iz uvjeta da €4 ima istu vrijednost kao &; pri jednoosnom
stanju naprezanja. Za taj slucaj, vrijedi

£, =& = —V-g& paimamo g = V2 - (1 +v)-¢;. (29)
Za slucaj elasti¢nih deformacija iz (29) slijedi

ve = ; paslijedi f§ = :’—ﬁ = 0,53, (30)

dok je za slucaj plasti¢nih deformacija
vp =2 paslijedi g =2 =047. 31)
JednadZba koja daje ovisnost ekvivalentna deformacija — Zivotni vijek za slucaj von Misesovog kriterija glasi

el = 2. (2N + &f - (2Np)° . (32)

Glavni nedostatak ove metode ocituje se pri prakticnoj primjeni, a proizlazi iz ¢injenice da su von Misesovi
naprezanje i deformacija uvijek pozitivni, Sto znaci 1 pri negativnim vrijednostima naprezanja/deformacije.
Zbog ovoga nije moguce direktno primjeniti algoritme za brojanje ciklusa. Kako bi se izbjegao ovaj
nedostatak predloZene su neke aproksimacije koje uzimaju u obzir predznak naprezanja.

Poklapanje ove metode s rezultatima ispitivanja je prilicno loSe, posebno ako se radi o dvoosnom stanju
naprezanja kada dva glavna naprezanja koja se nalaze u istoj ravnini mijenjaju svoj smjer za vrijeme
ciklickog opterecivanja, $to je slucaj kod neproporcionalnog nacina opterecivanja.

3.1.6 ANALIZA METODOM KRITICNE RAVNINE

U realnosti opterecenja koja djeluju na konstrukcijske komponente uzrokuju sloZena stanja naprezanja, koja
se mogu, obzirom na kritinu ravninu, rastaviti na normalne i posmic¢ne (tangencijalne) komponente Ciji
iznos i fazni medusobni odnos nisu konstantni. Kod npr. rotiraju¢ih vratila koja su istovremeno optere¢ena
savojno 1 torzijski s razli¢itim frekvencijama nije o€ito u kojoj ravnini se javlja najvec¢i iznos kombinacije
deformacija, odnosno u kojoj ravnini ¢e prvo nastupiti pukotina. Ako analizu zamora za ovaj slucaj
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provedemo jednadzbom deformacija - Zivotni vijek preko glavnih deformacija, ravnina na kojoj glavne
deformacije djeluju mijenja svoju orijentaciju tijekom ciklusa opterecivanja.

Metodom kriti¢ne ravnine odreduje se zamorno oStecenje uslijed deformacija na vise ravnina, te se dobiveni
rezultati usporeduju (slika 3.16). Na ovaj nacin odreduje se ravnina najveceg oSteCenja prilikom primjene
kriterija glavnih naprezanja/deformacija, maksimalnih posmic¢nih naprezanja/deformacija i Brown-
Millerovog kriterija.

Slika 3. 16 Rotacija ravnine glavnih deformacija [2]

Ve¢ je prije navedeno da za krhke metale bolju aproksimaciju zZivotnog vijeka daje metoda glavnih
deformacija, dok je za duktilne prikladnija metoda posmicne deformacije i Brown-Millerova metoda [15].
Na slikama 3.17 1 3.18 prikazana je orijentacija kriti¢ne ravnine kod pojedinih metoda.
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Slika 3. 18 Kriti¢ne ravnine kod Kriterija posmi¢nih deformacija i Brown-Millerove analize

Nakon provedene analize moguce je graficki prikazati rezultate iz kojih je vidljiva najopterecenija ravnina.
Na slici 3.19 prikazane su ravnine najveéeg zamornog osStecenja za vratilo koje je u jednom slucaju
optereceno na €isto savijanje (u tom slucaju radi se o osovini), a u drugom slu¢aju kombinacijom savijanja i
torzije.
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Slika 3. 19 Ravnine najveéeg zamornog oStecenja [4]
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3.2 ISPITIVANJE MATERIJALA

Kako bi se analiza ¢vrstoCe i zamora KPP mogla provesti s dovoljnom to¢noS¢u potrebno je poznavati
ovisnost stvarnog naprezanja o deformaciji kao i vrijednosti ciklickih karakteristika materijala. Prije nego se
pristupi eksperimentalnom istraZivanju parametara materijala, u tekstu koji slijedi najprije su tabli¢no
prikazane oznake koriStenog materijala prema raznim normama. Takoder je tablicno prikazan kemijski
sastav materijala te su dana njegova osnovna mehani¢ka svojstva. Statickim vla¢nim testom odredena je
granica teCenja, vlacna Cvrstoca i istezljivost, dok su ciklickim ispitivanjima na glatkim epruvetama odredeni
koeficijent cikliCkog ocvrSc¢ivanja 1 eksponent ciklickog o¢vrS¢ivanja. Za provedbu analize niskociklickog
zamora su osim spomenutih izmjerenih ciklickih parametara, potrebni dodatni parametri koji su odredeni
aproksimativnom metodom po Seegeru [4]. U svrhu odredivanja broja ciklusa potrebnog za rast pukotine do
kriti¢ne duljine koriste se Parisove konstante materijala preuzete iz literature [16], dok je vrijednost lomne
Zilavosti odredena eksperimentom.

3.2.1 SVOJSTVA I OZNAKE MATERIJALA KPP PO NORMAMA

Materijal za izradu KPP spada u skupinu celika za poboljSavanje i ima oznaku 34CrMo4. Kemijski sastav
ovog Celika preuzet je iz norme EN 10083-3:2006 naveden je u tablici 3.2. Ova skupina Celika sadrzi
0,2....0,6 %C [17] i prema svom kemijskom sastavu pripada skupini plemenitih celika. Maseni udio necistoca
(fosfora i sumpora) im je nizak (<0,035 %). Struktura ovog Celika je homogena s vrlo niskim udjelima
nemetalnih ukljucina. Oznaka celika prema EN 10083-3: 2006 je 34CrMo4. Podaci o ekvivalentnim
oznakama preuzeti su iz izvora [18] i [19] i prikazani u tablici 3.2.

Mehanicka svojstva, kemijski sastav, toplinska obrada i tehnicki dobavni uvjeti definiraju se za ovaj celik u
nekoliko EN normi ovisno od namjene. Ove norme su:

-EN 10083 - 3:2006 Celici za POBOLJSAVANIJE. Tehnicki dobavni uvjeti za legirane Celike,

-EN 10132 - 3: 2000 Hladno valjane Celi¢ne ploce za toplinsku obradu. Tehni¢ki dobavni uvjeti za
Celike za poboljSavanje,

-EN 10263 - 4:2001 Celi¢ne Sipke, trake 1 Zica za obradu hladnim ekstrudiranjem. Tehnicki dobavni
uvjeti za Celike za poboljSavanje,

-EN 10250 - 3:2000 Celici za otkivke za Siroku konstrukcijsku namjenu. Specijalni legirani ¢elici.

-EN 10297 - 1:2003 Besavne celi¢ne cijevi za op¢u konstrukcijsku namjenu. Nelegirane i legirane
celicne cijevi.

Da bi se postigla visoka granica razvlacenja i vlacna ¢vrstoca, ovaj Celik se toplinski obraduje postupkom
koji se sastoji od normalizacije, kaljenja i visokotemperaturnog popustanja. Takoder, nakon provedenog
postupka poboljSavanja materijal ima visoku Zilavost i dinamicku izdrZljivost, Sto ga €ini pogodnim za izradu
dinamicki opterecenih dijelova konstrukcija.

Kaljenjem celika se postize ¢im potpunija martenzitna mikrostruktura po presjeku, a naknadnim popustanjem
povecava mu se zilavost. Osnovna mehanicka svojstva Celika 34CrMo4 dobivenog toplim valjanjem prema
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EN 10083-3:2006 prikazan su u tablici 3.3, dok su mehanicka svojstva ovog celika dobivenog kovanjem i
naknadnim kaljenjem i popustanjem dana u tablici 3.4 prema EN 10250-3:2001.

Mehanicka svojstva zahtijevana prilikom narudZbe materijala od strane Koncar GiM-a su ujedno i svojstva

koja konkretno ispitivani materijal mora zadovoljiti. Tablica 3.5 sa osnovnim mehanickim svojstvima
sastavni je dio narudzbenog nacrta KPP.

Tablica 3. 1 Kemijski sastav ¢elika 34CrMo4 prema EN 10083-3:2006 u (%)

i s

max 0.035

Mn
06-09

F
max 0.025

cr |
09-12 |

Mo
0.156-0.3

0.3-0.37

max 0.4

Tablica 3. 2 Nazivi materijala od kojeg je izradena KPP prema raznim normama [19]

Njemacka Velika
SAD DIN Francuska Britaniia Italija Kina Svedska | Finska Rusija | Internacionalni
AISI | (Hrvatska AFNOR J UNI GB SS SFS GHOST ISO
BS
HRN)
4135, 708M32, 35KHM
4137 34CrMo4 34CD4 708A37 35CrMo4 | 35CrMo 2234 25CrMo4 35KHMIL 34CrMo4

Tablica 3. 3 Osnovna mehanicka svojstva Celika 34CrMo4 dobivenog toplim valjanjem prema EN 10083-3:2006

Nominal diameter (mm): to 16 I 16 - 40 [ 40 -100 100 - 160 160 - 250
Rm - Tensile strength (MPa)
quenched and tempered 1000-1200 900-1100 800-950 750-900 700-850
Nominal diameter(mm): or for flat products
thickness: to 8; 8-20: 20-60: 60-100; 100-160; Sl je=at sl Lo il
Re - Upper yield strength or
Rpo.2 - 0.2% proof strength (MPa) £ 2 el e —
Nominal thickness (mm): to 16 16 - 40 40 -100 100 - 160 160 - 250
A - Minimum elongation Lo = 5,65 ~ So (%)
quenched and tempered, round products H 12 14 16 16
Nominal diameter (mm). or for flat products . . . 5
thickness: to 8; 8-20; 20-60; 60-100; 100-160; to 16 16-40 40-100 100 - 160 160 - 260
Z - Reduction in cross section on fracture (%) 45 50 55 55 60
(+QT)
Brinell hardness (HBW): treated to improve shearability 255
Brinell hardness (HBW): soft annealed 223
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Tablica 3. 4 Osnovna mehanicka svojstva celika 34CrMo4 dobivenog kovanjem, te nakon poboljSavanja, prema

EN 10250-3: 2001
Forged quenched and tempered EN 10250-3: 2001
sized/t Testing at room temperaturs

mm R Rpoz A% L A%T A% Q) Kv L KvT Kv Q HB
over o N/mm2 min N/mm2 min mir min min J min J min J min min
10070 800 550 14 14 - 45 45 -- 240
10070 2500160 700 450 15 10 - 40 22 -- 213
2507160 500/330 650 410 16 12 - 33 17 - 200

L =longitudinal T =tangential Cl =radial d = diameter = thickness

Tablica 3. 5 Osnovna mehanic¢ka svojstva prema narudzbenom nacrtu KPP Koné¢ar GIM-a, u poboljSanom

stanju [36]
Granica razviatenja | Viagna &wrstola | Istezljivost A DVM zilavast .
Yield point Tensile strenght | Elongation min DVM toughnes min
Oznaka telika R
Steel type Reoa M (%) (J)
(N/mm? ) (N fmm? ) i - - -
34 CrMo 4 min 460 690 — 840 15 13 41 3
{W.Nr. 1.7220)

Ovaj Celik karakterizira loSa zavarljivost, zavarivanje je moguce samo u odredenim uvjetima. Zbog srednjeg
sadrzaja ugljika mogucnost oc¢vrs€ivanja je takoder losa. Materijal je podloZan stvaranju pukotina prilikom
kaljenja. Temperature pri kojima se provodi kaljenje, visokotemperaturno popustanje, te normalizacija u
svrhu uklanjanja zaostalih naprezanja i kratki opisi spomenutih procesa navedeni su u tablici 3.6 prema
podacima proizvodaca celika [20].

Tablica 3. 6 Toplinske obrade ¢elika za poboljSavanje 34CrMo4 [20]

Temperature °C

Hot forming Normalizing Quenching Tempering Stress relieving
1100-850 810 850 550-650 50 under the

air oil, polymer or  air temperature of

water tempering

Soft Isothermal Spheroidizing End quench Preheating Stress relieving
annealing annealing hardenability test  welding after welding
700 slowly 830 furnace cooling 735 850 250 550 furnace cooling
10 °C/h until 600 to 670 after, furnace cooling  water Act Ac3 Ms Mf
after air air 745 800 320 110
(HB max 223) (HB 180-225)

49



3.22 STATICKO VLACNO ISPITIVANJE CELIKA ZA POBOLJSAVANJE

Staticko vlacno ispitivanje provedeno je na cilindri¢nim epruvetama bez zareza na kvazi-statickoj kidalici
MESSPHYSIK BETA 50-5, kapaciteta £50 kN u Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku, FSB u Zagrebu.
Ova kidalica opremljena je senzorom sile Messphysik tip TC4. Mjerenja za dobivanje osnovnih mehanickih
svojstava Celika za poboljSavanje izvedena su u laboratorijskim uvjetima pri sobnoj temperaturi od 20 °C.
Monotono vla¢no ispitivanje se sastoji od vlatnog opterec¢enja epruveta do konacnog loma uz kontinuirano
pracenje vrijednosti optere¢enja te uzduzne duljinske deformacije (istezanje). Geometrija koriStene epruvete
shematski je prikazana na slici 3.20 (prema ASTM E606). Prema normi za ispitivanje mehanickih svojstava
(DIN 50125) dimenzije epruvete se razlikuju od dimenzija epruvete prema ASTM E606. U prvom slucaju ne
prolaze kroz tlak pa su duZe, dok u drugom moraju pro¢i kroz tlatno podrucje pa su zbog mogucnosti
izvijanja nesto krace. Prema DIN 50125 [, = 5 - d, dok je prema ASTM E606 [, = 3 - d.

Dijagram stvarno naprezanje-istezanje opisuje Ramberg-Osgoodova konstitutivna jednadzba:
o n
e=2+(2), (33)

gdje su K i n parametri materijala. Izraz za deformaciju (33) moze se prikazati kao zbroj elasticnog i
plasti¢nog dijela:

E=¢& t¢ , (34)
gdje je elasti¢ni dio deformacije jednak:
=7 (35)
a plasti¢ni dio:
1
a\n
e =(2) . (36)

Istezanje epruveta prilikom izvodenja statiCkih vlacnih ispitivanja mjereno je bezkontaktnim video
ekstenzometrima. Istim ekstenzometrima omoguceno je prac¢enje kontrakcije poprecnog presjeka mjernog
dijela epruvete, na temelju Cega se odredilo stvarno naprezanje. Osim klasi¢ne inZenjerske krivulje
naprezanje-istezanje dobivena je i krivulja stvarno naprezanje-istezanje. Obje su krivulje zajedno prikazane
na dijagramu 3.19. Krivulje stvarnog naprezanja-istezanja interpolirane su Ramberg-Osgoodovim
parametrima materijala.

Osnovne mehanicke karakteristike Celika za poboljSavanje kao i Ramberg-Osgoodovi parametri materijala
dobiveni statickim vlacnim ispitivanjem prikazani su u tablici 3.7.
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Tablica 3. 7 Mehanicka svojstva i Ramberg-Osgoodovi parametri celika za poboljSavanje 34CrMo4

Epruveta | Ry(MPa) | R (MPa) | E(GPa) | K(MPa) n
1) 480 680 210 430 0,238
2) 501 684 210 400 0,27

1200

1000 / i
/

300 e

/

600 e ——

Naprezanje  (MPa)

Konvencionalna krivulja

400 . ..
naprezanje - deformacija
Stvarna krivulja naprezanje -
deformacija
200
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Deformacija & (%)

Slika 3. 20 Stvarni i konvencionalni dijagram naprezanje-deformacija elika za poboljSavanje 34CrMo4 za
epruvetu 1

Svojstva materijala dobivena statickim vla¢nim testom zadovoljavaju kriterije propisane narudZbenim
nacrtom za krajnje polne ploce koje izdaje tehnicki ured Koncar GiM-a.
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323 CIKLICKE KARAKTERISTIKE CELIKA ZA POBOLJSAVANJE

U literaturi [22] se navode rezultati statickog vlanog ispitivanja, ispitivanja tvrdo¢e materijala i ciklickih
ispitivanja Celika 34CrMo4. Toplinska obrada Sipki promjera 100 mm sastoji se od kaljenja na 850 °C u
trajanju od 1 sata, zatim popustanja na 600 °C u trajanju od 1 sat i 30 minuta. U ovom radu vla¢na ispitivanja
provedena su u skladu s normom EN 10002. Dobiveni su slijede¢i rezultati: vlacna ¢vrsto¢a R, =
1074 MPa, konvencionalna granica razvlaCenja R, = 1022 MPa, Youngov modul elastiCnosti E =
206000 MPa, Poissonov omjer v = 0,3, tvrdo¢a 32 HRC. Za dobivanje ciklickih karakteristika provedena
su ispitivanja na glatkim epruvetama prema normi ASTM E606-92, uz kontroliranu deformaciju na
dinamickoj kidalici Instron 8501. Dobivene su slijedece karakreristike: koeficijent ciklickog ocvr$¢ivanja
K' = 1200 MPa, eksponent ciklickog oévri¢ivanja n' = 0,098, koeficijent dinamicke ¢&vrstoée of =
1730 MPa, eksponent dinamicke &vrstoce b = —0,104, koeficijent cikli¢kih deformacija & = 0,893,
eksponent ciklickih deformacija c = —0,749.

Ciklicke karakteristike Celika za poboljSavanje 34CrMo4 navode se i u podacima od proizvodaca celika [20].
Ispitivanja zamornih karakteristika odnose se na toplo valjani Celik nakon kaljenja i visokotemperaturnog
popustanja. Ispitivanjima pri temperaturi od 20 °C dobivene su slijedece karakteristike: koeficijent ciklickog
ocvrsc¢ivanja K' = 1198 MPa, eksponent ciklickog o¢vrsc¢ivanja n’ = 0,12, koeficijent dinamicke ¢vrstoce
of = 1160 MPa, eksponent dinamicke ¢vrsto¢e b = —0,08, eksponent ciklickih deformacija c = —0,61.

U okviru ovog rada eksperimentalno ispitivanje cikliCkih karakteristika materijala od kojeg su napravljene
KPP hidrogeneratora Binga provedeno je na za to pripremljenim cilindri¢nim epruvetama ¢ije su dimenzije 1
oblik odredeni prema normi ASTM E606 i prikazani na slici 3.21. Cilindricne epruvete, kao i SENB
epruvete napravljene su iz uzoraka Celika 34CrMo4 dobivenog Electroslag Remelting metodom te naknadno
toplinski obradenog normalizacijom, kaljenjem i popuStanjem. Ispitivanja su provedena vla¢no-tlaCnim
ciklusima konstantne amplitude deformacija na servohidraulickom stroju Walter Bai LFV 50-HH s kojim je
moguce vrsiti dinamiCka ispitivanja do 5S0kN. Senzor koji mjeri smjer i iznos unesene aksijalne sile je
Gassman Testing and Metrology, tip Seria K, i postavljen je u seriju s epruvetom u samom ispitnom stroju.
Ekstenzometar za mjerenje ovih duljinskih deformacija je Sandner Messtechnik GmbH, tip Exa 10-2u.

KQ —
s o
&
1
- 16
34.3 30
(94.3)

Slika 3. 21 Cilindri¢na epruveta za stati¢ko vla¢no i ciklicko ispitivanje
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Brzina optereéivanja pri simetricnom ciklickom ispitivanju iznosila je 8 - 107*s™1 uz kontrolu amplitude

deformacije. Simetri¢na ispitivanja radena su uz konstantnu amplitudu deformacija od 0,4%, 0,8% i 1,2%.
Kako bi se stabilizirala petlja histereze, svaka epruveta optere¢ivana je s 40 ciklusa. Ciklicke petlje histereze
prikazane su na slikama 3.22, 3.24 i 3.26. Maksimalno i minimalno naprezanje po ciklusu za svaku epruvetu,
odnosnu najvecu amplitudu deformacije, prikazani su na slikama 3.23 1 3.25.

600 Naprezanje
T (MPa)

500

400

-0.6 0.4 k § 0.4 0.6

Deformacija
= (%)

-500

-600
Slika 3. 22 Petlje histereze za simetri¢no ispitivanje uz &,,,, = + 0,4 %
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600

Maprezanje
7 (MPa) -

400

200

o rr—/—r—r—rrrrrr-rr-r-r—rr—r—rsr—r—rr - rr—rr—r—r—r—r—r—r—r
1234567 89101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142

Broj ciklusa

-400

-600

Slika 3. 23 Maksimalno i minimalno naprezanje u ovisnosti o ciklusu opterec¢enja za simetri¢no ispitivanje &,,,x =
+0,4%
-

T T T 700 Naprezanje T T
o (MPa)

1 a8 ! ). | ! ! 0.8 1
I I I I 1 Deformacija

£ (%)

L L A =700 - i

Slika 3. 24 Petlje histereze za simetri¢no ispitivanje uz &,,,, = + 0,8%
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Naprezanje
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600
| —
400
200
0 +— . .
123 45678 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142
Broj ciklusa
200
400 -
600
800 -+

Slika 3. 25 Maksimalno i minimalno naprezanje u ovisnosti o ciklusu opterecenja za simetri¢no ispitivanje &, =
+0,8%
- Y

700+ Naprezanje 7 T T T
T (MPa)

1.2 1.4

Deformacija
z (%)

-1.4

Slika 3. 26 Petlje histereze za simetri¢no ispitivanje uz &,y = + 1,2%
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Iz slika 3.23 1 3.25 je vidljivo da materijal tijekom prvih par ciklusa o¢vrS€uje, a zatim degradira Sto se
ocituje padom maksimalnog naprezanja u svakom slijede¢em ciklusu optere¢enja. Kao §to je vec¢ reCeno, za
dobivanje stabiliziranih petlji histereza za pojedinacne slucajeve konstantnih deformacija provelo se 40
ciklusa opterecenja.

Na slici 3.27 prikazane su petlje histereza za slucaj simetricnog ciklickog optereCivanja uz povecanje
amplitude deformacija u koracima po 0,2 %, dok je srednja deformacija jednaka nuli. Svaki korak ima 15
ciklusa, a maksimalna amplituda deformacije je +1,2 %. Na istoj slici je prikazana i stabilizirana ciklicka
krivulja petlje histereze koja je od velike vaznosti za niskociklicki zamor. Ova krivulja je konstruirana na
nacin da su povezane tocke maksimalnih naprezanja stabiliziranih petlji histereza. Za dobivanje parametara
stabilizirane cikliCke krivulje petlje histereze koriSten je program QtiPlot 0.9.8.8. Krivulja dobivena na ovaj
nacin zadovoljavajuce povezuje vrhove stabiliziranih petlji histereza.

500 MNaprezanje
T (MPa)

12 14

Deformacija
£ (%)

Slika 3. 27 Stabilizirana ciklicka krivulja petlji histereze za celik 34CrMo4

Stabilizirana ciklicka krivulja petlje histereze aproksimirana je Ramberg-Osgoodovim materijalnim
modelom uz primjenu metode najmanjih kvadrata. Ramberg - Osgoodova jednadzba glasi:

e=2+ (i)$ , 37)
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Dobivena srednja vrijednost koeficijenta ciklickog o¢vrsc¢ivanja je K' = 1122 MPa, a eksponenta ciklickog
o¢vri¢ivanjan’ = 0,15.

Ostali ciklicki parametri potrebni za definiranje Morrowe jednadzbe procijenjeni su metodom po Seegeru
[4]. Metoda je prikladna za niskougljicne celike s niskim do srednjim udjelom legiraju¢ih elemenata.
Koeficijent dinamicke Cvrstoce racuna se prema izrazu:

of =15"R,, (38)
a koeficijent ciklicke deformacije prema
& =059y, (39)
gdje je
w=1 za “2 < 0,003,

p=1375-125("2)  za “>0,003.

Ovdje su eksponent dinamicke c¢vrstoe i eksponent ciklickih deformacija konstantni. Na temelju
eksperimentalno odredenih statickih parametara i Seegerove metode procjene dobiveni su slijedeci ciklicki
parametri Celika 34CrMo4:

- koeficijent dinamicke ¢vrstoce o = 1020 MPa,

- eksponent dinamicke ¢vrstoce b; = konst = —0,087,
- koeficijent ciklickih deformacija & = 0,572,

- eksponent ciklickih deformacija ¢; = konst = —0,58.

Na taj nacin, zajedno s eksperimentalno odredenim koeficijentom ciklickog o¢vrséivanja i eksponentom
ciklickog o¢vrs¢ivanja, parametri materijala za odredivanje inicijacije pukotine su upotpunjeni.
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3.3 VERIFIKACIJA PROGRAMA ZA IZRACUN ZAMORA

Prije no Sto je provedena analiza zamora KPP koja ima kompleksnu geometriju, numeric¢ki model verificiran
je na jednostavnim primjerima preuzetim iz [23]. Primjeri se odnose na analiticki izraCunate vrijednosti
preostalog Zivotnog vijeka epruveta podvrgnutih ciklickim opterecenjima. Numericki modeli racunati su
pomocu softverskog paketa Abaqus/Standard [35] 1 fe-safe [4]. U prvom primjeru radi se o istosmjernom
promjenjivom opterecenju epruvete s malim kruznim otvorom u sredini kako je prikazano na slici 3.28.

3.3.1 ANALIZA ZAMORA EPRUVETE S OTVOROM

Ispitna epruveta je podvrgnuta nominalnom naprezanju ¢ = 500 + 200 MPa. Epruveta ima mali kruzni
otvor za kojeg je faktor koncentracije naprezanja K; jednak faktoru zamora K; = K; = 2,8. Ciklicka
krivulja naprezanje - deformacija za materijal epruvete moze se opisati jednadzZbama:

1

w g () A= ()

Zadatak je odrediti maksimalno naprezanje i maksimalnu deformaciju u materijalu pomocu ciklicke krivulje
naprezanje - deformacija. Osim toga, potrebno je odrediti i broj ciklusa do inicijacije pukotine uzimajuci u
obzir utjecaj srednjeg naprezanja po Morrow-u. Parametri materijala koriSteni u analizi zamora dani su u
tablici 3.8.

Tablica 3. 8 Parametri materijala [23]

Naziv parametra Jedinica Parametar
Koeficijent dinamicke ¢vrstoce MPa ili N/mm? af' 1400
Eksponent dinamicke ¢vrstoce / b -0,1
Koeficijent ciklicke deformacije / sé 0,6
Eksponent ciklicke deformacije / c -0,55
Youngov modul elasti¢nosti MPa ili N/mm? E 206000
Eksponent ciklickog o€vrscivanja / n' 0,11
Koeficijent ciklickog ocvrscéivanja MPa ili N/mm? K 1750
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a) Analiticko rjeSenje:

Petlja histereze odredena je promjenjivim optere¢enjem koje varira izmedu 700 MPa i 300 MPa. (U slu¢aju
0w = 700 MPa maksimalno naprezanje na mjestu koncentracije treba biti iznad 700 MPa, a ispod 2,8 -
700 = 1960 MPa). Presjek Neuber-ove hiperbole i ciklicke krivulje naprezanje — deformacija odreduje
gornju krajnju tocku petlje histereze. Ove dvije krivulje su definirane jednadzbama:

K}0% 2827002
E 206000

= 18,65

1 1
T

o, o o, 0a \o11
=+ (0 = o+ ()
E K 206000 1750

Numerickim rjeSenjem gornjeg sustava jednadzbi nalazi se gornja krajnja tocka petlje histereze:

Omax = 1077MPa i g. = 0,0173.

Stvarni faktor koncentracije naprezanja (elasto - plasticni) i koncentracije deformacija sada mozemo
izraCunati pomocu izraza:

1077 _ €max  Emax  0,0173
KG = W =154 i Ks = o = T =~ _ — 51.
E 206000

Promjena nominalnog naprezanja Ao, = 400 MPa uzrokuje promjenu Ao i1 Ae na mjestu koncentracije
naprezanja. Promjene naprezanja odnosno deformacija na mjestu koncentracije naprezanja dobivamo
presjekom Neuber-ove hiperbole i ciklicke krivulje naprezanje — deformacija, odnosno rjeSenjem sustava
jednadzbi:

K?#-Ac2  2,8%-4002

Ao~ he=——p—=—5e000 12
1 1
A _Aa+2 (Aa )7_ Ao 42 < Ao )m
S 2-K') 206000 2-1750

Numerickim rjeSenjem gornjeg sustava jednadzbi nalazimo promjenu naprezanja i deformacije na mjestu
koncentracije naprezanja

Ao = 1116 MPa i Ae = 0,00548.
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Donju krajnju tocku petlje histereze odredujemo iz izraza:
Omin = Omax — Acd = 1077 — 1116 = —39 MPa,
Emin = €max — Ae = 0,0173 — 0,00548 = 0,0118.

Srednja i amplitudna vrijednost naprezanja i deformacije odredujemo slijede¢im izrazima:

(o} +0mi 1077-39
Om = maxz oo — — = 519 MPa,

o —Onmj 1077+39
0y = —_—tt = ——— =558 MPa,

Emay + Emn 0,0173 +0,0118
fm = 2 = 2

= 0,145,

& —E&mi 0,0173-0,0118
£, = Tmexfmin - - = 0,00274.

Broj ciklusa do iniciranja pukotine N dobijemo numerickim rjeSavanjem Morrow-e jednadzbe koja glasi:

ga =TI (2N)P + £f - (2N)°,

0,00274 = 1400-519, (2N)7%1 4+ 0,6 - (2N) 7955,
206000

N = 33 400 ciklusa do iniciranja pukotine.
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b)  Numericko rjeSenje metodom konacnih elemenata pomocu Abaqus/Fe-Safe paketa

Da bi se numeri¢kim putem mogao odrediti broj ciklusa do iniciranja pukotine potrebno je na¢i model
epruvete koja ima faktor koncentracije naprezanja (u ovom slucaju jednak faktoru zamora) K¢ = 2,8.

Prema literaturi [22] na str. 270, za zadani faktor koncentracije naprezanja 2,8 potrebno je da epruveta ima
dimenzije kao Sto je to prikazano na slici 3.28:

Slika 3. 28 Dimenzije epruvete koje daju potreban faktor koncentracije naprezanja

U programskom paketu Abaqus/Standard model epruvete debljine 5 mm diskretiziran je 2D elementima s
cetiri ¢vora, reduciranom numeri¢kom integracijom i "hourglass" kontrolom, za ravninsko stanje naprezanja
(oznaka elementa CPS4R). Broj konac¢nih elemenata u modelu epruvete je 8888, a broj ¢vorova 8914. Rubni
uvjeti modela za linearnu analizu naprezanja su prema slici 3.29.
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Slika 3. 29 Rubni uvjeti modela

¢)  Rezultati analize

Na slici 3.30 je vidljivo da je mreZa lokalno gus¢a na mjestu koncentracije naprezanja. Ovime se dobivaju
tocniji rezultati linearne analize $to je od presudne vaznosti za kasniju analizu zamora. Osim toga vidljivo je
neznatno odstupanje raspodjele naprezanja od simetri¢nosti. Naprezanja relevantna za analizu zamora su
glavna naprezanja u smjeru djelovanja opterec¢enja na epruvetu. Njihova distrubucija s detaljem koncentracije
oko otvora prikazana je na slici 3.30. Takoder, radi vece to¢nosti rezultata, prikazana glavna naprezanja su
naprezanja u tockama integracije. Radi zornijeg prikaza deformirani oblik epruvete prikazan je pretjerano.
Konkretno, na slici 3.30 koriSten je faktor uvecanja deformacija 67. Stvarne deformacije epruvete nastale
uslijed opterecenja prema slici 3.29 su znatno manje.
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5. 511

+1.980=+01
+1.E12=+D]
+1.645%= 4D
+1.477=+D]
+1.110=+D01
+1.142=+D]
+5.74%=+02
+E. D7de+D2
+6.155=+D2
+4,72de+D2
+].050e+D2
+1.175%=4D2
=2.957e+D1

Slika 3. 30 Raspodjela glavnih naprezanja i maksimalna koncentracija oko otvora epruvete (MPa)

Koncentracija naprezanja izracunata numerickim putem iznosi 1980 MPa, Sto znaci da je razlika izmedu
analiticke 1 numericke vrijednosti

1980 1980
+100 =100 — —=-100 = —1,02%.

100 ==545- 2.8 1960

Razlika je prihvatljivo mala. Broj ciklusa do pojave zamorne pukotine odreduje se numeri¢ki pomocu
aplikacije fe-safe. Ciklus opterecenja definiran u zadatku ovog primjera tabli¢no je zadan u programu putem
tablice 3.9.
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Tablica 3.9 Jedan ciklus opterecenja epruvete definiran u programu fe-safe

# | Loading Scale

1 0.7143
2 1
3 0.4258

Broj ciklusa do pojave zamorne pukotine odreden je Brown Miller - Morrowim algoritmom. Rezultat analize
programom fe-safe, koji kao ulazne podatke koristi rezultate linearne MKE prikazan je na slici 3.31.

Waorst Life-Repeats 35881.285 Elernent [0]2893.1

Slika 3. 31 Rezultati analize zamora u programu fe-safe

Uz korekciju srednjeg naprezanja prema Morrow-u, koja se preporuca ako se radi o celiku, predvideni
zivotni vijek epruvete je 35881 ciklusa, §to se dobro poklapa s analiticki dobivenim iznosom od 33 400
ciklusa. Razlika je 33400 - 35881 = -2481, odnosno 7,4%. Ova razlika je prihvatljivo mala.

Rezultati analize zamora mogu se eksportirati u .odb datoteku i prikazati u Abaqus post-procesoru.
Raspodjela Zivotnog vijeka epruvete s naznaCenim mjestom najmanjeg broja ciklusa do iniciranja pukotine
prikazana je u log;p mjerilu na slici 3.32.
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Najmanji broj ciklusa do iniciranja pukotine

LOGLile-Repeals

[Reeg: 75%)
+7.0D0=+D0
+E.796=+0D0
+6.59)e+D0
+6.158%=+00
+6.186=+D0
+5.982=+0D0
+5.77%=+0D0
+5.57%+0D0
+5.172=+0D0
+5.168=+D0
+4.59652+00
+4.761«+DD
+4.55B=+D0

Slika 3. 32 Broj ciklusa do iniciranja pukotine graficki prikazan uz korekciju srednjeg naprezanja prema
Morrow-u

Slijede¢i primjer odnosi se na odredivanje preostalog radnog vijeka epruvete s otvorom u sredini koja je
simetricno naizmjeni¢no optere¢ena, odnosno naizmjeni¢no optereéenje epruvete nema istosmjernu
komponentu.
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3.3.2 ANALIZA ZAMORA EPRUVETE S OTVOROM OPTERECENE SIMETRICNIM
IZMJENICNIM OPTERECENJEM

Epruveta prikazana na slici 3.33 ima pravokutni poprecni presjek. U sredini ima mali kruzni otvor, te je
simetri¢no izmjenicno optereena naprezanjem od o, = +300 MPa..

Za ovako optere¢enu pravokutnu epruvetu treba odrediti:

a) broj ciklusa do iniciranja pukotine koriste¢i Neuber-ovu metodu uz pretpostavku da je K = 0,9 - K;.

b) broj ciklusa do iniciranja pukotine ako je g, = 100 + 200 MPa..

fr1ttttt
bvvivvey
S

Slika 3. 33 Epruveta s malim kruznim otvorom u sredini optere¢ena naizmjeni¢no

Faktor koncentracije naprezanja za linearnu analizu je Ky = 3.
Ciklicke karakteristike materijala SAE 1045 od kojeg je epruveta napravljena prikazane su u tablici 3.10.

Tablica 3. 10 Parametri materijala epruvete [23]

Karakteristika Jedinica mjere Parametar
Koeficijent dinamicke ¢vrstoce MPa ili N/mm? Gf' 1227
Eksponent dinamicke ¢vrstoce / b -0,095
Koeficijent ciklicke deformacije / sg 1,0
Eksponent ciklicke deformacije / c -0,66
Youngov modul elasti¢nosti MPa ili N/mm? E 200000
Eksponent ciklickog o€vrscivanja / n' 0,18
Koeficijent ciklickog ocvrscéivanja MPa ili N/mm? K 1344

Proracun je proveden prvo analiti¢ki, a poslije numericki primjenom programskog paketa Abaqus 1 fe-safe.

al) Analiticko rjesenje za sluc¢aj naizmjeni¢nog simetri¢nog opterecenja o,, = +300 MPa :

Posto faktor osjetljivosti na zarez ¢ nije poznat, faktor koncentracije naprezanja uslijed zamora iznosi

Kr=09-K,=09-3=27.
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Faktor koncentracije naprezanja i koncentracije deformacija mogu se izracunati pomocu

K. = Omax . K. = €max __ €max
c 1 e~ — "0 >
Ooo L) E

a Neuber-ova hiperbola glasi

KZ-JZ
gre=-—1"2

Neuber-ovu hiperbolu odredujemo na temelju podataka za materijal i nominalne amplitude naprezanja
0w = 300 MPa. Lokalna amplituda naprezanja g, i deformacija &, u okolini otvora dobije se presjekom
Neuber-ove hiperbole i ciklicke krivulje naprezanje - deformacija, odnosno rjeSavanjem sustava slijedece
dvije jednadzbe

_Kfz-aozo_z,72-3002_328
%% =T T 500000

1 1
T

a, O3 \n [oF g, 0,18
=5+ ()" = o+ (5™
E K 200000 1344

Rjesenjem navedenog sustava od 2 jednadzbe s dvije nepoznanice dobivamo iznose maksimalnog
naprezanja, odnosno maksimalne deformacije

Oy = Omax = 499 MPa i &, = €. = 0,00657.

Sada je moguce izracunati faktore koncentracije naprezanja i deformacije koji glase

_ Omax _ 499 _ . _ €max __ 0,00657 _
KG_U__ﬁ_1166 1 Ks_ M_T_4’38'
®© E 200000

Pojavu prve pukotine prema Morrow-u, uz srednje naprezanje g, = 0 , odredujemo

(Uf’ ~ Om) b ! c 1227 —-0,095 —-0,66
Ea—T (2N)® + & - (2N) = 200000 (2N) +1-(2N)

UvrsStavanjem prethodno izracunate maksimalne deformacije &, = 0,00657 u gornju jednadzbu i
rjeSavanjem iste dobivamo broj ciklusa do pojave pukotine koji iznosi
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N =12300.

bl) Analiticko rjeSenje za slucaj nesimetricnog naizmjeni¢nog optereéenja uz o, = 100 +
200 MPa:

Razmatra se ista epruveta pravokutnog poprecnog presjeka sa slike 3.32 (K; = 2,7) , ali za ovaj slucaj
vrijedi da se nominalno naprezanje mijenja u rasponu izmedu 300 MPa i -100 MPa, §to znaci da za razliku
od prethodnog primjera postoji srednje naprezanje. Naprezanje oko malog kruZnog otvora varira prema petlji
histereze prikazanoj na slici 3.33.

A\ T
499 MPa A
-0,001904
204 MPa
D
-0,006574 £
E$ 0006574
. [0,001904
£ 204 MPa
3 - 499 MPa

Slika 3. 34 Petlja histereze za definirani nacin opterecenja

Princip odredivanja tocaka na petlji histereze je slijedeci: odabire se polazna tocka A (prethodno izracunata);
slijedeca tocka raCuna se iz uvjeta povecanja naprezanja od Ao, = 200 MPa. 1z jednadzbe ciklicke krivulje
naprezanje - deformacija se dobiva

K¢ - (Ao)? 2,77+ 2007

Ao~ Ae = E ~ 7200000

= 1,458

1

fe=—ST_ 4. ()0

"~ 200000 2:1344
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RjeSenjem sustava gornjih dvaju jednadzbi s dvije nepoznanice dobivaju se slijedece vrijednosti za promjenu
naprezanja i deformacija:

Ao =519 MPa i Ae=0,00281.
Koordinate tocke E na krivulji petlje histereze mogu se odrediti prema

0g = 0p — Ad =499 — 519 = —20 MPa

eg = €5 — Ae = 0,00657 — 0,00281 = 0,00376.
Prelomna tocka F se odreduje za Ao,, = 400 MPa (tada je nominalno naprezanje -100 MPa), pa imamo

K¢ - (A0w)? 2,77 - 4007

Ao~ Ae = E ~ 7200000

= 5,83

1

Ae = —=Z +2-( 2o )m

" 200000 2:1344

RjeSenjem gornjeg sustava dvaju jednadzbi s dvije nepoznanice dobivaju se vrijednosti za promjenu
naprezanja i1 deformacija za tocku F:

Ao =829MPa i Ae=0,00704.

Koordinate tocke F sada moZemo izracunati prema:

0p = 04 — Ag = 499 — 829 = —330 MPa

eg = &5 — Ae = 0,00657 — 0,00704 = 0,000464.

Prema Morrow-u broj ciklusa do pojave pukotine se raCuna pomocu
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ga =TI (2N)P + £f - (2N)°,

uz srednje naprezanje koje iznosi

o = (0a-0F) _ 499-330 _ 84,5 MPa,
m 2 2

1 amplitudu deformacija

_ (ea—€p) __ 0,00657+0,000464
a— 2 2

= 0,00322.

Uvrstenjem u Morrow-u jednadZbu i njenim rjeSavanjem dobivamo broj ciklusa do otkaza epruvete

1227-84,5

0,00322 =
200000

. (ZN)—0,095 +1- (ZN)_0‘66,

2N = 23070 ,odnosno N = 11 500 ciklusa do iniciranja pukotine.
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a2) Numericko rjeSenje metodom konacnih elemenata pomocu Abaqus/Fe-safe paketa za
izmjeni¢no simetri¢no opterecenje

Da bi se numerickim putem mogao odrediti broj ciklusa do iniciranja pukotine potrebno je na¢i model
epruvete koja ima faktor koncentracije naprezanja K = 0,9 K, =0,9-3 = 2,7.

Prema literaturi [24] za zadani faktor koncentracije naprezanja 2,7 potrebno je da epruveta s malim kruZnim
otvorom ima dimenzije kao $to je prikazano na slici 3.35:

Slika 3. 35 Dimenzije epruvete potrebne za trazeni faktor koncentracije naprezanja

U programskom paketu Abaqus/Standard model epruvete debljine 5 mm diskretiziran je 2D elementima s
cetiri ¢vora, reduciranom numerickom integracijom i "hourglass" kontrolom, za ravninsko stanje naprezanja
(oznake CPS4R). Broj kona¢nih elemenata u modelu epruvete je 8317, a broj ¢vorova 8332. Rubni uvjeti
modela za linearnu analizu naprezanja su prema slici 3.36.

Vlaéno opterecenje Fiksirana povrsina

-300 MPa

Slika 3. 36 Rubni uvjeti modela epruvete za optere¢enje prema primjeru 2 a2)
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Na slici 3.37 vidljiva je znafajno gus$¢a mreZa konacnih elemenata na mjestu koncentracije naprezanja.
Gusc¢a mreza na mjestu koncentracije naprezanja vazna je radi toCnosti izraCunate koncentracije, a Sto je
bitno radi kasnijeg izracuna zamora. Relevantna naprezanja za analizu zamora su glavna naprezanja oko
malog otvora u smjeru djelovanja opterecenja. Deformirani oblik epruvete s raspodjelom glavnih naprezanja
prikazan je na slici 3.37 s faktorom uvecenja deformacija od 67 puta. Radi vece tocnosti prikazana su glavna
naprezanja u tockama integracije.

+2.644e +02 ' S : - A iz
+954e 402 Najveca koncentracija
+1. + .

+5. 715 +D1 naprezanja

-1.163e+D1

816 MPa

Slika 3. 37 Raspodjela glavnih naprezanja i maksimalna koncentracija oko otvora epruvete (MPa)

Numericki izracunata koncentracija naprezanja iznosi 816 MPa. Razlika izmedu numericke i analiticke
vrijednosti iznosi

816
100 =100 — =———=-100 = —-0,741 %

100 =334~ 2,7 810
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Ova razlika je prihvatljivo mala.

Rezultati provedene numericke analize naprezanja Kkoristi program fe-safe za numeri¢ko odredivanje broja
ciklusa do pojave prve zamorne pukotine. U programu je potrebno zadati ciklus optereenja koji je za ovaj
primjer definiran kao u tablici 3.11. Tablica sadrzi faktore s kojima se mnoZe rezultati linearne numericke
analize naprezanja tijekom jednog ciklusa opterecenja. Ciklus opterecenja se ponavlja sve do inicijacije prve
zamorne pukotine.

Tablica 3. 11 Jedan ciklus opterecenja epruvete u programu fe-safe

# | Loading Scale
1 0
2 1
3 -1

Algoritam koriSten za izracun broja ciklusa do pojave prve pukotine je Brown Miller - Morrow. Analiza
programom fe-safe koja koristi ulazne podatke iz linearne MKE i racuna pojavu pukotine s obzirom na
deformaciju daje rezultate prema slici 3.38.

Waorst Life-Repeats 2077432 Element [0]2371.1

Slika 3.38 Broj ciklusa do iniciranja pukotine i podatak na kojem elementu se nalazi kao rezultat analize
programom fe-safe

Uz korekciju srednjeg naprezanja prema Morrow-u predvideni Zivotni vijek epruvete je 2077 ciklusa, Sto se
relativno dobro poklapa s analiticki dobivenim iznosom od 2300 ciklusa. Razlika je 2300 - 2077 = 223,
odnosno 9,7%. Ova razlika je neSto veca nego u prethodnom primjeru, no jo$ uvijek je prihvatljiva.

Rezultati se mogu eksportirati u .odb datoteku koju je moguce prikazati u Abaqus post-procesoru. Na slici
3.39 prikazana je raspodjela numericki odredenih brojeva ciklusa do pojave pukotine po cijelom modelu
epruvete u log;p mjerilu. Takoder je i nazna¢eno mjesto najmanjeg broja ciklusa koje se nalazi na samom
kruZznom otvoru u podru¢ju maksimalnih vlaénih naprezanja. Za ovaj slucaj broj ciklusa iznosi 103317 =
2077, kako je i naznaceno na slici 3.38.
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Najmanji broj ciklusa do iniciranja pukotine

LOGLIe-Repeal=

[Avg: T5%)
+7.0DDe+DD
+6.65]e+DD
+6.1872+DD
+6.08De + DD
+5.774e+DD
+5.467=+DD
+5.160e+DD

+1.9)4e+DD
+).627«+0D
+1.121e+DD

Slika 3. 39 Broj ciklusa do iniciranja pukotine graficki prikazan u log;y mjerilu uz korekciju srednjeg naprezanja
prema Morrow-u

b2) Numericko rjeSenje metodom konacnih elemenata pomocu Abaqus/Fe-safe paketa za
nesimetri¢no izmjeni¢no uz ., = 100 + 200 MPa.

Kao ulazni podaci koriste se isti rezultati linearne numericke analize kao u a2). Razlika je u opterecenju koje
Jje za ovaj slucaj nesimetri¢no izmjeni¢no a definirano je u programu preko tablice 3.12.

Tablica 3. 12 Jedan ciklus nesimetri¢nog opterecenja definiran tablicom u programu fe-safe

# | Loading Scale
1 0.33333

1

3 |-0.33333

KoriSteni algoritam u analizi je kao 1 u prethodnim primjerima Brown Miller - Morrow. Analiza programom
fe-safe daje rezultate prikazane na slici 3.40.
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Worst Life- Repeats 10001.514 Elerment [0]2371.1

Slika 3. 40 Broj ciklusa do iniciranja pukotine i podatak na kojem elementu se nalazi kao rezultat analize
programom fe-safe

Uz korekciju srednjeg naprezanja prema Morrow-u predvideni Zivotni vijek epruvete je 10002 ciklusa, dok je
analiti¢ki dobiveni iznos 11500 ciklusa. Razlika je 11500 - 10002 = 1498, odnosno 13%. Na taj nacin, mala
razlika u naprezanju izmedu analitike i numerike uzrokuje veliku razliku u broju ciklusa.

Slika 3.41 prikazuje raspodjelu numericki odredenih brojeva ciklusa do pojave pukotine po modelu epruvete
u log;o mjerilu, sa naznatenim mjestom najmanjeg broja ciklusa. Najmanji broj ciklusa je 10* = 10000,
kako je 1 naznaceno na slici 3.40.

Najmanji broj ciklusa do iniciranja pukotine

LOGLil=-Repeals

(Avg: 75%)
+7.000=+DD
+6.750=+DD
+6.501e+0D o
+6.251e+0D -
+E6.0D1=+DD 1L
+5.752=+0DD v G
+5.502=+0D
+5.25)=+0DD . -
+5.00)=+0DD ™~ ? y
+4.75]e+DD
+d4.50de +DD -
+4.254e+DD E
+4.0D4e +DD

Slika 3. 41 Broj ciklusa do iniciranja pukotine graficki prikazan u log;y mjerilu s pokazanim ¢vorom najkraceg
Zivotnog vijeka
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3.3.3 ZAKLJUCAK UZ VERIFIKACIJU

Prethodne analize provedene paralelno analiticki i numericki na jednostavnim primjerima epruveta s malim
otvorima koji kao geometrijski diskontinuiteti stvaraju koncentracije naprezanja potvrdile su ispravnost
numerickih rezultata dobivenih programskim rjeSenjem Abaqus/fe-safe. Najvece razlika u rezultatima
analitiCkih i numeric¢kih prorauna na prikazanim primjerima je 13 % i prihvatljivo je mala. Ova razlika se
javlja zbog nemogucnosti da se na modelu za MKE ostvari potpuno jednak faktor koncentracije naprezanja
koji je koriSten kod analitickog modela. Male razlike u analitickoj i numerickoj koncentraciji naprezanja
dovode do povecanih odstupanja pri procjeni Zivotnog vijeka. Ovim analizama je potvrdena ispravnost
koriStenja fe-safe programa u svrhu procjene Zivotnog vijeka konstrukcijske komponente.
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4 RAST PUKOTINE

U radu se do sada analizirao postupak iniciranja pukotina u komponentama, Sto se u vecini slucajeva
podrazumijeva kao ukupan Zivotni vijek proizvoda. Ako je materijal krhki i nije otporan na pukotine,
odnosno nakon nastanka pukotina rapidno raste do loma komponente, ukupan Zivotni vijek predstavlja samo
vrijeme do inicijacije, odnosno nastanka pukotine. U nekim slucajevima, kao $to su konstrukcije letjelica,
potrebno je razmatrati i propagaciju pukotine koja ima znacajnog udjela u ukupnom Zivotnom vijeku. Razlog
razmatranja rasta pukotine je u tome S$to nije moguce izbje¢i njen rast odmah nakon nastanka, vec je
eksploatacija komponente takva da nije moguce napraviti zamjenu odmah nakon pojave pukotine.

Proucavanjem rasta pukotine bavi se mehanika loma, ¢ija su osnovna nacela izlozena u tekstu koji slijedi.

4.1.1 NAPREZANJA U VRHU PUKOTINE

Pukotina se moZe rastvarati na tri razlicita nacina: odcjepni, smicni i vij¢ani (slika 4.1). Kombinacijom ova
tri osnovna nacina, odnosno njihovom superpozicijom moguce je dobiti prakticki sve sluc¢ajeve otvaranja
pukotine koji se pojavljuju u praksi. Najces¢i slucaj koji se u praksi javlja je odcjepni, i kao takav najvazniji
za analizu rasta pukotine.

Tip 1 Tip2 Tip 3

Slika 4. 1 Tri glavna na¢ina otvaranja pukotine

Za opceniti slucaj pukotine po cijeloj debljini ploce veli€ine a, za proizvoljni oblik ploce koja je opterecena
odcjepnim nacinom, prikaz naprezanja na diferencijalnom elementu u blizini vrha pukotine dan je na slici
4.2.
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Slika 4. 2 Naprezanja u vrhu pukotine [4]

Za ocekivati je da naprezanje pada s porastom udaljenosti od vrha r , i da je funkcija kuta ¢. Za raspodjelu
naprezanja u blizini vrha pukotine vrijedi jednadzba

05 = =" fi(¢) (33)

gdje je oy; naprezanje koje djeluje na infitezimalni element (dx, dy) na udaljenosti r od vrha pukotine pod
kutom ¢ u odnosu na ravninu pukotine. f;;(¢) je poznata funkcija od ¢. Clan koji se nalazi u brojniku vrlo je
vazan u odredivanju polja naprezanja i naziva se koeficijent intenzivnosti naprezanja, a ovisi o opterecenju i
obliku pukotine i plo¢e. Vaznost ovog koeficijenta je u tome Sto opisuje polje naprezanja u blizini vrha
pukotine.

Pravilo je da se koeficijent intenzivnosti naprezanja za odredenu geometriju konstrukcijske komponente
svede na slucaj beskonacne ploce. Prema tome Kj je dan jednadzbom

K, = Bovna, (34)

gdje je faktor B funkcija duljine pukotine a i oblika komponente. Obi¢no je za razne oblike § dan tabli¢no.
Naprezanje o je nominalno naprezanje dovoljno udaljeno od vrha pukotine.

U trenutku loma vrijednost K; poprima grani¢nu vrijednost i ta se vrijednost naziva lomna Zilavost
materijala. Drugim rijeCima, lom komponente nastupa u trenutku kada K; postigne vrijednost lomne
Zilavosti. Lomna Zilavost je parametar materijala, odnosno lom nastupa pri odredenoj vrijednosti Kj,
neovisno o veli¢ini pukotine i obliku komponente.
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4.1.2 UTJECAJ PLASTICNOSTI

JednadZba 4.1 vrijedi samo za elasti¢no podrucje, pa u vrhu pukotine naprezanja teZze u beskonacnost. U
stvarnosti se u vrhu pukotine javljaju plasticne deformacije koje ograni¢e maksimalnu vrijednost naprezanja
u samom vrhu. Aproksimacija podrucja plastifikacije moze se naci u dijagramima, a izraZzava se pomocu
udaljenosti od vrha pukotine koja predstavlja granicu izmedu plasti¢ne i elasti¢ne zone deformacije, kako se
vidi na slici 4.3.

o

#*
a Ip

e —apll] -

Slika 4. 3 Zona plastifikacije oko vrha pukotine

Aproksimacija podrucja plastifikacije moZe se dobiti ako se u jednadzbi (33) zamijeni o;; = gy, gdje je oy
granica teenja materijala, pa imamo

oy = , (35)

iz Cega slijedi

2
= (36)

= 5.
Znoy

U stvarnosti je zona plastifikacije neSto veca, kao §to je prikazano na slici 4.4.
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Slika 4. 4 Bolja aproksimacija zone plastifikacije

Prednost aproksimacijske vrijednosti 7, je Sto se moZe izraCunati direktno iz koeficijenta intenzivnosti
naprezanja i granice tecenja. Pritom zona plastifikacije treba biti ¢im manja, odnosno bliza samom vrhu
pukotine, jer se u tom podrucju naprezanja jednostavnije definiraju (visi ¢lanovi pri razvoju funkcije u red se
mogu zanemariti).

4.1.3 VISEOSNO STANJE NAPREZANJA OKO VRHA PUKOTINE

Vla¢no naprezanje u plosnatom Stapu uzrokuje, osim vla¢ne duljinske deformacije, takoder i poprecnu
duljinsku deformaciju. Ove dvije deformacije povezane su Poissonovim omjerom [14]

(o} 0 O
g=2—y Xy X ) 37
E E E

Za elasti¢no podrucje obicno vrijedi v, = 0,3 (Sto znaci da je omjer uzduZne i poprecne deformacije otprilike
3), a za plasti¢no v, = 0,5. Oko same pukotine naprezanja su vrlo visoka, Sto uzrokuje velike poprecne
duljinske deformacije. Kako naprezanja naglo padaju s udaljeno$¢u od vrha, tako materijal gdje vladaju
manja naprezanja ne dopusta podrucju oko same pukotine da se stiS¢e prema unutra, drugim rije¢ima
onemogucava veliku transverzalnu deformaciju neposredno oko vrha. Ovo naravno vrijedi za dovoljno
debele ploce, jer kod tankih ne postoji velika razlika u naprezanju na vanjskim ravninama i sredi$njoj.
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Ploca se sazima

Slika 4. 5§ Deformacije oko vrha pukotine

Omjer izmedu debljine ploCe i promjera plasticne zone govori radi li se o uvjetima ravninske deformacije.
Grani¢na vrijednosti izmedu stanja ravninske deformacije i ravninskog naprezanja utvrdena je
eksperimentalno. Ukoliko je nejednadzba

B>25 (?)2 (38)

y

ispunjena vlada stanje ravninske deformacije. Iz navedenog se moze zakljuciti da vrijednosti koeficijenta
intenzivnosti naprezanja pri kojoj dolazi do loma ovisi o debljini same plo¢i, odnosno o tome vlada li stanje
ravninske deformacije ili naprezanja. Lomna Zilavost u uvjetima ravninskog stanja deformacije zove se
lomna Zilavost ravninske deformacije, a oznacava se Kj. za odcjepni nacin otvaranja pukotine.
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414 PARISOV ZAKON RASTA PUKOTINE

Lom ne promatramo kao krhki, ve¢ uzimamo u obzir da se pukotina polagano Siri svakim slijede¢im
ciklusom do neke kriti¢ne veliCine kada nastupa nagli, nekontrolirani lom. Recimo da opterecenje neke
komponente varira izmedu nule i neke pozitivne vrijednosti, tada i koeficijent intenzivnosti naprezanja varira
u nekom rasponu AK. Brzina napredovanja pukotine ovisi o AK tako da vrijedi

da
= f(2S,vra), (39)

gdje je S, amplituda naprezanja. Dijagram na slici 4.6b prikazuje ovisnost brzine raste pukotine :—f] 0 rasponu

koeficijenta intenzivnosti naprezanja AK u logaritamskom mjerilu.

0]
dal
_ _ dN
. velicina pukotine
(mm) 5
107}
20! |
Saz
10"
10
0 , 1[]‘3cik|usa 'IU_? | LAK
a 100 200 b 20 304050 100 200
(@) (b)

Slika 4. 6 Dijagrami napredovanja pukotine [4]

Kako je brzina rasta pukotine ovisna o AK i dvije konstante materijala, znac¢i da se istom brzinom mogu Siriti
male pukotine u kojima vladaju visoka naprezanja i velike pukotine s malim naprezanjima. SrediSnji dio
krivulje u dijagramu 4.10b je priblizno ravna linija u logaritamskom mjerilu, pa se taj dio moZe definirati
jednadzbom

da m
o = CQK™. (40)

Gornja jednadzba i jednadzba K; = fo+vma predstavljaju osnovu za izraCun brzine rasta pukotine. Kako se
pukotina povecava mijenja se faktor 5, a zbog toga i AK. Na slici 4.7 dan je primjer promjene faktora § u
ovisnosti o veli¢ini pukotine u vratilu.
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Slika 4. 7 Primjer promjene faktora £ ovisno o duljini pukotine [4]

Proracun se provodi na nac¢in da se za inicijalnu pukotinu, koja je obi¢no duljine 1 mm, odredi f , zatim se
izraCuna raspon AK 1 na kraju brzina rasta. Cijeli se postupak ponovi za novu vrijednost povecane pukotine.
Opisani iterativni postupak se ponavlja sve dok se ne dostigne najveca dopustena veli¢ina pukotine ili
maksimalna vrijednost koeficijenta intenzivnosti naprezanja ne dosegne lomnu Zilavost za analizirani
materijal.

Ovaj relativno jednostavan postupak kompliciraju dvije pojave: nazadovanje pukotine i rast pukotine
prilikom tlacnog dijela ciklusa optere¢enja. Nazadovanje pukotine se javlja pri velikim iznosima vla¢nog
opterecenja, a oCituje se smanjenjem brzine rasta pukotine nakon prestanka djelovanja povecanog vlacnog
opterecenja. Utjecaj ove pojave moZe se uzeti u obzir preko parametra nazadovanja C; kojim se dopunjuje
Parisova jednadzba

da _ o m
o = GCQK)™. 41

Iako se koristi, ova modifikacija ne pokazuje dobro poklapanje s mjerenjima. Kako model podrazumijeva da
retardacija nastupa odmah nakon vlacnog preoptere¢enja, mjerenja pokazuju da retardacija nastupa nakon $to
se pukotina prosirila 1/4 plasti¢ne zone koja se oko vrha pukotine pojavila uslijed preopterecenja.
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4.2 RAST PUKOTINE I EKSPERIMENTALNO ODREPIVANJE LOMNE ZILAVOSTI

U okviru eksperimentalnih istraZivanja u ovom radu provedeno je ispitivanje lomne Zilavosti (eng. fracture
toughness) celika za poboljSavanje na SENB epruvetama prema normi ASTM E1820 [27]. Geometrija
epruveta prikazan je na slici 4.9. Navedeno ispitivanje provedeno je na dinamickoj kidalici u Laboratoriju za
eksperimentalnu mehaniku Fakulteta strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu. Lomna Zilavost
odredena je prema [27], a krivulja J - otpornosti materijala i kriti€na vrijednost J integrala prema [28]. Rast
zamorne pukotine tijekom inicijacije, Sto je potrebno za odredivanje lomne Zilavosti metodom popustanje,
pracen je kao u [29] i [41] optickim sustavom Aramis 4M.

Konstante Paris - Erdoganove jednadZbe za ispitivani materijal nisu odredene eksperimantalnim putem zbog
neraspolozivosti dinamicke kidalice u Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Zbog specificnosti promatranog materijala iste nije bilo moguce pronaci u literaturi,
pa su odabrane dostupne vrijednosti obzirom na grupu Celika i granicu teCenja.

4.2.1 PARISOVE KONSTANTE CELIKA ZA POBOLJSAVANJE

PretraZivanjem dostupne literature nisu pronadene konstante Paris - Erdoganove jednadzbe za ispitivani
materijal. Nedostupnost ovih parametara objasnjava i ¢injenica da je materijal dobiven nestandardnom
metodom i naknadno toplinski obraden. Eksperimentalno odredivanje spomenutih konstanti pomoéu CT
epruveta u skladu s normom ASTM E647 [30] predmet je buducih ispitivanja.

U literaturi [16] 1 [17] navedene su konstante m 1 C Celika za poboljSavanje 42CrMo4 u poboljSanom stanju i
drugih Celika ove grupe. Na slici 4.8 ucrtane su krivulje nekoliko Celika za poboljSavanje u poboljSanom
stanju Cija se granica tecenja nalazi u podrucju od 310 MPa do 1270 MPa. Takoder su ucrtane donja i gornja
grani¢na krivulja Parisovog zakona za podrucje stabilnog rasta pukotine. Kako promatrani ¢elik 34CrMo4
spada u cCelike za poboljSavanje, te mu se granica teenja takoder nalazi u podrucju koje obuhvaca dijagram,
za konstante m 1 C odabrane su vrijednosti gornje grani¢ne krivulje. Gornja grani¢na krivulja (najbrzi rast
pukotine) ima vrijednosti m = 3,71 C = 4,93 - 10710,
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Slika 4. 8 Brzina stabilnog rasta pukotine s gornjom i donjom grani¢nom krivuljom [16]

Konstante C i m koristit ¢e se pri odredivanju broja ciklusa za prirast inicijalne pukotine do njene kriti¢ne
vrijednosti. Inicijalna hipotetska pukotina bit ¢e smjeStena na mjesto najvecih vlac¢nih naprezanja u KPP.
Kriticna vrijednost veli¢ine pukotine je ona vrijednost pri kojoj promjena koeficijenta intenzivnosti
naprezanja u vrhu pukotine poprima vrijednost lomne Zilavosti. Lomna Zilavost celika 34CrMo4 je
eksperimentalno odredena te su rezultati prikazani u tekstu koji slijedi.

4.2.2 ODREPIVANJE LOMNE ZILAVOSTI

Za eksperimentalno odredivanje lomne Zilavosti materijala koriStene su SENB epruvete sa zarezom
dimenzija prema slici 4.9. Ispitivanje je provedeno po normi E1820 na dinamickoj kidalici LFV 50-HH
Walter Bai. Prije odredivanja lomne Zilavosti metodom popustanja bilo je potrebno inicirati zamornu
pukotinu §to je analizirano optickim sustavom Aramis 4M. Na sustavu konfiguriranom prema slici 4.11
SENB epruveta je dinamicki optere¢ivana silom amplitude [27]:

_05-B- b3 o

max S )

gdje su B debljina epruvete, S razmak oslonaca, by duljina poCetnog ligamenta, a naprezanje teenja (eng.
flow stress ) oy je definirano izrazom

_ Ryop + Rp
Of = T ,
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Sto zna¢i da je of srednja vrijednost konvencionalne granice teCenja i vlacne Cvrstoce. Sila amplitude
Fhax = 3625 N i frekvencije 10 Hz dinamicki je opterecivala epruvetu do inicijacije pukotine duljine cca.
1,5 mm S§to je praceno sustavom Aramis 4M. Amplituda sile odredena je iz uvjeta da ne dode do znacajne
plastifikacije epruvete oko vrha zareza. Pri tom se koristio omjer opterec¢enja

R=Fmin=0,1

Fmax

Da bi se pukotina ovom metodom mogla pratiti na epruvete je prethodno nanesen raster (mjesavina bijelog
laka 1 crnog tonera), snimaju¢i vrh pukotine epruvete s rasterom softver optickog sustava detektira
deformacije na povrSini. Za opisani postupak bilo je potrebno koristiti kameru velikog povecanja te LED
rasvjetu koja dodatno ne zagrijava epruvetu. Epruveta tijekom ispitivanja prikazana je na slici 4.12, a pojava
pukotine zabiljeZzena Aramisom na slici 4.13. Vrijeme do inicijacije pukotine je cca 1 sat i 30 minuta.
Detaljniji opis pracenja raste duljine pukotine primjenom optickog sustava Aramis 4M dan je u [29] 1 [41].
Toc¢nost odredivanja duljine pukotine bezkontaktnom metodom primjenom optickog sustava Aramis 4M
trenutno je predmet istraZzivanja U Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku, u svrhu koje se primjenjuju
kontaktne metode [41].

Ispitivanje je provedeno na tri SENB epruvete od Celika 34CrMo4. Pritom su rezultati mjerenja jedne
epruvete bili neupotrebljivi zbog neocekivanog prekida ispitivanja, dok su rezultati za druge dvije epruvete
procjenjeni kao iskoristivi.

5=80

CMOD

r 0,=89
i w=20

I |
‘

| oo

Slika 4. 9 Geometrija SENB epruvete sa zarezom za ispitivanje u tri tocke
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Slika 4. 10 SENB epruvete s nanesenim rasterom

Mjerenje otvora usta pukotine (CMOD) vrSeno je kontaktnim ekstenzometrom veli¢ine 10 mm tipa EXA-10
tvrtke Messphysik, slika 4.11.

Slika 4. 11 Postavljena ispitna konfiguracija
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Slika 4. 12 Epruveta tijekom ispitivanja osvijetljena LED lampama

Slika 4. 13 Inicirana zamorna pukotina uocljiva sustavom Aramis 4M

Lomna zilavost materijala, krivulja J- otpornosti materijala i kriti¢na vrijednost J integrala odredene su po
normi ASTM E1820 [27] metodom popustanja (compliance test). Vrijednosti nagiba pravaca djelomi¢nog
rasterecenja C; uvrSteni su u izraz

U=——, 47)

gdje je
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(B-BN)?

B,=B— (48)

KoriStene epruvete nemaju bocne zareze, $to znaci da je By = B. Duljina pukotine se racuna iz omjera

a.
Wl = [0,999748 — 3,9504u + 2,9821u? — 3,21408u> + 51,51564u* — 113,031u°]
(49)

gdje je a; duljina pukotine za inkrement opterecenja/rastere¢enja. Za odredivanje krivulje otpornosti potrebno
je izracunati J integral za svaku inkrementalnu duljinu pukotine a;. Za SENB epruvetu J intergal se sastoji
od elasticnog J, 1 plasti¢nog Jp,; dijela za koji vrijedi da je

J = Ja +Jp1 (50)

Elastiéni dio J integrala se za ravninsko stanje deformacije moZe izraCunati pomocu koeficijenta
intenzivnosti naprezanja Kjprema izrazu

Klzi(l—vz)

]eli = T! (51)

gdje se Kji odnosi na koeficijent intenzivnosti naprezanja po ,,i-tom‘ inkrementu duljine pukotine. Isti se
racuna prema

FiS
Ky, = W] flay/W), (52)

ovdje se funkcija duljine pukotine racuna iz

, (53)

@) _ 3\/@[1'99‘(%)(1—%)-(2.15—3,93(%)J,zj(%)z)]
f( ) 2(1+2(%)).(1_%)3/2

gdje je Finajveca sila po inkrementu duljine pukotine. Plasti¢ni dio J integrala racuna se prema izrazu

_ 2y
Pli ™ Bybe’

(54)

APli je povrsina ispod krivulje sila - pomak na liniji djelovanja sila za svaki inkrement duljine pukotine

(Fi+Fi—1)(vpli_vpli_1)

Apli = Apli—1 2

(55)
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Izracunata vrijednost J integrala ne smije prelaziti manju od slijedece dvije vrijednosti:

__ boor .y, __ Boy
maxl — T, ili ]maxz - E (56)

Sada se moze odrediti krivulja otpornosti materijala spajajuci tocke dobivene za svaki inkrement opterec¢enja
aproksimacijskim izrazom

Jreg = C:0a% + C; . 57

Eksperiment je uspjesno proveden na dvije epruvete. U tablici 4.1 su dani koeficijenti aproksimacijskog
izraza, kritine vrijednosti J -integrala 1 vrijednosti lomne Zilavosti Celika 34CrMo4.

Tablica 4. 1 Kriti¢na vrijednost J- integrala, lomna Zilavost i koeficijenti krivulje otpornosti materijala

SENB epruveta Cy C, Cs Jic[K]/m?] KIC[MPa : \/E]
1 162,4 0,4312 6,828 102 153,4
2 413,5 0,716 2,193 210 220,1

Vrijednost J . se dobije iz uvjetne kriti€ne vrijednosti J ¢ koja je sjeciSte krivulje otpornosti materijala i
pravca s nagibom M = 2 koji presijeca apscisu kod vrijednosti Aa = 0,2 mm. U obzir se uzimaju samo one
vrijednosti ukupnog J -integrala koje padaju izmedu pravaca s nagibom M = 2 koji sijeku apscisu pri
vrijednostima Aa = 0,15 mm i Aa = 1,5 mm. Maksimalna vrijednost koju J- integral moZe postici je

byos
15 °

(58)

Jlimit =

Vrijednost J o odredena iz dijagrama moZe se okarakterizirati kao J i ukoliko zadovoljava slijedece kriterije

za debljinu epruvete B > 25 {7_Q (59)
f
i za poCetni ligament by > 25 {T—Q, (60)
f

Sto je u oba slu¢aja zadovoljeno jer je B=10 mm i bp=11, a 25 i—Q
f

epruvetu. Krivulje sila - pomak prikazane su na slici 4.14 i 4.16, dok su krivulje otpornosti materijala za prvu
odnosno drugu epruvetu prikazane na 4.1514.17.

=4,4 zaprvui 25 i—Q = 9,05 za drugu
f

Lomna zilavost materijala Kj. racuna se iz kritiCne vrijednosti J - integrala pomocu izraza

Kic = VE'Jic (61)
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u kojem se koristi modul elasti¢nosti za slu¢aj ravninskog stanja deformacije:

EI

(62)

12

10

8
Sila [kN]
6

0 0,5 1 1,5 2
Pomak (Load line displacement) [mm]

Slika 4. 14 Krivulja sila-pomak za prvu SENB epruvetu
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Slika 4. 15 Krivulja otpornosti materijala i odredivanje lomne Zilavosti - prva epruveta
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Slika 4. 16 Krivulja sila - pomak za drugu SENB epruvetu
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Slika 4. 17 Krivulja otpornosti materijala i odredivanje lomne Zilavosti - druga epruveta

Dobivene vrijednosti lomne Zilavosti se znacajno razlikuju, Sto je vjerojatno zbog nejednolikih mehanickih
svojstava po volumenu ingota od kojeg su napravljene epruvete. MoZe se pretpostaviti da proces toplinske
obrade nije jednoliko po volumenu promijenio mehanicka svojstva, zbog cega epruvete izvadene iz razlicitih
zona imaju znacajno drugacije lomne Zilavosti. Za dobivanje tocnije vrijednosti lomne Zilavosti analiziranog
materijala potrebno je izvrSiti dodatna ispitivanja na ve¢em broju epruveta. Pritom je potrebno naglasiti da se
osnovna mehanicka svojstva dobivena statickim vlacnim testom ne razlikuju zna¢ajno. U proraunu rasta
pukotine za vrijednost eksperimentalno dobivene lomne Zilavosti odabrana je konzervativnija vrijednost,

odnosno 153,4 MPa - vVm, ¢ime se ide na stranu sigurnosti.

Vrijednosti eksperimentalo odredene lomne Zilavosti usporedene su sa podacima iz literature, gdje su
ispitivanja vrSena na slicnim materijalima. Prema [31] odredena je kriticna vrijednost J- integrala na
toplinski obradenom celiku AIST 4137. Toplinska obrada sastojala se od popustanja na 845 °C i kaljenja.
Vrijednost Ji. izmjerena je prema ASTM E813 i ovisi o temperaturi kaljenja: za kaljenje na 600°C srednja
vrijednost Ji. je 55 kJ/m’, a pri kaljenju na 650°C srednja vrijednost Ji. = 117 kJ/m®. Osim o postupku
toplinske obrade Ji. ovisi i 0 odabranoj epruveti, pogotovo kod viSe temperature kaljenja.
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U literaturi [17] vrijednost lomne Zilavosti za elik 34CrMo4 u pobolj$anom stanju je 110,7 MPa - v/m , treba
napomenuti da ovaj materijal ima granicu te¢enja Rpo, = 1100 MPa , Sto je znaCajno viSe od granice
teCenja materijala ispitanog u ovom radu. Takoder, lomna Zilavost celika 34CrMo4 eksperimentalno se
odreduje u [32] na C i CT epruvetama pomocu standardizirane metode J - integrala. Dobivene vrijednosti
K. se kreéu od 126 do 139 MPa - v/m. Ovisno o provedenoj toplinskoj obradi u literaturi [33] navedene su
vrijednosti lomne Zilavosti za promatrani Celik. Ovisno o toplinskoj obradi granica tecenja se kre¢e od 1079
MPa do 1475 MPa, a prema tome i Kj. od 108,6 MPa - vVm do 110 MPa - vm.

Eksperimentalno dobivena vrijednost Kj. veca je od podataka pronadenih u literaturi, ali treba uzeti u obzir i
niZu granicu te¢enja materijala podvrgnutog eksperimentu. Zbog nestandardnog procesa nastanka materijala i
specifi¢ne toplinske obrade u literaturi nije bilo moguce pronac¢i materijal istih svojstava.
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5 PRORACUN KRAJNJE POLNE PLOCE GENERATORA

KPP sastavni je dio pola hidrogeneratora kako je prikazano na slici 5.1. Ona je ujedno i njegov
najoptereceniji dio jer je osim vlastite centrifugalne sile i sile bo¢nog dijela namota opterecena i
centrifugalnom silom ¢eonog dijela namota, te silom segmenta priguSnog namota. Ova dodatna sila od
ceonog dijela namota ima znacajni utjecaj i zbog nje je materijal KPP uvijek boljih mehanickih svojstava
nego jezgra pola sainjena od limova. Kriticna mjesta KPP, odnosno presjeci u kojim vladaju najveca
naprezanja su u uévrséenju i u papuci KPP, te je na tim mjestima potrebno ¢im tocnije odrediti naprezanja.
Sastavni dijelovi pola jasno se vide na slici 5.1. Na jezgru pola od paketa limova ¢ija debljina najc¢eSc¢e iznosi
0,5 mm aksijalno dolaze dvije KPP , te se paket limova zajedno s KPP pritegne vijcima dok se ne ostvari
pritisak izmedu limova od 3 MPa. Ovime se osigurava kompaktnost jezgre. Ukoliko je pritisak manji od
navedenog moze do¢i do razlistavanja limova te pojave zracnosti izmedu njih. Na jezgru dolazi izolacija
jezgre, izolacijski okvir gornji, namot, te donji izolacijski okvir i tla¢ni okvir kojim se osigurava pozicija
namota. Tlacni se okvir mjestimi¢no zavari na KPP. Da pol bude kompletan kroz papucu KPP provlace se
prigusni Stapovi koji se na krajevima spajaju prigu$nim segmentima koji su kao i Stapovi izradeni od bakra
Cu ETP R300. Prigusni Stapovi se tvrdo leme za segment prigusnog namota koji je takoder od bakra Cu ETP
R300, nakon cega se prigu$ni segment vijcima pri¢vrsti za papu¢u KPP. Nakon montaZe polova na
generator medusobno se spajaju namoti polova kao i segmenti priguSnog namota.

jezgrapola 3 -

prigusni Stap

segment

priguinog
namota

krajnja

izoladijski
polna

okvir
gornji

izolacija
jezgre

namot

izolacijski
okvir
donji

tlaéni okvir

Slika 5. 1 Pol hidrogeneratora sa sastavnim dijelovima i u¢vrséenjem u obliku laste

Kao Sto je ranije reeno, da bi se odredila naprezanja u kriticnim presjecima KPP u Koncar GiM-u se
uobicajeno koriste tri metode: klasi¢an proracun metodama nauke o Cvrsto¢i [40], prora¢un metodom
linearne teorije elastiCnosti [2] 1 metodom konacnih elemenata. Klasi¢nim pristupom metodom nauke o
¢vrstoc¢i odreduje se kriti¢ni presjek, a zatim u njemu posmicna, normalna i savojna naprezanja. Iz ovih se
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naprezanja odreduje ekvivalentno naprezanje po energijskoj teoriji ¢vrstoe koje mora biti u odredenim
granicama koje definira tenderska dokumentacija ili kriterij za dopuStena mehani¢ka naprezanja koji se
koristi u Konc¢ar GiM-u [38].

U okviru ovog rada ¢e se provesti proracun ucvrs¢enja KPP lastinim repom (slika 5.2) paralelno pomocu
teorije elasticnosti i metodom konacnih elemenata, te ¢e se rezultati proracuna usporediti. Klasi¢an pristup
prema nauci o C¢vrsto¢i se nece razmatrati zbog razliite raspodjele naprezanja u odnosu na druge dvije
metode, koje daju realnije i medusobno usporedive rezultate. Dok za ucvrS¢enje postoji analiticki model
kojim se opisuju naprezanja teorijom elastiCnosti, za drugi najoptereceniji presjek KPP ne postoji
odgovaraju¢i model. Zbog toga Ce se naprezanja po cijeloj KPP odrediti samo metodom konacnih elemenata.
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Slika 5. 2 Tipovi u¢vrséenja KPP s osnovnim dimenzijama kakvi se koriste u Kon¢ar GIM-u [34]

Kriti¢ni presjeci, odnosno presjeci na kojima se javljaju najveca naprezanja prikazani su na slici 5.3. Za
odabir materijala i definiranje geometrije relevantna su naprezanja izracunata upravo na tim presjecima.
Prema [40] kriti¢ni presjek S-S u u¢vr§éenju pola lastinim repom odreden je eksperimentalnim putem i iznosi
65° u odnosu na donju plohu (slika 5.3 b). Ista literatura navodi i kut kriticnog presjeka za ucvrséenje pola u
obliku ¢ekica, koji iznosi od 50° do 90° ovisno o geometriji. Kod papuce KPP postoje dva kriti¢na presjeka:
presjek A-B ¢iji kut ovisi o razmjestaju Stapova prigusnog namota i presjek A-D (slika 5.3 a). Ukoliko su
Stapovi prigusnog razmjesSteni na nacin da ne utjecu na kriticni presjek A-B, njegov kut a iznosi 60° do 70°.
Presjek A-D smjesten je pod kutem od takoder 60° do 70° [45].
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Slika 5. 3 Kriti¢ni presjeci na KPP: a) kriti¢ni presjeci A-B i A-D na papuc¢i KPP [45]; b) Kkriti¢ni presjek S-S na
ucévrséenju pola lastinim repom [46]
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Naslici 5.4 je nacrt obrade KPP hidrogeneratora Binga s pripadaju¢im dimenzijama.
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Slika 5. 4 Dio nacrta obrade KPP generatora HE Binga sa kotiranim prijelaznim radijusima na kojima se
javljaju koncentracije naprezanja [39]

51 PRORACUN CVRSTOCE KPP TEORIJOM ELASTICNOSTI

Ako su bocne plohe ucvrséenja opterecene jednoliko kontinuirano, tada korijen KPP moZemo promatrati kao
klin opterecen jednoliko kontinuirano. Naprezanja u klinu odredujemo pomocu teorije elasti¢nosti izloZenoj
u literaturi [2]. Promatrani klin je beskonacan s kutom otvora o, opterecen duZ jedne stranice konstantnim
kontinuiranim optere¢enjem okomitim na tu stranicu. Optereceni klin s ucrtanim infitezimalnim elementom u

proizvoljnoj tocci na koji djeluju naprezanja o , 0, i Tr, prikazan je slikom 5.5.
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Slika 5. 5 Klin optereéen jednoliko kontinuirano

Airyeva funkcija naprezanja koja dovodi do rjeSenja glasi
¢ =1%(C; + C,9 + C3c0s 2¢ + C, sin 2¢). (63)
veza izmedu funkcija naprezanja ¢ (7, ¢) i komponenata naprezanja u polarnim koordinatama je

_19¢ , 19°9 _ ¢ __2(19

r_r6r+r26(p2 PO T gp2z M TQ T 6r(r6<p) ) (64)
Naprezanja u proizvoljnom elementu klina dobivamo deriviranjem Airyeve funkcije (63) i uvrStavanjem
rubnih uvjeta u izraze (64)

or = tanZz—a (@ — ¢ —tana - sinp — sin @ - cos @), (65)

—_ 4 — o — . 2 i .
0 = (¢ — @ —tana - cos?¢ + sin ¢ - cos @) , (66)
Trp = tani_a (sin?p —tana -sing - cos @) . (67)

Nakon transformacije tenzora naprezanja u pravokutni koordinatni sustav x,y izrazi za naprezanja iznose
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0y = =L+ =L cos2(a— ) + T,y - sin 2(a — @), (68)
oy = O'r'IZ-O'(p — O'r;;‘(p - COS 2((X — (p) —Trep " sin Z(CX - (p), (69)
Thy = _%.Sinz(a—q))+rw-cosZ(a—(p). (70)

Ox+0 Ox—0y\ %
012 = > i\/( > y) +Txy2 . (71

Ekvivalentno naprezanje prema energijskoj teoriji ¢vrsto¢e u odredenom presjeku dobiva se prema

Ocky = \/012 + 0,2 — 0,0, . (72)
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OPTERECENJE UCVRSCENJA KPP

Centrifugalna sila koja djeluje na ucvrs¢enje KPP prilikom vrtnje generatora sastoji se od sile same KPP, sile
od namota koji nalijeZe na papucu KPP, sile od prigu$nog segmenta, prigusnih Stapova, izolacije jezgre i
tlacnog okvira. Raspored sila prikazan je na simetricnom modelu KPP na slici 5.6. Ukupne sile koje djeluju
na povrSine naznacene na slici 5.6 navedene su u tablici 5.1.

Sile od
Sila od namota na prigusnih stapova
rub skosenja

Silaod
Sila od namota na se_gm:enta
boéni rub priguinog

namota

Sila od namota,
izolacije jezgre
i tlaénog okvira

Slika 5. 6 Sile koje djeluju na papucu i dodatno opterecuju krajnju polnu plo¢u, zbog simetrije geometrije i
optereéenja koristi se 1/2 cijelog modela

101



Ukupna centrifugalna sila koja djeluje na u¢vrS¢enje KPP u obliku modificiranog lastinog repa prema slici
5.7 sastoji se od zbroja sila koje su rasporedene na povrSine KPP kako je prikazano na slici 5.6. Opterecenje
od dijela namota koji nalijeZe na papuc¢u KPP zadano je kao sila na povrSinu, dok je dio namota koji prelazi
prek(l) ruba papuce KPP zadan kao sila na rubove. Iznosi sila u tablici 5.1 vrijede za brzinu pobjega od 580
min" .

Tablica 5. 1 Iznosi centrifugalnih sila koje opterecuju uc¢vrséenje KPP pri brzini pobjega

Sila od namota, izolacije jezgre i tlacnog okvira na povrsinu papuce KPP 102,7 | kN
Sila od namota, izolacije jezgre i tlacnog okvira na ¢eoni rub KPP 24,85 | kN
Sila od namota, izolacije jezgre i tlacnog okvira na rub skoSenja KPP 5,78 [ kN
Sila od namota, izolacije jezgre i tlacnog okvira na boc¢ni rub KPP 17,88 | kN
Sila od prigusnog namota 14,72 | kN
Sile od prigusnih segmenata na 1/2 modela KPP 2,06 | kN
Sila 1/2 modela KPP 144,2 | kN
Ukupna sila na uévrséenje 1/2 KPP 312,2 | kN

Modificirani lastin rep na ucvrS€enju KPP Binga i ukupna sila koja na njega djeluje, te kontinuirano
opterecenje na boc¢ne stranice prikazani su na slici 5.7. Stvarne dimenzije uc¢vrS¢enja vidljive su na crtezu
obrade KPP hidrogeneratora BINGA (slika 5.4).

A

P

Slika 5. 7 Opterecenje i geometrija pola u obliku modificiranog lastinog repa hidroelektrane Binga

Opterecenje klina zadano je veli¢inama (slika 5.4):
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ny = 2 - broj tla¢nih povrsina,

[ = 24,8 mm - duljina jedne tla¢ne povrSine,
b; = 65 mm - §irina tlacne povrSine,

a = 45° - kut otvora modificirane laste,

F = 312,2 kN - ukupna centrifugalna sila koja djeluje na jedno ucvr§éenje KPP pri brzini
teoretskog pobjega 580 min.

Kontinuirano optere¢enje odredeno je ukupnom centrifugalnom silom na klin i ra¢una se prema izrazu

~ F ~ 312200 360 mp
1= 1 b -cosa  2-248-65-0,7071 > &

REZULTATI ANALITICKOG PRORACUNA TEORIJOM ELASTICNOSTI

U tablici 5.2 prikazane su vrijednosti glavnih i ekvivalentnih naprezanja po energijskoj teoriji ¢vrstoce u
presjeku S-S koji je prikazan na slici 5.8. Naprezanja su izracunata za kutove od 0° do 45° s korakom od 5°.
Uocljivo je da su vrijednosti ekvivalentnih naprezanja najvece u krajnjim vlaknima presjeka S-S, odnosno za
vrijednosti kuta ¢ = 0°145°.

Tablica 5. 2 Glavna i ekvivalentna naprezanja dobivena analitickim proracunom po presjeku S-S ovisno o kutu
¢ u rasponu od 0° do 45°

KUT 01 0y Oeky

©(®) (MPa) (MPa) (MPa)
0 501 -137 581,7
5 383 -130 462

10 255 -113,2 326,3
15 132 -102 202,8
20 51 -132 163,2
25 29 -222 238

30 24 -327,4 340

35 15 -430 438,4
40 4,53 -531,1 | 533,4
45 0 -638 638

Glavna naprezanja 1 iz njih izracunato ekvivalentno naprezanje prema energijskoj teoriji ¢vrstoce (HMH)
vrijede za dvoosno stanje naprezanja. Ekvivalentno naprezanje dobiveno teorijom elasti¢nosti dijagramski je
prikazano i usporedeno s numericki izracunatim vrijednostima ekvivalentnih naprezanja po presjeku S-S u
tablici 5.3 1 na slici 5.13.
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5.2 NUMERICKI PRORACUN CVRSTOCE KPP
OPTERECENJA I RUBNI UVJETI MODELA

Numericka analiza KPP 1 dijela polnog kotaca provedena je na trodimenzijskom modelu metodom kona¢nih
elemenata. Modeliranje je provedeno u predprocesoru (Abaqus/CAE) komercijalnog programskog paketa
ABAQUS-Standard. Zbog simetrije optereCenja i geometrijske simetrije modelirana je polovica KPP. Rubni
uvjet simetrije definiran je na nacin da je svim ¢vorovima u ravnini simetrije onemogucen pomak u smjeru
okomitom na ravninu (ravnina simetrije prikazana je na slici 5.8). Opterec¢enja su definirana za slucaj
teoretskog pobjega hidrogeneratora od 580 min™. Dodatne sile na papuéu KPP su od pripadajuéeg namota,
izolacije, tlatnog okvira, priguSnog segmenta i prigusnih Stapova, kako je prikazano na slici 5.6 i u tablici
5.1. Navedene sile dodjeljenje su na trodimenzijski model KPP kao distribuirano opterecenje na povrSinama
na koje spomenute dodatne mase nalijezu. Slika 5.9 prikazuje povrsine na papuci KPP na koje su dodjeljene
sile navedene u tablici 5.1. Radi dobivanja to€nije raspodjele naprezanja modeliran je i dio polnog kotaca u
koji je KPP zaklinjena. Zaklinjenje ucvrS¢enja KPP u polni kota¢ ostvaruje ¢vrstu vezu izmedu ova dva
segmenta rotora hidrogeneratora. U¢vrSéenje KPP u polnom kotacu svojom krutos¢u dozvoljava odredeni
pomak modificirane laste KPP te su tako dobivena naprezanja realnija od uvjeta ukrucene kose bocne
povrsine modificirane laste KPP.
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Zadnja strana
nema pomakau
smjeru normale

Ravnina simetrije
Ravnina simetrije

Slika 5. 8 Rubni uvjeti modela i sile koje djeluju na trodimenzijski model pri brzini teoretskog pobjega
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Sile na rub od Pritisak od FIRISA DG

istaka namota polnog namota S N

prigusnog kaveza

Model je optereéen vlastitom centrifugalnom silom
pri 580 min‘1

Slika 5. 9 Rubni uvjeti - detalj dodjeljenih sila na papucu krajnje polne ploce

Izmedu kontaktnih povrSina KPP i polnog kota¢a simulirano je trenje s faktorom 0,12. Ovo je niska
vrijednost faktora trenja izmedu povrSina od celika, a primjenjiva je jer povrSine nisu idealno Eiste i nema
potpunog nalijeganja kontaktnih povrSina. Osnovna mehanicka svojstva Celika za poboljSavanje 34CrMo4
odredena su eksperimentom i prikazana u poglavlju 3.2.2. Mehanicka svojstva zadovoljavaju narudzbene
kriterije Koncar GiM-a za primjenjeni Celik (tablica 3.5).
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Povriinski kontakt izmedu
KPP i polnogkotaéa uz faktor 4
trenja L4=0.12

Slika 5. 10 Povrsinski kontakt izmedu KPP i polnog kotaca na mjestu ucvrséenja
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MREZA KONACNIH ELEMENATA

Numericka analiza opisanog modela provedena je pomocu programskog paketa ABAQUS [35]. Model je
diskretiziran primjenom modificiranih tetraedarskih elemenata drugog reda oznake C3D10M za KPP i
prizmati¢nih elemenata drugog reda s reduciranom integracijom oznake C3D20R za polni kota¢. Konac¢ni
element oznake C3D10M ima 10 ¢vorova, po jedan ¢vor u svakom vrhu i po jedan na sredini stranice
elementa. Ove elemente karakterizira brza konvergencija, odnosno moguce je posti¢i zadovoljavajucu
tocnost rezultata koriStenjem relativno malog broja kona¢nih elemenata. Kona¢ni element oznake C3D20R
ima 20 ¢vorova, po jedan ¢vor u svakom vrhu i po jedan na sredini stranice elementa. Zbog sloZene
geometrije KPP i dijela polnog kotaca koriSten je algoritam za slobodnu diskretizaciju modela. Model s
tipicnom mreZzom prikazan na slici 5.11 koristi za usporedbu rezultata numeri¢ke analize 1 opisanog
analitickog modela kojim je odredena raspodjela naprezanja po kriticnom presjeku u¢vr§é¢enja KPP. U svrhu
odredivanja lokalnih koncentracija naprezanja analizirano je viSe razlicitih mreZa te je provedena analiza
konvergencije rjeSenja. Tipi€na mreZa prikazana na slici 5.11 ima 34 124 elementa za KPP, a 5 892 za dio
polnog kotaca.

Mreza u zoni ucvricenja KPP

Slika 5. 11 MreZa konac¢nih elemenata na KPP i dijelu polnog kotaca s detaljem u¢vrScenja
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REZULTATI ANALIZE METODOM KONACNIH ELEMENATA

Granica prikazanih ekvivalentnih naprezanja prema energijskoj teoriji Cvrstoe namjeStena je na granicu
tecenja materijala. Na slici 5.12 je vidljivo da koncentracije ekvivalentnih naprezanja prelaze granicu tecenja
materijala KPP §to znaci da je potrebno provesti analizu zamora kako bi se utvrdilo moze li KPP izdrZzati
traZeni broj ciklusa a da se ne pojavi pukotina. Usporedba s rezultatima dobivenim analiti¢kim putem dana je
u tablici 5.3, te je graficki je prikazana na slici 5.13. Usporeduju se ekvivalentna naprezanja prema
energijskoj teoriji ¢vrstoce u promatranom kriticnom presjeku S-S (slika 5.12).

5 Mizex

(A laeiesss | Eranica tecenja

taigiie | materijala 450 MPa

Slika 5. 12 Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema energijskoj teoriji ¢vrstoc¢e u polnom kotacu i KPP sa
detaljem koji prikazuje rezultate u samom uévrsScenju i kritican presjek S-S
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Tablica 5. 3 Usporedba dobivenih ekvivalentnih naprezanja po energijskoj teoriji ¢vrsto¢e (HMH) na presjeku
S-S ovisno o kutu ¢ u rasponu 0° do 45°, analiticki teorijom elasti¢nosti i numericki programom

Abaqus/Standard
Kut
o Oekv(MPa) Oekv(MPa)
¢(®) (teorija elasticnosti) (numericki - Abaqus)
0 582 550
5 462 320
10 326 230
15 203 190
20 163 160
25 238 150
30 340 135
35 437 130
40 533 145
45 638 185
Usporedba rezultata
700.0
600.0 Pt

500.0 k /
wo AN\ yd

300.0 l \ /

200.0 \.\ /

100.0

0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

—4#—Teorija elasticnosti  —ll—MNumericki- Abaqus

Slika 5. 13 Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema energijskoj teoriji ¢vrstoce (HMH) po presjeku S-S.
Usporedba analitickih i numerickih rezultata
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OSVRT NA REZULTATE I USPOREDBA

Usporedba rezultata prikazuje dobro poklapanje analiticki i numericki izraCunatih vrijednosti ekvivalentnih
naprezanja po energijskoj teoriji ¢vrstoce na bo¢noj strani modificirane laste KPP i na sredini promatranog
kriticnog presjeka S - S. Znacajnije odstupanje rezultata javlja se na kraju poprecnog presjeka koji zavrSava
na simetrali u¢vrSéenja u obliku modificiranog lastinog repa. Do odstupanja dolazi zbog djelomic¢no razlicitih
modela koriStenih pri analizi pomo¢u MKE i1 modela za proracun teorijom elasticnosti. Jedna razlika je Sto
analiti¢ki model ne uzima u obzir simetri¢nost geometrije i opterecenja laste, a druga Sto model za MKE ima
znacajno skoSenje laste koje odgovara stvarnosti, dok analiti¢ki model to ne uzima u obzir.

53 PRORACUN ZAMORA KPP

Prethodno verificirani model krajnje polne plo¢e koristen je u programu Fe-Safe pomocu kojeg je odreden
broj ciklusa do pojave pukotine. Jednim ciklusom podrazumijeva se pokretanje generatora do brzine
teoretskog pobjega i njegovo zaustavljanje (tablica 5.7). Kao ulazna datoteka za analizu zamora koriStena je
Abaqus .odb datoteka s rezultatima naprezanja za linearni model materijala pri brzini teoretskog pobjega.
Eksperimentalno dobivene ciklicke karakteristike materijala od kojeg je napravljena KPP hidrogeneratora
Binga dane su u tablici 5.4.

Tablica 5. 4 Parametri materijala KPP hidrogeneratora Binga dobivene laboratorijskim ispitivanjem

34 CrMo4 poboljsan Jedinica mjere Parametar
Koeficijent dinamicke ¢vrstoce MPa ili N/mm? af' 1020
Eksponent dinamicke ¢vrstoce / b -0,087
Koeficijent ciklicke deformacije / sé 0,572
Eksponent ciklicke deformacije / c -0,58
Youngov modul elasti¢nosti MPa ili N/mm? E 210000
Eksponent ciklickog o€vrscivanja / n' 0,15
Koeficijent ciklickog ocvrscéivanja MPa ili N/mm? K 1122
Minimalna istezljivost nakon loma

(Q smijer) % A 35
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KONCENTRACIJE NAPREZANJA - NAJVECA NAPREZANJA

Kako je vidljivo iz numericke analize naprezanja metodom konacnih elemenata, koncentracije se javljaju na
nekoliko mjesta (slika 5.14). Potrebno je utvrditi na kojem mjestu je koncentracija najveca, kako bi znali gdje
je moguce ocekivati pojavu prve pukotine. Za tu svrhu provest ¢e se konvergencija rjeSenja za potencijalne
lokacije maksimalne koncentracije naprezanja. Za svaku pojedinu lokaciju koncentracije konvergencija
rjeSenja provest ¢e se tehnikom podmodeliranja.

Mjesta mogucéih maksimalnih koncentracija naprezanja

Slika 5. 14 Moguca mjesta maksimalne koncentracije ekvivalentnih naprezanja na KPP - na prijelazu papuce i na
prijelazu ucvrscéenja
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KONVERGENCIJA RJESENJA NA PODMODELIMA ZA KONCENTRACIJU NAPREZANJA

Konvergencija rjeSenja numerickog modela za izracun naprezanja u KPP koriste¢i linearni materijalni model
provjerit ¢e se tehnikom podmodeliranja. Tehnika podmodeliranja se koristi kada Zelimo detaljno analizirati
zonu interesa u vecem (globalnom) modelu. U vecini slu¢ajeva zona interesa diskretizira se guS§¢om mreZom
konac¢nih elemenata, iz Cega proizlaze tocniji rezultati nego na globalnom modelu s rjedom mrezom. Osim
gusce mreze, geometrija podmodela obi¢no ima viSe detalja i ve¢i stupanj sloZenosti §to rezultira rezultatima
koji su blizi realnosti. Tehnikom podmodeliranja moguce je dobiti detaljnu raspodjelu naprezanja na
promatranoj lokaciji u modelu bez visokih zahtjeva za racunalnom snagom.

Za analizu konvergencija naprezanja na modelu KPP koristit ¢e se solid-to-solid podmodeliranje. Ovdje se
podmodel sastoji od trodimenzijskih elemenata i zamjenjuje regiju gdje se nalazi globalni model diskretiziran
trodimenzijskim elementima. Pogonjeno podrucje podmodela su povrSine na podmodelu koje prodiru u
globalni model 1 na taj nacin se rjeSenja iz globalnog modela interpolacijom prenose na podmodel.

Na slici 5.15 prikazan je podmodel za konvergenciju rjeSenja na papuci KPP s razli¢itim gusto¢ama mreZe.
Podmodel se nalazi na mjestu ocekivane najvece koncentracije naprezanja u globalnom modelu KPP koja se
javlja na prijelaznom radijusu papuce. Osnovni podaci o mreZi (vrsta elemenata, broj elemenata, broj
¢vorova) i maksimalna koncentracija naprezanja po energijskoj teoriji ¢vrstoce dani su u tablici 5.5.
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Slika 5. 15 Podmodeli s razli¢itim gustocama mreZe za analizu konvergencije rjeSenja na papuci

Tablica 5. 5 Osrednjena ekvivalentna naprezanja po energijskoj teoriji ¢vrsto¢e (HMH) na mjestu
koncentracije na podmodelu papuce u ovisnosti o broju elemenata

VRSTA ELEMENATA C3D10M
MREZA 1 2 3 4 5 6 7
BROJ ELEMENATA 355 670 1880 3158 6052 23364 50337
BROJ CVOROVA 672 1219 3135 5089 9478 34524 73114
max. von Mises averaged 75% (MPa) | 546 578 576 604 597 650 669

Konvergencija rjeSenja dijagramski je prikazana na slici 5.16. Iz dijagrama se mozZe razluciti da je rjeSenje
konvergiralo na podmodelu s 3000 konac¢nih elemenata. Na taj nacin, za izraCun koncentracije naprezanja u
zoni papuce KPP potrebno je koristiti podmodel s najmanje 3000 konac¢nih elemenata.
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Slika 5. 16 Konvergencija rjeSenja s obzirom na broj elemenata za papucu KPP
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KONVERGENCIJA RJESENJA NA PODMODELU UCVRSCENJA KPP ZA POLNI KOTAC
ROTORA

Na slici 5.17 prikazan je podmodel za konvergenciju rjeSenja na ucvrS¢enju KPP za polni kota¢ rotora.
Podmodel se nalazi na mjestu ocekivane najvece koncentracije naprezanja u globalnom modelu KPP koja se
javlja na prijelaznom radijusu u¢vrSéenja pola u obliku modificiranog lastinog repa. Izmedu podmodela
lastinog repa KPP i podmodela polnog kotaca je povrSinski kontakt. Osnovni podaci o mreZi na podmodelu i
maksimalna koncentracija naprezanja po energijskoj teoriji ¢vrstoce dani su u tablici 5.6. Kako se u ovom
radu proucavaju naprezanja u KPP, tablica 5.6 prikazuje maksimalna naprezanja samo za KPP.

Slika 5. 17 Podmodeli s razli¢itim gustocama mreZe kako bi se ispitala konvergencija rjeSenja na uc¢vrséenju
KPP, kontakt KPP - polni kota¢
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Tablica 5. 6 Osrednjena ekvivalentna naprezanja po energijskoj teoriji ¢vrsto¢e (HMH) na mjestu
koncentracije na podmodelu uc¢vrséenja u ovisnosti o broju elemenata

KPP
VRSTA ELEMENATA C3D1oM
MREZA 1 2 3 4 5 6
BROJ ELEMENATA 3600 | 5112 | 8981 | 17134 | 43811 | 131083
BROJ CVOROVA 5874 | 8151 | 13934 | 25874 | 64342 | 186286
max. von Mises averaged 75% (MPa) 520 | 607 604 602 602 601
Polni kotac
VRSTA ELEMENATA C3D20R
MREZA 1 2 3 4 5 6
BROJ ELEMENATA 546 | 776 1400 2912 8474 22126
BROJ CVOROVA 3169 | 4322 | 7417 | 14602 | 39875 99830

mrezal

L

drly P
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Slika 5. 18 Raspodjela ekvivalentnih naprezanja u KPP

Konvergencija rjeSenja na podmodelu u¢vrS¢enja dijagramski je prikazana na slici 5.19. Iz dijagrama se
moze razluciti da je konvergencija postignuta na podmodelu lastinog repa KPP s 20 000 kona¢nih elemenata.
Iz tog razloga, za izraun koncentracije naprezanja na ucvrs¢enju KPP potrebno je koristiti podmodel s
najmanje 20 000 konacnih elemenata.
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Slika 5. 19 Konvergencija rjeSenja s obzirom na broj elemenata za uc¢vrséenje KPP
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IZRACUN ZAMORA MATERIJALA KPP NA MJESTU NAJVECE KONCENTRACIJE
NAPREZANJA

Na temelju provedenih analiza najvece koncentracije naprezanja KPP iz tablica 5.5 1 5.6 uocava se nesto
veca koncentracija naprezanja na mjestu papue KPP. Za ocekivati je pojavu pukotine na mjestu vece
koncentracije naprezanja, pa ¢e se analiza zamora provesti na podmodelu papuce.

Parametri materijala za proracun zamora koriSteni u analizi dobiveni su laboratorijskim ispitivanjima na
epruvetama izradenim iz materijala KPP koje su ugradene u promatrani hidrogenerator. Parametri su
navedeni u tablici 5.5.

Analiza zamora je provedena na podmodelu KPP broj 7 (slika 5.15, tablica 5.5). Ovo je ujedno podmodel s
najgus¢om mreZzom i najve¢om koncentracijom naprezanja. PovrSina KPP je fino strojno obradena
postupkom glodanja [39] Sto znaci da se osrednjena vrijednost visine neravnina na povrsini krece u rasponu 4
<Ra=<16 ym.

Ciklus opterecenja KPP centrifugalnom silom relevantan za proratun zamora je pokretanje generatora do
nazivne brzine, porast brzine vrtnje od nazivne do brzine pobjega, te zaustavljanje generatora. U programu
fe-safe pomocu kojeg se vrsi proratuna zamora spomenuti ciklus opterecenja se definira tablicno kako je
prikazano u tablici 5.7 [43, 44]. Ovdje mnoZitelj Loading scale definira faktor kojim se rezultati linearne
analize mnoZe u odredenom vremenskom trenutku.

Tablica 5. 7 Jedan ciklus optereéenja KPP u programu fe-safe

# | Loading Scale

1 0.7143
2 1
3 0.4288

Potencijalno mjesto za inicijaciju zamorne pukotine je prijelazni radijus izmedu tijela i papuce KPP koji je
prikazan na slici 5.20. Analiza zamora utvrduje broj cilusa definiranih tablicom 5.7 koji su potrebni da se
inicira pukotina na mjestu prema slici 5.20.
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Slika 5. 20 Mjesto inicijacije pukotine s o¢ekivanim brojem ciklusa log N =4,741

Kako je vidljivo na slici pojava prve pukotine nastupa nakon 10*741 = 55058 ciklusa. Pukotina se javlja
na ¢voru 60960 elementa 23550 u analiziranoj mreZi konacnih elemenata.

Procjena je da hidrogenerator Binga moZe oti¢i u pobjeg do 20 puta godiSnje. Uzevsi u obzir ocekivani
Zivotni vijek generatora od 50 godina, ukupan broj ciklusa odlazaka u pobjeg tijekom Zivotnog vijeka je
1000. Ova procjena odlazaka u teoretski pobjeg na bazi godine dana je konzervativna i temeljena na
prikupljenim podacima tijekom rada prije revitalizacije. Za provedeni slucaj faktor sigurnosti prema pojavi
pukotine iznosi 55, $to znaci da do inicijacije pukotine tijekom buduce eksploatacije ne¢e doci.
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5.4 ODREDIVANJE KOEFICIJENTA INTENZIVNOSTI NAPREZANJA
5.4.1 KONCENTRACIJA NAJVECIH GLAVNIH NAPREZANJA

Slika 5.21 prikazuje raspodjelu najvecih glavnih naprezanja na podmodelu papuce KPP. Pravci glavnih
naprezanja prikazani su na slici 5.22, s koje je vidljivo da ukoliko se hipotetska pukotina nalazi kao na slici,
smjer djelovanja glavnih naprezanja djeluje tako da rastvara pukotinu. Kako se mjesto inicijacije pukotine i
mjesto najvecih glavnih naprezanja podudaraju, pukotina je smjestena na prijelaznom radijusu izmedu tijela i
papuce KPP, te orijentirana tako da ju glavna naprezanja rastvaraju.

5, Max. Principal rﬁ"-’lpﬂ P;._;__- VAV Va VA VAV A VA VA VA VAVAVAVAVAV A
[fvg: 7S%)

+7.18D=+D2
+6.564e+ D2
+5.94E=+D2
+5.1]2=+02
+4.716=+D2
+4.100=+D2
+].4Ede+D2
+2.BEE=+D2
+2.252=402
+1.6]5=+D2
+1.01%e+02
+4.0]1=+0D1
~2.128=401

Max: +7.18De+02
Elem: KPP-1.6D25
Nage: 201

Slika 5. 21 Raspodjela najveéih glavnih naprezanja

Smjestaj pukotine u podmodelu, inicijalna duljina pukotine, te pravci djelovanja glavnih naprezanja prikazani
su na slikama 5.22 1 5.23.
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Slika 5. 22 Pravci djelovanja glavnih naprezanja- podmodel i pukotina

B s Mex. Pincipal

Slika 5. 23 Smjer djelovanja glavnih naprezanja okomit na pukotinu

122



5.4.2 DOPUSTENE NEHOMOGENOSTI U KPP

Prema kriteriju za preuzimanje neobradenih KPP u Koncar GiM-u [36] definirane su zone na narudZzbenom
nacrtu u kojima se dopustaju nesavrSenosti u materijalu prema vaze¢em standardu za ispitivanja ultrazvukom
Stahl - Eisen Prufblatt 1921. Sirovina za izradu para KPP sa zonama za KPP generatora BINGA prikazana je
slikom 5.24.
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Slika 5. 24 Zone nesavrSenosti na narudzbenom nacrtu KPP

Prema spomenutom standardu nigdje u materijalu ne smije biti pukotina. U zoni A dozvoljavaju se nemetalni
ukljucci, plinski ukljucci, i ostale greSke koje nisu izduZenog oblika do promjera 3 mm, a ukupno ih smije
biti najvise 4. U zoni B su dopusteni ukljucci koji nisu izduZenog oblika najveceg promjera 5 mm, a ne smije
ih biti vise od 8.

5.4.3 SMJESTAJ I DEFINICIJA PUKOTINE

Inicijalna hipotetska pukotina postavlja se na mjesto najvece koncentracije naprezanja i duljine je Imm, Sto
se smatra duljinom koja je zamjetna ljudskom oku (slika 5.22 i 5.23.). Kako je pukotina povrSinska i
poluelipti¢nog oblika, osim duljine potrebno je poznavati i njenu dubinu. Zbog jednostavnijeg proracuna
formiran je faktor oblika koji je omjer duljine i dubine pukotine, a za ovaj slucaj iznosi 3. Faktor oblika
definiran je jednadZbom

=3, (73)

gdje je a duljina pukotine, a ¢ njena dubina. Za razliku od oznaka koriStenih u ovom radu, uobi¢ajene oznake
u literaturi za geometriju polueliptine pukotine su za duljinu 2¢ (velika poluos elipse) i a za dubinu.
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Sama pukotina je modelirana programskim rjeSenjem Abaqus Standard 6.8, kojim se generirala potrebna
mreZa konaCnih elemenata oko same pukotine. Ovaj model, za koji je koriStena dvostruka simetrija, je
zapravo ploca s pukotinom, koja je naknadno ubacena u podmodel KPP koriSten za izratun koncentracija
naprezanja. Analiza propagacije vrSena je u 7 koraka, od inicijalne pukotine do kriticne duljine pukotine
nakon koje nastupa nagli rast i lom konstrukcijske komponente.

|

C

Slika 5. 25 Dimenzije i model 1/4 pukotine

Kao globalni model iz kojeg je podmodel s pukotinom uzimao opterecenja je model za izracun koncentracije
naprezanja s 50337 elemenata oznake C3DIOM (podmodel 7 na slici 5.15). SmjeStaj podmodela u
globalnom modelu prikazan je na slici 5.26. Vidljivo je da se cijeli podmodel nalazi unutar volumena
glavnog modela.

Slika 5. 26 Smjestaj pukotine unutar podmodela KPP
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Nakon smjeStaja hipotetske pukotine u podmodel za koncentraciju naprezanja izraunat je koeficijent
intenzivnosti naprezanja oko vrha pukotine za nekoliko veli¢ina pukotine. Rezultati naprezanja i koeficijenta
intenzivnosti naprezanja po konturama oko pukotine prikazani su za slucaj inicijalne pukotine. Pukotina je

povecavana u nekoliko koraka uz konstantni faktor oblika% = 3 1 rezultati su prikazani dijagramom na slici
5.28. Dijagram vrijedi od inicijalne pukotine duljine 1 mm do kriti¢ne duljine 8 mm.

U tablici 5.8 je prikazan iznos Kj na Cetiri konture oko pukotine ovisno o poloZaju. RazliCite vrijednosti se
dobivaju na vanjskoj povrSini (0° 1 180°) i dnu pukotine (90°). Tablica 5.8 daje iznose Kj po konturama i
srednju vrijednost za svaku tocku, veca vrijednost je u dnu pukotine i kao takva je relevantna za eventualni
lom konstrukcije.

180° o

gor

Slika 5. 27 K u ovisnosti o poloZaju (0° do 180°) na pukotini

Tablica 5. 8 K; po konturama za inicijalnu pukotinu

Totka Kontura Srednja vrijednost K
() 1 2 3 4 (MPa - vVm)
0 9,93 9,55 9,3 9,04 9,46
90 12,68 12,87 13,47 13,91 13,25
180 10,1 9,99 10,02 10,02 10,02

Nakon numericki izracunatih Kj za razlicite poloZaje na pukotini 1 za nekoliko veli¢ina pukotine moZze se, uz
uvjet % = 310 = 600 MPa odrediti faktor oblika f prema formuli

K, = BovTa. (74)

Vrijednosti K; , f prikazane su tabli¢no i dijagramski za razli€ite duljine pukotine i poloZaj na fronti
pukotine.
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Tablica 5. 9 K za razlifite veli¢ine pukotine

Srednja vrijednost K;
(MPa - vm) B
za poloZaj na pukotini:
Duljina pukotine (a) 0° 90° 180° 0° 90° 180°
1mm 9,46 12,9 10,02 0,281 0,384 0,298
2mm 12,27 15,5 11,95 0,258 0,326 0,251
4 mm 15,81 17,77 15,84 0,235 0,264 0,236
8 mm 18,15 18,66 18,85 0,191 0,196 0,198

Faktor §8 prikazan je u dijagramu na slici 5.28 kao funkcija duljine pukotine uz % = 3 = konst.

04
035
\\2’@@" % 2 =3 =fonst
; \\
025 '\\‘3\ \\
180° k"\k
\§

02 ~1§
015 -—

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Velidina pukotine a (mm)

Slika 5. 28 Faktor f u ovisnosti o duljini pukotine

Za potrebe daljnjeg izracuna Zivotnog vijeka KPP potrebno je krivulje ovisnosti f o duljini pukotine zapisati
u obliku polinoma 3. stupnja. JednadZbe, ovisno o polozaju na pukotini, glase:
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za0° B =-5357-10"*(a)3 + 7,583 - 1073(a)? — 0,042(a) + 0,316  (75)
za 90° B =-9,524-10"*(a)® + 0,016(a)? — 0,098(a) + 0,468 (76)

zal180° B =-1,929-10"3(a)® + 0,027(a)* — 0,114(a) + 0,387 (77)

Kao najveca pukotina uzeta je ona duljine 8 mm, iako za tu duljinu vrijednost K; nigdje po vrhu pukotine ne
prelazi vrijednost K. koriStenog materijala, ova je veli¢ina uzeta kao krajnja za potrebe dobivanja funkcije
jer fizicki nije moguce postaviti vecu pukotinu u model KPP s obzirom na ograni¢enja podmodela s
pukotinom i samog modela u koji je pukotina ugradena. Na slici 5.29 prikazana je pukotina duljine 8§ mm
ugradena u model konac¢nih elemenata.

Slika 5. 29 Najveca pukotina duljine 8 mm postavljena u model

Ako Zelimo znati duljinu pukotine za koju K; postiZze vrijednost Kj., bez obzira S§to geometrija KPP ne
dopusta pukotinu takvih dimenzija, moZemo ju izracunati prema

2
Kic (78)

¢ mp2g2’
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gdje je a. - kriti¢na duljina pukotine, Kj. = 153,4 MPa - V/m - eksperimentalno odredena vrijednost lomne
zilavosti za promatrani materijal (tablica 4.1), ¢ = 600 MPa — naprezanje na mjestu pukotine i § = 0,19 -
faktor oblika za duljinu pukotine (dijagram na slici 5.28).

Kfriti¢na duljina pukotine prema tome iznosi

153,42
1:0,192:6002

=0,576 m =576 mm . (79)

ac. =

Ocito je da pukotina svojim Sirenjem dostigne geometrijska ograni¢enja mjesta na kojem se nalazi puno prije
nego K; dostigne vrijednost Kj..

5.4.4 ZIVOTNI VIJEK KPP

U ovom radu primjenjuje se linearna elasticha mehanika loma (eng. LEFM, Linear Elastic Fracture
Mechanics) koja s dovoljnom to¢noS¢u za inZenjerske proracune opisuje rast pukotine do kriti¢ne vrijednosti
nelinearan, se zbog sloZenosti ne uzimaju u obzir. Parisova jednadzba [37] koja pribliZzno opisuje stabilni
rast pukotine, odnosno njezin eksponencijalni rast sve do pocetka naglog nestabilnog rasta glasi

da m
o C(AK)™. (80)

Ovdje su C 1 m konstante materijala preuzete iz literature [16] i [17]. Posto je materijal za izradu KPP
hidrogeneratora Binga dobiven nestandardnom metodom i naknadno topliski obraden, u literaturi nije bilo
moguce pronaci parametre za upravo ovaj materijal. Iz tog razloga su parametri C i m odabrani na nacin kako
je opisano u poglavlju 4.2.1.

Pretpostavka ovog modela je da je dio krivulje stabilnog rasta pukotine u dvostrukom logaritamskom mjerilu
linearan. Pomoc¢u gornje jednadzbe mozemo odrediti broj ciklusa do loma, odnosno u ovome slucaju Zivotni
vijek KPP. Kao ciklus opterecenja smatra se pokretanje i zaustavljanje agregata, odnosno odlazak generatora
u pobjeg i njegovo zaustavljanje.

_ da
T c(akp™

dN 8D

Integriranjem jednadzbe (79) odreduje se broj ciklusa potreban da se pukotina poveca od pocetne do konac¢ne
duljine. Kao Sto je ve¢ spomenuto jednadzba vrijedi samo za podrucje stabilnog rasta pukotine. U
promatranom slucaju KPP proucava se rast pukotine od inicijalne duljine 1 mm do najvece duljine koja
prema prethodnom poglavlju iznosi 8 mm. Odreden je broj ciklusa potreban za ovaj rast i vrijednost je
usporedena sa stvarnim ocekivanim brojem odlazaka u pobjeg tijekom Zivotnog vijeka promatranog
generatora. Integralni oblik jednadzbe (81) je
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[ dN = [l (82)

0 ag C(AKpD™

N je broj ciklusa potreban za rast pukotine od a, do ay, gdje je a, pocetna, a a, konacna duljina pukotine.

Pomocu faktora f znamo odrediti
AK; = fAoVma (83)

Najve¢i K; javlja se na dnu pukotine, odnosno poloZaju 90°, Sto znaci da ¢e se proucavati rast pukotine
upravo na ovom mjestu. JednadZba promjene f u ovisnosti 0 a koja je od interesa je (74). Kako bi se
rjeSavanje Parisove jednadZbe ucinilo moguc¢im vrijednost f , odnosno AK; proglasena je konstantom po
segmentima dijagrama na slici 5.28, za svaki porast od 1 mm uzeta je srednja vrijednost f i iz nje izraCunata
vrijednost AK;. Integracija Parisove jednadzbe provedena je nakon uvodenja ovog pojednostavljenja.

Jysc(Brovra)™ dN = [ da (84)
da = CB™Ao™nzazdN 85)
a"zda = CB™Ac™mzdN (86)

Integracijom gornje jednadzbe dobivamo

[¥a"2da = [*CBm™Ac™nz AN (87)

Uz = konst za prirast pukotine 1 mm slijedi

ak_(%_l) —ao_(%_l)

= CB™Ao™ 7 (N, — No) (88)

Sto daje broj ciklusa da se pukotina poveca sa duljine a, na ay

1 1

m . m
S5-1 51

N —N = 20 et ™m 89
K 0 (%—1)(Cﬁm40mn7) (®9)
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Gornja jednadZba se rjeSava po segmentima, odnosno odreduje se broj ciklusa za prirast pukotine od 1 mm.
Za vrijednost faktora f uzima se iz dijagrama na slici 5.4.7 srednja vrijednost na krivulji poloZaja 90°.
Razlika glavnih naprezanja pri pobjegu i u mirovanju na mjestu pukotina je (prema slici 5.4.1) Ao =
600 MPa. Vrijednosti C i m su konstante materijala preuzete iz literature [16] i iznose C = 4,93 - 10710 j
m = 3,7. Za prvo podrucje rasta kada pukotina naraste od 1 mm do 2 mm potrebno je

1 1
57 37,

Ny =Ny = — 1z 22 — = 0,327 ciklusa,
(? — 1) (4,93 .10-10.0,3537 - 60037 - nT)

da bi pukotina narasla od 2 mm do 3 mm potrebno je

1 1
37, 37,
2 2 .
Ny — N, = 2 3 —— = 0,186 ciklusa,

(32_7 - 1) (4'93 -10-10-0,3137 - 60037 - n?)

slijedeci prirast pukotine je s 3 mm na 4 mm

1 1

3,7 3,7
1 -1

Ny—N; = — 32 42 — = 0,143 ciklusa,
(? — 1) (4,93 .10-10 - 0,2837 - 60037 - nT)

s 4 mm na 5 mm

1 1
37 . 3,7

=2 21

N5 — N, 22 2 —— = 0,126 ciklusa,
(32—7 — 1) (4,93 .10-10 . 025537 - 60037 - n?)

s 5 mm na 6 mm

1 1

57 37,

Ng — Ns = 52 62 —— = 0,115 ciklusa,
(32—7 — 1) (4,93 .10-10.0.23637 - 60037 - n?)

s 6 mm na 7 mm

1 1
37 . 3,7

=2 =1

N, — Ng = b2 L —— = 0,106 ciklusa,
(32—7 — 1) (4,93 .10-10.0.22237 - 60037 - n?)
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s 7 mm na 8§ mm

Ng — N; = — 7z 87 —— = 0,105 ciklusa.
(? — 1) (4,93 +10-10.0,20737 - 60037 - nT)

Ukupni broj ciklusa potreban da se pukotina poveca od pocetne do kona¢ne duljine je

Ng — Ny = (Ng — N7) + (N; — Ng) + (Ng — Ns5) + (N5 — Ny) + (N — N3) + (N3 — Ny)
+ (N, — N;)

Ng— N, =0,327+ 0,186 + 0,143 + 0,126 + 0,115 + 0,106 + 0,105 = 1,11 ciklusa

Nesto vise od 1 ciklusa odlaska generatora u teoretski pobjeg potrebno je da pukotina naraste od oku
primjetljive duljine do dovoljno velike pukotine koju se moZe smatrati kriticnom, odnosno onom pri kojoj
nastaje iznenadni lom. Zbog ograni¢enosti modela nije bilo moguce dosti¢i lomnu Zilavost materijala, ve¢ se
s obzirom na dimenzije KPP duljina pukotine od 8 mm smatra kriticnom. Zbog velike brzine rasta pukotine,
prakticki nakon jednog odlaska u pobjeg dolazi do loma komponente, na promatranom mjestu KPP ne smije
se tolerirati postojanje pukotina u materijalu. Treba uzeti u obzir i ¢injenicu da su konstante m i C odabrane
kao najnepovoljnije za grupu Celika kojoj koriSteni materijal pripada.
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6 ZAKLJUCAK

U radu je prikazan kompletan proracun ¢vrsto¢e KPP sinkronog hidrogeneratora Binga ukljucuju¢i proracun
zamora i proracun rasta inicijalne pukotine. Da bi se analiza zamora mogla provesti potrebno je odrediti
stanje naprezanja u KPP kao jednom od najopterecenijih dijelova generatora, Sto se u ovom radu racunalo
analitiCkim 1 numerickim metodama. ProraCun naprezanja pri najve¢em mehanickom optere¢enju
centrifugalnom silom kod brzine pobjega ukazao je preko koncentracija naprezanja na moguca mjesta pojave
pukotine. Numericki proracun, kojim je odredena najvece koncentracija naprezanja, provjeren je analiticki
linearnom elasticnom analizom ucvr$¢enja KPP modelom klina, za Sto postoji u literaturi [2] razradeni
model. Konvergencija rjeSenja provedena je za koncentracije naprezanja ispod papuce i na prijelaznom
radijusu uc¢vrS¢enja KPP koje su potencijalna mjesta nastanka pukotine. Konvergencijom je verificiran model
i ujedno odredena veca koncentracija na ¢ijem se mjestu oCekuje pojava prve pukotine. Nakon djelomi¢no
analitickog 1 numerickog proracuna ¢vrstoce slijedi proracun zamora koji za ulaz Koristi naprezanja u modelu
izraCunata linearnim modelom materijala. Nakon verificiranog numeri¢kog proracuna moZze se zakljuciti da
naprezanja u modelu zadovoljavaju postavljene kriterije Cvrstoce, a da bi se utvrdila mogucnost pojave
pukotina na mjestima koncentracija naprezanja potrebno je provesti analizu zamora.

Za zamor je bilo potrebno eksperimentalno odrediti mehanicke i cikliCke karakteristike materijala KPP,
celika za poboljsavanje 34CrMo4 [42], kako bi analiza bila ¢im to¢nija. Provedena su monotona vla¢na i
jednoosna cikli¢ka simetri¢na ispitivanja. Ispitivanja su se vrSila na glatkim cilindricnim i SENB epruvetama
sa zarezom Cija je geometrima propisana standardom [27]. Ciklickim ispitivanjima odredeni su koeficijent
ciklickog ocvrs¢ivanja i eksponent ciklickog o¢vrS¢ivanja, dok su ostali parametri potrebni za definiranje
Morrowe [13] jednadZbe aproksimirani metodom po Seegeru. Mjerenjima na SENB epruvetama sa zarezom
odredena je lomna Zilavost [41], ¢ija je vaznost pri procjeni otpornosti materijala na rast pukotine. Nakon
mjerenja 1 verifikacije numerickog modela pomoc¢u jednostavnih primjera koji se rjeSavaju analiticki iz
literature [23] napravljen je izraCun zamora glatke povrSine KPP. Analiza zamora je pokazala da ¢e na
glatkoj povrSini bez pukotina na mjestu prijelaznog radijusa do inicijacije do¢i nakon 55 058 ciklusa, Sto
uzevsi u obzir ocekivani vijek revitaliziranog generatora od 50 godina i maksimalni o¢ekivani broj odlazaka
u pobjeg 20 puta godiSnje, daje faktor sigurnosti 55. IzraCunate vrijednosti govore da se pukotina tijekom
Zivotnog vijeka komponente nece pojaviti. U prilog sigurnosti jo§ ide konzervativno procijenjen broj
odlazaka u generatora pobjeg. Eksperimentalno odredeni parametri materijala sluziti ¢e kao podloga za bazu
podataka o monotonim i ciklickim karakteristikama materijala koji se u Konc¢ar GiM-u koriste za izradu
najopterecenijih dijelova hidrogeneratora.

Zadnji dio ovog rada proucava rast hipotetske pukotine inicijalno postavljene na mjesto najveceg glavnog
naprezanja. Za rast pukotine potrebno je poznavati parametre Parisovog zakona koji odreduje brzinu rasta
pukotine tijekom njenog stabilnog rasta. Radi inZenjerskog pristupa rjeSavanja problema primjenjuje se
linearna elasticna mehanika loma. Ovi parametri preuzeti su iz literature [16], dok je pukotinska Zilavost
materijala odredena ispitivanjem u Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku Fakulteta strojarstva i
brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu. Kako je koeficijent intenzivnosti naprezanja ovisan o geometriji KPP,
opterecenju i veli¢ini same pukotine, numericki je dobivena zakonitost promjene K; u ovisnosti o duljini
(veli¢ini) pukotine za poznatu geometriju i opterecenje. Radi pojednostavljenja omjer duljine i dubine
pukotine je uzet kao konstantan na nacin da je %= 3 , ovime se promjena veli¢ine pukotine svodi na

promjenu samo njene duljine. Funkcijska veza dana je na slici 5.4.7 , odnosno jednadZbama (54), (55) 1 (56)
ovisno o poloZaju na vrhu pukotine. Proracun je pokazao da najveci koeficijent intenzivnosti naprezanja
vlada na dnu pukotine, odnosno poloZaju 90° na fronti pukotine u odnosu na tangentu na povrsinu.

Geometrija pukotine i mreza kona¢nih elemenata generirana je pomocu programa Abaqus Standard 6.8,
nakon Cega se hipotetska pukotina kao podmodel ubacila u globalni model za koncentraciju naprezanja na
najopterecenijem prijelaznom radijusu KPP. Podmodel se sastoji od 50337 C3D10M elemenata.
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Konvergencija rjesenja koriStenog globalnog modela, koji je u analizi naprezanja KPP sluZio kao podmodel,
takoder je provedena i zakljuCeno je da je postignuta zadovoljavajuca to¢nost dobivene koncentracije
naprezanja.

Eksperimentalno odredivanje parametara Parisovog zakona rasta pukotine za konkretni materijal KPP
predmet je daljnjeg istrazivanja svojstava ovog, u Koncar GiM-u Cesto koriStenog materijala.

U Koncar GiM-u se koristi dobavni uvjet za KPP [36] kojim se ne toleriraju pukotine nigdje na povrsini niti
po volumenu KPP, ve¢ samo nesavrSenosti okruglog 1 izduZenog oblika s okruglim zavrSetkom. Opravdanost
zahtjeva da ne smije biti pukotina se u ovom radu provjerila na konkretnom primjeru izvedenog generatora
pomoc¢u metode konacnih elemenata, na nacin da se inicijalna pukotina duljine 1 mm, Sto se smatra
grani¢cnom veli¢inom pukotine kada postaje uocljiva, smjestila u podruc¢je maksimalnih glavnih naprezanja.
Nakon ispitivanjem odredene lomne Zilavosti materijala i parametara Paris - Erdoganove [37] jednadZbe
preuzete iz [16], te numericki odredene zakonitosti promjene Kj. o veliini pukotine na konkretnoj
geometriji, proveo se konacni izraun potrebnog broja ciklusa odlaska generatora u pobjeg da se pukotina
poveca od inicijalne do kriti¢ne duljine od 8 mm. Zbog ograni¢enja modela, i zbog Cinjenice da se svakim
daljnjim povecanjem duljine brzina rasta naglo povecava, duljina 8 mm smatra se kriticnom duljinom.

Dobiveni broj ciklusa jedva je ve¢i od jedan, Sto znaci da pukotina propagira do konacnog loma nakon prvog
odlaska generatora u pobjeg. Iz ovakvog rezultata je jasno da se postojanje pukotine na spomenutom mjestu
ne smije tolerirati. Dobavni uvjet za otkivke KPP pokazao se opravdanim za ovaj slucaj.

Ukoliko je povrsina KPP potpuno glatka do inicijacije pukotine zbog odlazaka generatora u pobjeg nece
dodi, ali inicijalna pukotina na novim KPP ne smije se tolerirati.
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