Analiza uvjeta nastanka pukotina i model procjene
vijeka trajanja konstrukcija

Krséanski, Sanjin

Doctoral thesis / Disertacija
2013

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Engineering / Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:188:535564

Rights / Prava: Attribution-ShareAlike 4.0 International/lmenovanje-Dijeli pod istim uvjetima 4.0
medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-27

Repository / Repozitorij:

I U K Repository of the University of Rijeka Library - SVKRI

Repository

Bl alliEssn aoar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI [ REPOZITORLJL



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:188:535564
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://repository.svkri.uniri.hr
https://repository.svkri.uniri.hr
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/svkri:3473
https://dabar.srce.hr/islandora/object/svkri:3473

SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Sanjin Krscanski

ANALIZA UVJETA NASTANKA
PUKOTINA | MODEL PROCJENE
VIJEKA TRAJANJA KONSTRUKCIJA

DOKTORSKI RAD

Rijeka, 2013.






SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Sanjin Krscanski

ANALIZA UVJETA NASTANKA
PUKOTINA | MODEL PROCJENE
VIJEKA TRAJANJA KONSTRUKCIJA

DOKTORSKI RAD

Mentor: prof. dr. sc. Josip Brnic

Rijeka, 2013.



UNIVERSITY OF RIJEKA
FACULTY OF ENGINEERING

Sanjin Krscanski

ANALYSIS OF THE CONDITIONS OF
CRACK INITIATION AND MODEL OF
CONSTRUCTION LIFETIME
ASSESSMENT

DOCTORAL THESIS

Rijeka, 2013.



Mentor rada: prof. dr. sc. Josip Brni¢

Doktorski rad obranjen je dana 14.10.2013. u/na Tehnickom
fakultetu Sveucilista u Rijeci, pred povjerenstvom u sastavu:

1. prof. dr. sc. Goran Turkalj, dipl. ing., predsjednik

2. prof. dr. sc. Josip Brni¢, dipl. ing., mentor, ¢lan

3. prof. dr. sc. Zeljan Lozina, dipl. ing., &lan,
(Fakultet elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje, SveuciliSte
u Splitu)



Predgovor

Na pocetku, zZelio bih zahvaliti svom mentoru prof. dr. sc. Josipu Brni¢u §to me je
primio na projekt Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta u kojem je on glavni istrazivac.
Hvala mu na podrsci i vodstvu tijekom cijelog mog doktorskog studija i istrazivanja koje je
prethodilo ovom radu. Njegovo iskustvo 1 sugestije na predlozeni rukopis ove disertacije bili
su od neprocjenjive pomoci.

Takoder, Zelio bih zahvaliti i svim ostalim profesorima na Zavodu za tehnicku
mehaniku koji su mi svih ovih godina istrazivanja bili izvor neprocjenjivog znanja. Posebnu
zahvalnost dugujem 1 kolegama asistentima, koji su preuzeli sve moje nastavne obaveze
tijekom boravka 1 istraZzivatkog rada na Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni
Technické u Brnu, kao i u mnogim drugim prilikama kada sam zbog svojeg znanstvenog
usavrSavanja 1 istrazivanja bio sprijeen obavljati svoje nastavne obaveze. Medu njima,
posebno bih zelio istaknuti ljudsku i profesionalnu podrsku kolega iz ureda, Igora, Edina i
Nevena, koji su uvijek vjerovali u mene i u uspjeh izrade ovog rada, ¢ak i1 u trenucima kada
sam nisam bio siguran u to. Svojim entuzijazmom i vedrim duhom stvorili su pozitivhu
atmosferu i time mi uvelike olakSali rad i znanstveno istrazivanje.

Hvala i mojim roditeljima koji su mi bili velika podrska tijekom cijelog mog Skolovanja
1 time mi uvelike olaks$ali put do izrade ovog rada.

I na kraju, veliko hvala mojoj Rini $to je vjerovala u mene i imala strpljenja i
razumijevanja u svim onim trenucima kada sam morao sve podrediti ovom istrazivanju i

pisanju ovog rada.



Sazetak

U ovom su radu, u sazetu obliku, prikazani uvjeti nastanka pukotina i identificirani neki
od faktora koji utjecu na njihov nastanak i rast. Dan je kratki pregled osnova mehanike loma 1
odredenih parametara (ponekad nazvanih parametrima loma ili parametrima Zzilavosti).
Prikazan je kratki pregled osnovnih modela izratuna brzine propagacije pukotine i izracuna
nekih od kriti€nih parametara. Kratko je izloZena metoda konaénih elemenata i njezina
primjena u izracunu faktora intenziteta naprezanja. Pojasnjena je metoda virtualnog zatvaranja
pukotine kao glavna metoda koja je koriStena za izracun faktora intenziteta naprezanja u
izradenom racunalnom programu. Izraden je program koji racuna faktor intenziteta naprezanja
K pomocu metode virtualnog zatvaranja pukotine, a na osnovu ¢vornih sila i pomaka
dobivenih analizom MKE modela, a kasnije te rezultate koristi za izraCun propagacije
pukotine. Za izraun brzine propagacije pukotine koristen je Formanov model. Vrijednosti
faktora intenziteta naprezanja dobivene izradenim programom usporedene su s teorijskim
rjeSenjima, te je analiziran utjecaj tipa 1 veliCine kona¢nih elemenata na dobivene rezultate.
Dobiveni rezultati faktora intenziteta naprezanja pokazali su dobru podudarnost s teorijskim
rjeSenjima. Numerickom simulacijom propagacije pukotine dobiveni su rezultati predvidene
trajnosti elementa, odnosno broja ciklusa potrebnih da pukotina naraste do kriti¢ne duljine 1
izazove puknuce, te su isti usporedeni s eksperimentalnim rezultatima. Izracunata trajnost

pokazala je relativno dobru podudarnost s dostupnim eksperimentalnim rezultatima.



Abstract

This work, in summary form, presents some of the conditions and influential factors that
affect cracks initiation and their propagation. A brief overview of the basis of fracture
mechanics and certain parameters (sometimes called fracture parameters) is given. Also, some
basic models for calculation of crack growth rate are presented, alongside with expressions
for the calculation of some of the critical parameters. Finite element method and its
application in the calculation of stress intensity factor are briefly explained. Virtual crack
closure method is explained, as the main method used to calculate the stress intensity factor in
the developed computer program. Computer program that calculates the stress intensity factor
K on the basis of nodal forces and displacements obtained by FEM analysis model is
developed. The program uses calculated stress intensity factors to calculate crack growth rate.
For the calculation of crack growth rate Forman model is used. Stress intensity factor range
used in Forman model is derived from the results of the FEM model. Stress intensity factor
values calculated by the program were compared with theoretical solutions, and influence of
the type and size of the finite element is analyzed. Calculated stress intensity factors showed
good agreement with theoretical solutions. Results for crack growth and number of cycles to
failure were calculated by numerical simulation of crack propagation and obtained results
were compared to experimental results. Calculated fatigue life showed relatively good

correlation to experimental data.
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1. Uvod

U danaSnjoj se inZenjerskoj praksi zamorni lom smatra jednim od najces¢ih uzroka
gubitka nosivosti konstrukcije. Slijedom te Cinjenice jasno je da je izraCun otpornosti
konstrukcije na zamor od presudne vaznosti i sa sigurnosnog i sa ekonomskog aspekta, ¢esto
¢ak 1 vazniji od samoga klasi¢nog izracuna ¢vrstoce u elasti¢nom i/ili plasti¢nom podrucju.

Proizvodaci danas zele biti sigurni da ¢e njihova konstrukcija izdrzati odredeno
vremensko razdoblje u zadanim uvjetima eksploatacije te da oni kupcima i/ili korisnicima
mogu sa velikom vjerojatnos¢u jamciti ispravnost i1 sigurnost konstrukcije u tom razdoblju.
Konvencionalne metode izracuna trajnosti, kao §to su o-N 1 ¢-N metode, iako najCesce
pouzdane, nisu dovoljne da bi se vijek konstrukcije iskoristio do njezinih krajnjih granica te
se pokazalo da se iz upotrebe Cesto povlace jos uvijek ispravne konstrukcije koje su se mogle
sigurno koristiti jo§ neko vrijeme.

Cesto se u elementima konstrukcija tijekom eksploatacije pojavljuju pukotine ili su kao
pogreske unutar materijala prisutne ve¢ nakon same proizvodnje. Te pukotine Cesto nisu
dovoljno velike da bi izazvale trenutani gubitak nosivosti elementa, ali se tijekom
eksploatacije mogu prosiriti i uzrokovati lom i tako znacajno skratiti vijek konstrukcije u
odnosu na predvideni. Stoga su u zadnjih pedesetak godina razvijene metode procjene vijeka
trajanja konstrukcija temeljene na mehanici loma, koje pretpostavljaju prisutnost takvih
pogreSaka unutar konstrukcije. Tim se metodama predvida trajnost konstrukcije, odnosno
vrijeme potrebno da takve pukotine dosegnu kriticnu veli¢inu koja ugrozava nosivost i
sigurnost konstrukcije. U skladu s tim izracunima utvrduju se inspekcijski intervali u kojima

se obavlja kontrola oSte¢enja konstrukcije, a da istodobno, unato¢ prisutnosti pukotina, nisu
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ugrozene njezina funkcija 1 sigurnost. Ako se prilikom redovitih inspekcijskih pregleda
ustanove prevelika oSte¢enja konstrukcije, ista se, ako je to moguce, popravlja ili doraduje
dodatnim ojacanjima i/ili se zamjenjuju kriti¢ni elementi konstrukcije, odnosno obavlja se
remont konstrukcije. Ako popravak nije mogué, konstrukcija se otpisuje kao neispravna i
neremontabilna. Na taj se nacin pokusava omoguciti maksimalno iskoriStenje zivotnog vijeka
konstrukcije do njezinih krajnjih granica vremenske iskoristivosti. Ovakav nacin eksploatacije
danas je posebno raSiren u zrakoplovnoj, energetskoj i ,,0ff-shore* industriji, ali se tijekom
godina prosirio i na podrucja drugih industrija.

Vidljivo je stoga, da je mogucnost izraCuna brzine rasta pukotine od iznimne vaznosti
da bismo mogli znati stvarno stanje i trajnost konstrukcije. Medutim, unato¢ donesenim
standardima 1 preporukama u njima, mnoge parametre loma ni danas nije jednostavno
izraCunati, pogotovo u sloZenijim konstrukcijama. Stoga se za izraCune parametara loma kao
Sto su, primjerice, faktor intenziteta naprezanja K (eng. stress intensity factor, SIF), J —
integral ili otvaranje vrha pukotine CTOD (eng. crack tip opening displacement) Koristi
racunalna mehanika, odnosno izracun polja naprezanja i deformacija metodom konacénih
elemenata (MKE) iz Cega se onda raznim tehnikama odreduju spomenuti parametri loma.
Tako dobiveni parametri loma zatim se koriste u raznim dostupnim modelima koji opisuju
rast pukotine zamorom, te se izraCunava brzina napredovanja pukotine. Na osnovu izracuna
brzine napredovanja pukotine izraCunava se broj ciklusa opterecenja potrebnih za povecanje
pukotine do odredene veli¢ine ili do konacnog loma konstrukcije, tj. do kriticnog stanja
pukotine pri kojemu pukotina pocinje nekontrolirano propagirati te time nastupa trenutacni
gubitak nosivosti.

Unato¢ poznatim metodama za izraCunavanje spomenutih parametara loma iz polja
naprezanja i deformacija dobivenih uz pomo¢ MKE, vec¢ina komercijalnih softvera, koji
koriste tu metodu, jo§ uvijek nema ugradene algoritme za izracun tih parametara. Kod onih
softvera koji nude mogucénost izracuna parametara loma, najcesce je to samo kupnjom skupog
posebnog modula. S druge strane, izracun trajnosti konstrukcije koja u sebi sadrzi pukotinu,
osim §to zahtijeva moguénosti izrauna parametara loma, zahtijeva i moguénosti izracuna
brzine propagacije pukotine pomocu nekog od mnogobrojnih dostupnih modela. Ta je
mogucnost dostupna jos rjede kao dio osnovnog paketa MKE softvera.

Zbog spomenutih razloga, mnogim se korisnicima kao jedina opcija namecée razvijanje
programa koji bi izratunao neki od parametara loma i na osnovu njega brzinu rasta pukotine

za zadane uvjete opterecenja. Upravo je ta ¢injenica bila glavni motiv za ovaj rad.
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U sklopu ovog rada, pomocu programskog paketa MATLAB, razvijen je program
VC-CGrow za izraCun trajnosti konstrukcijskih elemenata koji u sebi sadrze pukotinu.
Program izracunava faktor intenziteta naprezanja metodom virtualnog zatvaranja pukotine
(eng. virtual crack closure technique, VCCT ) na osnovu podataka dobivenih MKE analizom,
te taj parametar koristi za izracunavanje brzine napredovanja pukotine pri zadanom
dinamickom opterecenju.

Za izraCunavanje potrebnih podataka u MKE analizi koriSten je program ANSYS R13
te je za njega napisan program u skriptnom jeziku APDL. Pomoc¢u tog programa automatski
se izraCunavaju potrebni podaci za odredeno opterecenje i duljinu pukotine, te se tijekom
izraCuna zapisuju u posebno formatiranu datoteku koja se kasnije koristi kao jedna od ulaznih
datoteka pri izracunu trajnosti programom VC-CGrow.

Rad je podijeljen u osam poglavlja. U drugom je poglavlju kratko dan pregled uzroka i
mehanizama nastanka pukotina, mjesta na kojima one nastaju te faktora koji utje¢u na njihovo
stvaranje 1 rast. Ovaj je dio samo kratko spomenut, jer izu¢avanje ove materije viSe pripada
podru¢ju materijala.

U tre¢em je poglavlju prikazan nastanak i razvoj mehanike loma. U samom uvodu
poglavlja dan je pregled dosadasnjeg razvoja te grane mehanike, a kasnije su ukratko
objasnjene osnove linearno-elasticne mehanike loma (eng. linear-elastic fracture mechanics,
LEFM), pojma faktora intenziteta naprezanja, te nacini za njegovo izracunavanje za neke
osnovne konfiguracije konstrukcija koje sadrze pukotinu. Obradena je pojava plastifikacije
vrha pukotine, kritiénog intenziteta naprezanja te je na kraju ukratko dan prikaz elasto-
plasti¢ne mehanike loma (eng. elasto-plastic fracture mechanics, EPFM ).

U cetvrtom je poglavlju dan pregled izracuna vijeka trajanja konstrukcijskih elemenata
podvrgnutih dinamicki promjenjivom opterecenju, odnosno loma konstrukcijskih elemenata
zamorom materijala. Ukratko je prikazan kratki povijesni pregled razvoja teorije zamornog
loma uz poseban naglasak na rast pukotine zbog zamora materijala. ObjaSnjen je pojam
minimalnog propagacijskog raspona faktora intenziteta naprezanja te su dane neke relacije za
njegov izraun s obzirom na faktor asimetrije ciklusa optere¢enja. Obradeni su i osnovni
modeli propagacije pukotine zbog dinamickog opterecenja. Obradena je i tema plastifikacije
vrha pukotine pri dinami¢kom opterecenju, te usporedba sa istom kod statiCkog opterecenja.
Na kraju je pojasnjen koncept efektivnog raspona faktora intenziteta naprezanja te su dane

neke relacije za njegovo odredivanje.
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U petom je poglavlju obradena racunalna mehanika loma. Dano je kratko objasnjenje
metode konacnih elemenata i klasi¢nih metoda odredivanja faktora intenziteta naprezanja kod
pukotina modeliranih pomoéu MKE. Posebno je obradena metoda virtualnog zatvaranja
pukotine koja je ujedno i metoda odredivanja faktora intenziteta naprezanja koriStena pri
izradi ovog rada, odnosno metoda koristena u izradenom programu VC-CGrow. Prikazane su
formulacije te metode za dvodimenzijske elemente s etiri 1 osam ¢vorova.

U Sestom poglavlju opisani su izradeni program za simulaciju rasta pukotine pri
dinami¢kom optere¢enju VC-CGrow, te APDL skripta za ANSYS, koriStena za automatsko
generiranje i pohranjivanje rezultata dobivenih iz MKE analiza.

Rezultati dobiveni APDL skriptom 1 programom VC-CGrow prikazani su u sedmom
poglavlju te su iznesena zapazanja i komentari na te rezultate.

U osmom poglavlju dan je osvrt na dobivene rezultate, moguénosti te smjer daljnjeg
istrazivanja i razvoja programa.

Na kraju rada prilozen je popis literature, koristenih oznaka, slika i tablica.



2. Nastanak i rast pukotina

Prva istrazivanja ponasSanja materijala pri dinamickom optereéenju konstrukcije
obavljena su pocetkom 20. stoljeca. Rezultati tih istrazivanja pokazali su da na mikroskopskoj
razini pukotine u materijalu nastaju kao rezultat klizanja kristalografske reSetke materijala.
Proces inicijacije pukotina odvija se ve¢ od prvog ciklusa opterecenja ako to optereenje

izaziva naprezanja veca od trajne dinamicke ¢vrstoce [79].

Ciklicko ZaCetak Mikroskopski Makroskopski
o N ] . ] : ] . ——> Lom
klizanje reSeke pukotine rast pukotine rast pukotine

< Razdoblje inicijacije >< Razdoblje rasta >

Slika 2.1 Faze Zivotnog vijeka konstrukcije

Unato¢ tome Sto se mikro pukotine pojavljuju u samim pocecima eksploatacije
konstrukcije, one su dovoljno malene da ih mozemo otkriti samo mikroskopskom analizom.
Standardnim ispitivanjem metodama bez razaranja nije ih mogucée otkriti i materijal ne
izgleda kao da je pretrpio ikakva oSte¢enja. Tijekom dugotrajne eksploatacije konstrukcije,
kada veli¢ina pukotina prede mikro razinu, pukotine postaju vidljive i u tom trenutku pocinje
makroskopsko poveéanje pukotine.

Istrazivanja na laboratorijskim uzorcima pokazala su da je preostali zivotni vijek uzorka
nakon S§to pukotine postanu vidljive vrlo malen [79]. Medutim, to preostalo razdoblje rasta
makroskopske pukotine u realnim konstrukcijama ipak je nekoliko puta vece od onoga kod

laboratorijskih uzoraka jer je sama konstrukcija ve¢ih dimenzija i pojava pukotine u manjoj
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mjeri utjeCe na njezinu nosivost. Iz te ¢injenice vidljiva je vaznost razumijevanja procesa
nastanka 1 rasta pukotina na mikroskopskoj razini, ali isto tako i vaznost razumijevanja
procesa rasta pukotina kada one postanu vidljive, odnosno kada prijedu na makroskopsku

razinu (Slika 2.1).

2.1 Inicijacija pukotine klizanjem reSetke

Inicijacija se pukotina zamorom i njithov mikroskopski rast javljaju zbog ciklicke
promjene optereCenja konstrukcije. Odvijanje tog procesa jasno pokazuje postojanje
lokalizirane plasticne deformacije koja se odvija na razini kristalografskih zrna, pri
naprezanjima mnogo manjima od granice teCenja materijala. Cijeli taj proces odvija se na
slobodnim povrSinama materijala, budu¢i da na tom mjestu lakSe dolazi do klizanja osnovne
reSetke materijala jer deformacija na povrSini nije ogranicena susjednim zrnima. Osim toga,
na slobodnoj povrsini i mnogi drugi faktori pridonose lakSem stvaranju pukotina nego u
dubini materijala. Tako tome pridonosi sama geometrija konstrukcije, odnosno postojanje

utora na povrsini, gruba zavr$na obrada povrSine, korozija na povrSini materijala i slicno.

Slobodna povrsina /
materijala

Slika 2.2 Mehanizam inicijacije mikro pukotine

Na mikroskopskoj razini, posmi¢no naprezanje nije jednoliko rasporedeno i njegova
raspodjela ovisi o nizu metalurskih faktora, kao Sto su veli¢ina i oblik zrna, kristalografska
orijentacija zrna i anizotropija materijala.

Budu¢i da se klizanje odvija na povrSini materijala, pri prvom opterecenju kod kojega
dolazi do klizanja, novi dio materijala bit ¢e izloZen okolisu i, kod veéine metala, na njemu ¢e

se odmah stvoriti sloj oksida. Sloj oksidiranog materijala ima znacajno drugacija svojstva od
6
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osnovnog materijala te ¢e u sljede¢oj promjeni opterecenja pruzati dodatni otpor deformiranju
na tom mjestu, odnosno taj otpor ¢e izazvati pojavu koncentracije naprezanja na
mikroskopskoj razini te ¢e se zbog toga novo klizanje dogadati na istom mjestu. Ako
materijal pokazuje ocvrS¢ujucéa svojstva pri plasticnoj deformaciji, lokalno ¢e do¢i do
oc¢vr§¢ivanja materijala te ¢e 1 to stvoriti dodatni otpor, odnosno povefana posmicna
naprezanja i1 tako pogodovati daljnjem klizanju reSetke i stvaranju novih linija klizanja na

istom myjestu (Slika 2.2).

2.1.1 Vrijeme inicijacije pukotine

Bez obzira na vrstu materijala i oblik konstrukcije, budu¢i da je brzina rasta mikro
pukotina u podrucju inicijacije uvijek vrlo malena, vrijeme inicijacije pukotine ¢ini znacajan
dio ukupnog Zivotnog vijeka konstrukcije.

Kada je mikro pukotina dovoljno malena da se jo$ uvijek nalazi unutar podrucja jednog
zrna odnosno unutar homogenog elasticnog materijala, primarni je mehanizam njezina rasta
klizanje po kristalografskim ravninama. Kako pukotina raste i ulazi dublje u materijal, njezin
rast sve viSe ogranicavaju okolni materijal tog zrna te susjedna zrna. Zbog toga se povecava
vjerojatnost aktiviranja nekoliko kliznih ravnina, odnosno vjerojatnost pocetka klizanja
materijala u viSe od jedne ravnine. Zbog te pojave, nakon pocetnog rasta mikro pukotine,
propagacija se pukotine vise ne odvija u smjeru pocetnog klizanja ve¢ dominantan postaje
smjer propagacije pukotine okomit na pravac djelovanja glavnog optere¢enja (Slika 2.3), a
pukotina pokazuje tendenciju propagacije kroz zrna materijala, a ne okolo njih.

Pri rastu mikroskopskih pukotina, rast pukotine nije konstantan nego najprije ubrzava,a
zatim, kada naide na granicu zrna, uspori te je vidljivo da granice zrna predstavljaju barijere
za daljnju propagaciju mikro pukotine [52]. Kada pukotina "dovoljno" naraste, tj. kada se
proteze kroz dovoljan broj zrna, brzina rasta pukotine prestane oscilirati te po¢ne kontinuirano
rasti (Slika 2.4). To se dogada u trenutku kada otpornost materijala na ciklicko klizanje i
efekti povrSine prestaju biti kontrolirajuci faktori za propagaciju pukotine, te se to smatra
krajem faze inicijacije mikro pukotine 1 po¢etkom faze njezina rasta [79].

Iz takve definicije vremena inicijacije pukotine jasno je vidljivo da vrijeme inicijacije
moze znacajno varirati i ovisi o mikrostrukturi materijala. Ako materijal u sebi sadrzi veéi
broj barijera koje pukotina mora svladati, vrijeme ¢e inicijacije biti razli¢ito od onoga kada je

broj tih barijera manji.
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ciklicko
opterecenje

granice zrna
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slobodnoj povrsini materijala
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Slika 2.3 Rast mikro pukotine
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Slika 2.4 Osciliranje brzine rasta mikro pukotine

2.2 Inicijacija pukotina na mjestima ukljucaka

U strukturi ve¢ine metalnih legura koje se rabe u tehnici nalaze se razni ukljucci.

Makroskopski ukljucei, kao npr. razne pogreske u materijalu zavara, izuzetno su nepozeljni,
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utjeCu na staticku cvrstocu konstrukcije 1 mogucée ih je otkriti standardnim metodama
ispitivanja. Zbog toga se smatraju defektima 1, budu¢i da ih je moguce otkriti, otklanjaju se
odmabh pri njihovu otkrivanju ili se taj dio konstrukcije otpisuje kao skart, ako je to moguce. S
druge strane, mikroskopski ukljuéci su zbog svoje veli¢ine teski za detektirati i ne utjecu
neposredno na staticku ¢vrsto¢u konstrukcije te se zbog toga ne smatraju Stetnima [79].
Ukljucci su strana tijela unutar osnovnog materijala te pri cikliCkom klizanju ulaze u
razne interakcije s klizanjem reSetke. Mikro ukljucci pridonose drugacijoj raspodjeli
naprezanja na mikro razini te se na njihovim pozicijama pojavljuju koncentracije naprezanja

koja pogoduju formiranju mikro pukotina.

N
Ukljucak u blizini \\\
povrsine /

~
N
Brzi rast mikro pukotine E KJ
prema povr§ini M Al

/

Frontarasta /
pukotine /
/

Slika 2.5 Inicijacija mikro pukotine na ukljucku pod povrsinom

Inicijacija mikro pukotine obi¢no pocinje kod ukljucaka koji se nalaze uza samu
povrsinu materijala (Slika 2.5), budu¢i da je utjecaj slobodne povrSine i dalje bitan za
mehanizam nastajanja mikro pukotina [79]. Inicijacija pukotine duboko ispod povrSine
materijala rjeda je pojava zbog toga $to su tamo ograni¢enja okolne strukture ve¢a nego na
povrsini. Medutim, u odredenim slucajevima moze se dogoditi i takav slucaj, ako je ukljucak

dovoljno velik ili ako je prisutno zaostalo naprezanje u materijalu.

2.3 Pojava nepropagirajucih pukotina

Godine 1956. Frost [29] je proucavao uzorke s utorima te, unato¢ tome $to je naprezanje

bilo nize od trajne dinamicke ¢vrstoée, primijetio stvaranje malenih povrsinskih pukotina koje
9
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su nakon nekog vremena prestale rasti. Tu je pojavu objasnio time da nakon odredenog
vremena rasta pukotine u uvjetima cikli¢kog naprezanja, polje naprezanja u dubini materijala
pri vrhu pukotine prelazi iz ravninskog stanja naprezanja u ravninsko stanje deformacije te
time dodatno ograni¢ava mehanizme plasti¢ne deformacije §to potencijalno moze dovesti do
potpunog zaustavljanja rasta pukotine (eng. crack arrest). Kasnije je ustanovljeno da se takve
tzv. nepropagirajuc¢e pukotine mogu pojaviti i kod uzoraka bez utora, a inicijacija pukotina
moze se odvijati i unutar samog materijala. Zaustavljanje rasta pukotine tada se moze dogoditi
1 zbog nemogucnosti prelaska pukotine na susjedno zrno te time mikro pukotina trajno

prestane rasti unutar materijala [52, 79].

2.4 Faktori koji utjeCu na inicijaciju i propagaciju pukotine

Budu¢i da inicijacija pukotine €ini dio raspolozivog vremena eksploatacije konstrukcije,
razni faktori koji utjeCu na sam proces inicijacije od presudnog su znacenja za trajnost
konstrukcije. Takoder, razli¢iti kombinirani kemijsko-mehanicki procesi koji se odvijaju
tijekom faze rasta pukotine mogu znacajno utjecati na brzinu rasta, te tako skratiti vrijeme
potrebno da pukotina dosegne kriti¢nu vrijednost i izazove lom. Iz re€enoga, imajuci u vidu
¢injenice iznesene u pocetku ovog poglavlja, moze se zakljuciti da na inicijaciju i rast
pukotine znaCajan utjecaj imaju, izmedu ostalog, faktori povezani s kvalitetom povrSine

materijala te okoliSni uvjeti (Slika 2.6).

‘Li INICIJACIJA PUKOTINA —i

UTJECAJ UTJECAJ
POVRSINE OKOLISNIH
MATERIJALA UVIETA
[
KVALITETA POVRSINSKA TOPLINSKA, NEAGRESIVNI AGRESIVNI
POVRSINSKE OSTECENJA KEMIJSKA I OKOLISNI OKOLISNI
OBRADE MEHANICKA UVIJETI UVIETI
OBRADA
Udubine POVRSINE
Ogrebotine T —
Nitriranje UTJECAJ .
KOROZIJE MEHANICKI
Kaljenje — PROCESI

Slika 2.6 Neki od faktora koji utjecu na vrijeme inicijacije i brzinu propagacije pukotine
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2.4.1 Utjecaj slobodne povrSine materijala

Inicijacija se pukotina odvija u vecini slu¢ajeva na povrSini materijala te zbog toga
znatan utjecaj na trajnost konstrukcije imaju razni faktori povezani s kvalitetom i tretmanom
slobodne povrsine materijala. Ovo dovodi do zakljucka da svaki takav faktor koji pospjesuje 1
ubrzava inicijaciju pukotina nije pozeljan.

Faktori koji utjeCu na kvalitetu povrSine prvenstveno ovise o procesu proizvodnje.
Utjecaj procesa proizvodnje na kvalitetu povrsine ocit je kod proizvodnje dijelova obradom
skidanjem strugotine, ali isto vrijedi i1 za dijelove dobivene izvlacenjem, kovanjem, lijevanjem
itd.

Kvaliteta povrSinske obrade ima znacajan utjecaj na proces inicijacije pukotine, s tim
da grublja povrSina uglavnom ima povoljan utjecaj na taj proces. Grublja, mikroskopski
nepravilna povrSina nije potpuno ravna te se zbog toga pojavljuju povrsinske koncentracije
naprezanja na mikroskopskoj razini koje pospjeSuju ciklicko klizanje reSetke materijala i
stvaranje povrSinskih pukotina. Buduéi da proces inicijacije pukotine pri visokociklickom
zamoru (eng. high-cycle fatigue) Cini ve¢inu zivotnog vijeka konstrukcije, kvaliteta
povrsinske obrade posebno je znacajna u konstrukcijama od kojih se zahtijeva dugi Zivotni
vijek.

Budu¢i da se grublja povrSina u proizvodnji ponekad ne moze izbjeci, povrSina
Takve se dodatne obrade koje zahvacaju povrSinski sloj materijala izvode zbog razli¢itih
razloga, od kojih su najces¢i zastita od korozije, smanjenje troSenja povrSine u eksploataciji te
povecanje otpornosti konstrukcije na zamor. Takva poboljSanja otpornosti na zamor mogu se
obavljati zbog povecanja otpornosti povrSinskog sloja na troSenje i inicijaciju pukotina,
povecanja ili smanjenja zaostalih naprezanja u svrhu smanjenja ukupnog naprezanja na
povrSini materijala prilikom eksploatacije, ispravljanje mikroskopskih nepravilnosti radi

smanjenja mikroskopskih koncentracija naprezanja i sl.

2.4.2 Utjecaj okoliSnih uvjeta

Utjecaj okolisnih uvjeta na inicijaciju i propagaciju mikroskopskih pukotina zahtjevan
je 1 tezak proces za objasniti budu¢i da ukljucuje razne elektrokemijske 1 fizicke procese te
njihovu medusobnu interakciju. Budu¢i da detaljnija analiza utjecaja okoline na trajnost

11
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nadilazi okvire ovog rada, spomenut ¢e se samo najces¢i aspekti utjecaja okoliSa na pojavu 1
rast pukotina.

Utjecaj okoliSnih uvjeta na inicijaciju i propagaciju mikroskopskih pukotina nije
jednostavno pojasniti buduéi da isti uklju¢uje razne elektrokemijske i fizicke procese te
njihovu medusobnu interakciju. Budu¢i da detaljnija analiza utjecaja okoline na trajnost
nadilazi okvire ovog rada, spomenut ¢e se samo najcesc¢i aspekti utjecaja okoliSa na pojavu 1
propagaciju pukotina.

U kontekstu interakcije s inicijacijom pukotina pri zamoru, najées¢e se spominje utjecaj
korozije koja kao takva, bilo da se radi o kemijski agresivnom ili neagresivnom okolisu,
pridonosi stvaranju nepravilnosti na povrsini koje onda izazivaju mikroskopske nepravilnosti i
koncentracije naprezanja $to pogoduje iniciranju pukotina [79, 89]. Takoder, korozija u sprezi
sa procesom zamora materijala i rasta pukotine pridonosi "lakSem" i brzem rastu pukotine.
Taj efekt posebno je naglaSen ako se konstrukcija nalazi u agresivnim okoliSnim uvjetima kao
Sto su zrak visoke vlaznosti, poviSena temperatura, slana voda 1 sli¢no.

U sinergiji s korozivnim uvjetima, znacajan je 1 utjecaj frekvencije 1 oblika funkcije
promjene optere¢enja [79]. Utjecaj korozivnih uvjeta bit ¢e veci §to je vrijeme otvorenosti
pukotine dulje i obrnuto. Kod dulje otvorenosti pukotine, korozivni okoli§ moze svojim

djelovanjem oslabiti materijal 1 tako ubrzati rast pukotine.

12



3. Mehanika loma

Postojanje pukotine u konstrukciji znacajno utjece na njezino ponasanje u eksploataciji,
a pogotovo na njezinu trajnost. Grana znanosti koja proucava ponaSanje konstrukcija Sto

sadrze pukotine, naziva se mehanika loma.

3.1 DosadaSnje spoznaje

Zapazeniji razvoj mehanike loma pocinje nakon II. svjetskog rata, posebice
istrazivanjima u Mornarickom istrazivackom laboratoriju Sjedinjenih Americkih Drzava
(SAD), odnosno radovima G.R. Irwina [40], C.E. Inglisa [37], A.A. Griffitha [31] i neSto
kasnije H.M. Westergaarda [95].

Inglis [37] je proucavanjem mjesta nastanka pukotina zaklju¢io da su ve¢ postojece
pogreske u materijalu mjesta inicijacije pukotina, odnosno mjesta od kojih pukotine pocinju
rasti. Zakljucak je izveo iz spoznaje da su te pogreske i nepravilnosti mjesta koncentracije
naprezanja u materijalu $to je uzrok pojave i rasta pukotina. Griffith [31] je, pak, proucavao
krhki lom stakla u kojemu je pretpostavio da ve¢ postoje pukotine, tj. defekti te je doSao do
zakljucka da postoji kriti¢na veli¢ina pukotine koja uzrokuje trenuta¢ni krhki lom. Svoju je
teoriju temeljio na pretpostavci o promjeni energije pri lomu konstrukcije, te je dokazano da
njegova teorija za krhke materijale daje tocnu relaciju izmedu kriti¢ne veli¢ine pukotine 1
naprezanja pri lomu.

Godine 1939. Westergaard [95] je ucinio novi pomak u proucavanju rasta pukotina, te

dokazao da se u elasticnim tijelima naprezanja pri vrhu pukotine mijenjaju u funkciji
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udaljenosti (7) od vrha pukotine i to u obliku 1/ Jr. Njegova je teorija kasnije potvrdena
radovima Muskhelisvilia [58] 1 Williamsa [96].

Gotovo 30 godina nakon objave Griffithova rada, Irwin [40] 1 Orowan [61] su povezali
energiju deformiranja sa stvaranjem novih povrsina pukotine i plasticnom deformacijom $to je

omogucilo primjenu teorije na pukotine u metalnim materijalima.

el
s

Slika 3.1 Havarija broda klase Liberty na moru

Daljnji poticaj razvoju mehanike loma dali su radovi Irwina, nastali kao rezultat
proucavanja havarija trgovackih brodova klase Liberty koji su predstavljali okosnicu
trgovacke flote SAD-a sredinom 20.stolje¢a (Slika 3.1). Bili su proizvedeni tehnikom
zavarivanja umjesto spajanjem zakovicama, $to je bilo smatrano velikim uspjehom sve do
1943. kada je jedan od brodova tijekom plovidbe Tihim oceanom iznenada puknuo na dva
dijela. Nakon tog prvog broda, sli¢ne havarije dozivjele su stotine brodova iz iste serije.
Istraga je pokazala da su se havarije dogodile zbog promjene lomne cvrstoce celika pri
temperaturama kojima je brod bio izlozen tijekom eksploatacije odnosno prijelaza u krhko
ponasanje pri lomu. Utvrdeno je takoder da su pukotine pocele rasti od kvadratno oblikovanih
otvora u pregradama broda koji su inicirali stvaranje pukotina zbog koncentracije naprezanja
koja se pojavljivala u njihovim uglovima.

U drugoj polovici 50-ih godina proslog stolje¢a Irwin je razvio koncept promjene
energije deformiranja (eng. strain energy release rate) [42] da bi godinu kasnije objavio

¢lanak [39] u kojemu promjenu naprezanja i pomaka pri vrhu pukotine opisuje relacijom koja
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sadrzi novo uvedeni pojam faktora intenziteta naprezanja K (eng. stress intensity factor, SIF),
te je taj pojam uspio na jednostavan nacin povezati s prije spomenutom promjenom energije
deformiranja.

Godine 1961. Wells [94] je razvio parametar otvaranja pukotine CTOD (od eng. crack
tip opening displacement) koji je pri linearno elasticnom ponaSanju materijala jednostavno
povezati s faktorom intenziteta naprezanja, ali je osim toga sposoban opisati rast pukotine i
kod znacajnijeg plastiénog ponaSanja materijala konstrukcije.

Razvojem prije spomenutih teorija pocela je era intenzivnog razvoja mehanike loma, a
nakon §to su se njezina nacela pokazala ispravnima pri vjestacenju teskih nesrec¢a nekoliko
mlaznih zrakoplova De Havilland Comet iz prve serije [7, 18]. Budu¢i da su ti zrakoplovi
uveli mnoge novine u zrakoplovnu industriju, konstrukcija trupa je prakticki bila
eksperimentalni proces, u proizvodnji i odrzavanju [18]. Stoga je trup u prvim serijama bio
podlozan mnogim problemima, pa ¢ak i lomovima koji su za posljedicu imali prije spomenute
nesrece. Naknadne analize mehanike loma pokazale su da problemi s pojavom i rastom
pukotina pocinju od cetvrtastih prozora [33, 89, 93] (Slika 3.2). U skladu s tim nalazima isti

su kasnije redizajnirani te se nakon toga takvi problemi vise nisu pojavljivali.

Slika 3.2 Prototip zrakoplova De Havilland Comet (s Cetvrtastim prozorima)

Spomenuti Irwinovi radovi ¢ine osnovu linearno-elasticne mehanike loma (eng. linear-
elastic fracture mechanics), a da bi ta teorija bolje korelirala sa stvarnim podacima, Irwin [41]
i Dugdale [23] su rad potreban za plasticnu deformaciju povezali s veli¢inom plasticne zone
pri vrhu pukotine. Irwin je pretpostavio kruzni oblik plasticne zone, dok je Dugdale

pretpostavio oblik tanke plastificirane trake u produzetku vrha pukotine. Oba autora su za
15
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izraCunavanje faktora intenziteta naprezanja koristila duljinu pukotine modificiranu s obzirom
na veli¢inu plasti¢ne zone.

Nagli tehnoloski razvoj 1960-ih, sa snaznim razvojem aeronautike i nuklearne
energetike, povecao je svijest o potrebnom stupnju sigurnosti novih konstrukcija. Zbog
neadekvatnosti dotadaSnjih teorija mehanike loma za probleme pukotina pri velikoj
plastifikaciji materijala, pojavila se potreba za to¢nijim opisom ponaSanja pukotina u
konstrukcijama koje radni vijek provode u uvjetima poviSenih temperatura i uz naglasenije
plasticno ponaSanje materijala. Stoga je Rice [73] 1968. koncept promjene energije
deformiranja prilagodio na elasto-plasticno ponaSanje materijala te je izveo relaciju promjene
energije deformiranja u obliku integrala neovisnog o konturi integriranja (eng. path-
independent contour integral), odnosno relaciju danas poznatu kao J-integral. Daljnje dorade
teorije J-integrala ucinili su Rice i Rosengarten [74], a kasnije i mnogi drugi [20, 22, 36, 82,
91].

Sa sve ceS¢om upotrebom metode konacnih elemenata u analizi naprezanja i
deformacija ¢vrstih tijela, pojavila se i potreba za odredivanjem poznatih parametara loma iz
rezultata dobivenih na racunalnim modelima. Budianski i Rice [15] te Carpenter et. al. [16]
razvili su izraze za numeric¢ku integraciju J-integrala. Godine 1986. Shih i Moran [57, 83]
izveli su metodu koja za numericki izracun J-integrala koristi integral energijske domene, a
prikladna je za Sirok raspon statickih i dinamickih problema, kao i za razne oblike ponasanja
materijala.

Godine 1999. Belytschenko i1 Black [11] postavili su tzv. produzenu metodu kona¢nih
elemenata (eng. extended finite element method, XFEM) [68] , koja je u njihovim kasnijim
radovima[54, 55, 88, 100], zajedno s Moé&som, Sukumarom et. al. dalje razvijena 1
primijenjena na probleme modelirane metodom kona¢nih elemenata. Tom metodom je
omoguceno modeliranje vrha pukotine neovisno od ostatka konacno elementne mreze.

Paralelno s razvojem pristupa problemu pukotina preko J-integrala, ,,u sjeni se
razvijala 1 metoda virtualnog zatvaranja pukotine (eng. Virtual Crack Closure Technique,
VCCT). Godine 1975. Hellen [34] 1 Parks [66] postavili su temeljne teorije, dok su prvu
primjenu metode virtualnog zatvaranja pukotine uz uporabu kona¢no-elementne analize
godina kasnije prikazali u svojim radovima Rybicki i Kanninen [75] te Rybicki et. al. [76].
Oni su izveli osnovne izraze koji su davali vezu relativnih pomaka ¢vorova na povrsini
pukotine, ¢vornih strukturalnih sila i veli¢ine novo stvorene povrSine pukotine s promjenom

energije deformiranja kod dvodimenzijske analize s jednostavnim dvodimenzijskim kona¢nim
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elementima s Cetiri ¢vora. Godine 1987. Raju [69] je formulirao metodu virtualnog zatvaranja
pukotine za elemente viSeg reda i elemente sa simuliranom singularno$¢u naprezanja pri vrhu
pukotine, a 1988. je dalje razraduje Buchholz [14]. 1990-ih Buchholz [13] i Narayana et. al.
[59] daju daljnju razradu i primjenu metode virtualnog zatvaranja pukotine.

lako je metoda virtualnog zatvaranja pukotine bila poznata Cetvrtinu stoljeca, bila je
gotovo potpuno nekoriStena u komercijalnim softverima za analizu metodom konacnih
elemenata, a koriStena je samo ograniceno u akademskim krugovima [46]. Do prije nekoliko
godina, gotovo jedini dostupan softver za VCCT analizu bio je FRANC2D/3D koji je takoder
rezultat akademskog rada na Sveucilistu Cornell [38, 85]. Velika vecina radova s pocetka
2000.-1h, a u kojima se koristi ¥CCT metoda, bavila se analizom delaminacije kompozitnih
materijala [17, 45], dok je puno rjeda njena primjena na metalnim materijalima. Znacajnija
uporaba VCCT metode kod metalnih materijala zapocela je tek u zadnjih nekoliko godina [47,
48].

3.2 Linearno-elasticna mehanika loma

Linearno-elastiéna mehanika loma koristi se za odredivanje rasta pukotine u materijalu
uz osnovnu pretpostavku da je naprezanje u materijalu ve¢inom linearno-elasticno prilikom
rasta, odnosno propagacije pukotine te da je plasti¢nost u vrhu pukotine lokalizirana tijekom

cijelog procesa.

3.2.1 Oblici rasta i otvaranja pukotina

Moguce je razlikovati dva glavna oblika rasta pukotine [79]:
e rasta pukotine po ravnoj povrsini,

e rasta pukotine po povr$ini nagnutoj pod kutom.

Rast pukotine po ravnoj povrsini odgovara sluc¢aju gdje je povrSina pukotine uglavnom
okomita na pravac glavnog naprezanja dok se kod rasta pukotine po povrSini nagnutoj pod
kutom, kut povrsine pukotine pojavljuje u ravnini okomitoj na pravac napredovanja pukotine
(Slika 3.3) te je obi¢no u tom slucaju rasta pukotine praceno ve¢im deformacijama.

Ispitivanjem povrSine pukotina mogu se primijetiti glatka podrucja povrSine pukotine
koja odgovaraju zamornom lomu i stabilnom rastu pukotine te zrnata podru¢ja povrSine

pukotine koja odgovaraju naglom krhkom lomu.
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Kosa povrsina

Ravna povrsina .
%pukotlne g pukotine

Slika 3.3 Oblici povrsine nastali pri rastu pukotine odcijepnim oblikom otvaranja
pukotine

Bez obzira kakav je lom i kakva je povrSina pukotine, moguée je spomenuti tri osnovna
oblika otvaranja pukotine [12, 26, 27, 87, 89] (Slika 3.4):

e odcijepni oblik otvaranja (eng. Mode I, opening mode),

e smicni oblik otvaranja (eng. Mode II, in-plane shear mode),

e vijcani oblik otvaranja (eng. Mode IlI, out-of-plane shear mode, tearing mode).

e

a) odcijepni (mode 1) b) smicni (mode I1) ¢) vij¢ani (mode I11)

Slika 3.4 Oblici otvaranja pukotina

U odcijepnom obliku otvaranja pukotine sila djeluje okomito na ravninu i razdvaja
povrsine pukotine, dok kod smi¢nog i vij¢anog oblika otvaranja povrSine pukotine klize jedna
po drugoj. Kod smi¢nog oblika povrSine pukotine klize uzduzno, a kod vij¢anog poprec¢no u

odnosu na smjer napredovanja pukotine.
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3.2.2 Promjena energije deformiranja

Prilikom stvaranja nove pukotine u tijelu, energija ireverzibilno utroSena na stvaranje

nove povrsine pukotine je [68]:

dEP* =G, -dA. (3.1)
pri ¢emu je G, kriticna promjena energije potrebna za stvaranje nove povrsSine pukotine, dok
je d4 novostvorena povrsina pukotine za dvodimenzijsko tijelo definirana kao

dA = B-da (3.2)
gdje je B debljina dvodimenzijskog tijela, a da prirast duljine pukotine.
Da bi doslo do propagacije pukotine, potrebna promjena energije za stvaranje nove
povrsine pukotine d4 je
G= _8_1_[ >G, (3.3)
04
pri ¢emu je IT ukupna energija sustava. Izraz (3.3) rezultat je jednadzbe oCuvanja energije
sustava [68]:

dIT+dE™ =0 (3.4)

gdje je promjena ukupne energije sustava

dlT=dU+dK +dW (3.5)

pri ¢emu su navedene promjene kako slijedi

dIl — promjena ukupne energije sustava,
Kk .. . .- .
dEP™ — energija za stvaranje nove povrsine pukotine,

dU - energija elasti¢nog deformiranja,
dK  —kineticka energija sustava, i
dW  —rad vanjskih sila.

Ako je tijelo izlozeno konstantnoj deformaciji, rad vanjskih sila je jednak nuli te tada:

dIT+dE™ =dU +dK +dE™ (3.6)

Rast pukotine potrosi svu raspolozivu energiju sustava te rast pukotine prestaje (eng. crack

arrest) ili dolazi do potpunog loma promatranog tijela.

3.2.3 Polje naprezanja u vrhu pukotine i faktor intenziteta naprezanja

U linearno-elasticnoj mehanici loma, vrijednosti naprezanja i deformacije pri vrhu

pukotine teZe u beskonacnost kada udaljenost 7 izmedu tocke P 1 tocke N tezi nuli, odnosno
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kada se tocka u kojoj promatramo vrijednost naprezanja ili deformacije priblizava tocki vrha

pukotine (Slika 3.5 i Slika 3.6).

vrh pukotine

Ox

Slika 3.5 Raspodjela naprezanja pri vrhu pukotine

A
Yy
P
/<0
V4 X
N >

vrh pukotine

Slika 3.6 Polarni koordinatni sustav vrha pukotine

Naprezanja se u blizini vrha pukotine mogu prikazati u obliku [33]:
0,(r.0)= Y= 1,(0) 67
i 277 i

pri ¢emu su o; komponente tenzora naprezanja, K je faktor intenziteta naprezanja, f; je

funkcija ovisna o kutu @, dok je » udaljenost promatrane toc¢ke od ishodista.

Izrazi za naprezanje poznati su kao Westergaardova asimptotska rjeSenja [95] 1 daju
rjeSenja za tocku P u polarnom koordinatnom sustavu (r, 6) (Slika 3.6) u ravnini okomitoj na
frontu pukotine.
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Pri tome su naprezanja linearna kombinacija triju rjeSenja koja odgovaraju svakom

nacinu otvaranja pukotine [72]:

0, (0)= 5= 1,(0)+ £ £, (0)+ Py, (0) 69
gdje je svaki naCin otvaranja karakteriziran pripadaju¢im vrijednostima K , Ky 1 K.
Postoji singularnost naprezanja u ovisnosti o 1/ Jr , odnosno vrijedi:
r—=0=0(r,0) > o, (3.9)
tj. krivulja se naprezanja ,,ponaSa‘* asimptotski.

U izrazu (3.8) navedene su vrijednosti Kj, Ky 1 Ky koje predstavljaju faktore intenziteta
naprezanja za odgovarajuci oblik otvaranja pukotine. Pri razmatranju rjeSenja za elasti¢no
polje naprezanja uz vrh pukotine, pojam faktora intenziteta naprezanja prvi je uveo Irwin [39,
40] proucavajuci problem otvaranja pukotine za odcijepni oblik njezina otvaranja. Tako za

odcijepni oblik otvaranja beskonacne plo¢e s pukotinom u sredini, naprezanja mozemo

izraziti kao [2, 78]:

o, = K, cosg(l—singsinﬁj (3.10)
2mr 2 27 2
o, = K, cosg(l +singsin£j (3.11)
2rr 2 22
Ty = £, cosgsingcosﬁ (3.12)
2zr 22
r,=7,=0 (3.13)
te za ravninsko stanje deformacije
o :v(ax +Gy) (3.14)
ili za ravninsko stanje naprezanja
o,=0. (3.15)
Pri tome je faktor intenziteta naprezanja [2,78,87]
K, = o . (3.16)
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3.2.4 Izracun faktora intenziteta naprezanja za odredene konfiguracije

Radi uporabe faktora intenziteta naprezanja K, potrebno je odrediti njegovu vrijednost
ovisno o faktorima kao S§to su geometrija i opterecenje. Do sada su izvedeni neki izrazi za
njegovo definiranje. Ti se izrazi odnose na uobicajene 1 dosta jednostavne oblike
konstrukcijskih elemenata. Primjer takvog oblika je [87]:

a
K, = folm = Y[—j oa (3.17)
w
. . a .. . . . L . ..
pri ¢emu je Y (—j funkcija koja ovisi o geometriji konstrukcije te tipu i vrsti opterecenja.
w
Izrazi su izvedeni analiticki, a neki od njih (Slika 3.7) prikazani su u tablici ispod (Tablica
3.1).

Analiticko odredivanje faktora intenziteta naprezanja kod slozenijih geometrija i

opterecenja Cesto nije moguce te se za njihovo odredivanje koriste numericke 1/ili

eksperimentalne metode.

] 1
Eo|.] 1 F F |. s F
- S I e - e
—
Y
a) ploca s centralnom pukotinom b) ploca s pukotinom na jednom rubu
M M
] = 1
F 2 I ! F 2
- ] > —
s| | vy °
¢) ploca s pukotinom na dva ruba d) greda s pukotinom na donjem rubu

Slika 3.7 Nekoliko osnovnih konfiguracija elemenata s pukotinom
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Tablica 3.1 Izrazi za izracun faktora intenziteta naprezanja za konfiguracije prikazane na

slici 3.7, [87]

Vlaéno opterecena ploca s centralnom pukotinom ( 0 < 2a/w < 0,95 )

2
Fedderson: K | =0~ -| sec a
W -
-2 Bw
. w wa
Irwin: K| = o+/7a .[_tan(_j

na w

N

Vlacno opterecena ploca s pukotinom na jednom rubu ( 0 <a/w <0,95)

B 2 3 4
F
K, =om-|199- 0,41(% + 18,7[£j - 38,48(£j + 53,85(£j L o=—
w

w w w Bw

Vlacno opterecena ploca s pukotinom na dva ruba ( 0 <2a/w < 0,95 )

B 2 3
F
K, =om-|198+03 6(2—"j - 2,12(2—”j + 3,42(_2“j o=
w

w w w

Greda s pukotinom na donjem rubu opterecena Cistim savijanjem (0 <a/w<1)

2a 2a 2aY
K, =om-|198+03 6(—] - 2,12(—] + 3,42(—]

w w w

3.2.5 Faktor intenziteta naprezanja za kombinirana opterecenja

Ako je konstrukcija (konstrukcijski element) koja sadrzi pukotinu izloZzena
istovremenom djelovanju razlicitih tipova opterecenja, tada se ukupni faktor intenziteta
naprezanja K moZe odrediti superpozicijom, odnosno zbrajanjem faktora intenziteta
naprezanja za slucajeve koji sacinjavaju optere¢enje u cjelini. Na taj je nacin, sukladno

prikazanom na slici 3.8, moguce pisati [87]:

Ktot — Kltot — Klvlak + Klslavi_ianje (318)

odnosno

vlak savijanje
K® = {Y(ﬁj o Y(ij - g e } Nra. (3.19)

w w

Faktori intenziteta naprezanja za razliCite oblike otvaranja pukotine, kao npr. kod
konstrukcije istovremeno izlozene savijanju i torziji, ne mogu medusobno zbrajati. Za takve

se slucajeve koriste posebno izvedeni izrazi [87].
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AF AF
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M M

VF \

Slika 3.8 Kombinirano opterecenje elementa koji sadrzi pukotinu

3.2.6 Vezaizmedu promjene energije deformiranja i faktora intenziteta naprezanja

Za izotropno linearno - elasti¢no tijelo koje sadrzi pukotinu, pomocu faktora intenziteta

naprezanja moze se izracunati i promjena energije deformiranja sustava [2, 68]:

1

*

1
G=—(K?+ K§)+ZKIZH (3.20)

pri ¢emu je u Laméova konstanta, odnosno modul smicanja:

_E
M) (3.21)

U slucaju ravninskog stanja naprezanja vrijedi [68]

E =E (3.22)

te onda jednadzba (3.20) ima oblik:

G:%(Kf +K2). (3.23)

U slucaju ravninskog stanja deformacije vrijedi izraz [68]

5 (3.24)
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te se tada jednadzba (3.20) moze pisati kao

B R B SR .

3.3 Plastifikacija vrha pukotine

U teoriji linearno-elasticne mehanike loma zanemaruje se ¢injenica postojanja plasticne
deformacije (vrh pukotine) pri rastu pukotine, odnosno smatra da je veliCina plasti¢ne zone u
vrhu pukotine dovoljno mala s obzirom na duljinu pukotine i debljinu plo¢e u kojoj se
pukotina nalazi. Pretpostavka je bila da plasti¢na deformacija ne utjeCe znacajno na proces
rasta pukotine. Medutim, pokazalo se da pojava plastifikacije vrha pukotine naj¢es¢e ne moze
biti zanemarena, te da je, bez obzira da li je krhki ili duktilni lom, pojava plastifikacije pri
vrhu pukotine pojava koja utjece na lom.

Velic¢inu 1 oblik plasti¢ne zone moguce je izracunati koriste¢i jednadzbe (3.10) do (3.16)

uz uvrStavanje raznih kriterija te€enja. Tako npr. za von Misesov kriterij teCenja [12]

(0'1_0'2)2"'(0'2_0-3)2"'(0-1_0'3)2:20'2 =207 (3.26)
izraz za polumjer plasti¢ne zone kao funkcije kuta 6 za stanje ravninskog naprezanja glasi

[27]

2
[”p (0)]”1' - K 5 [1 +cos 6 + %sin2 9) (3.27)

4ro;

odnosno za stanje ravninske deformacije

[rp (9)]“1‘ _ K : [(l —2v)*(1+cos @)+ %sin2 6’} . (3.28)

- 4roy
Ucrta li se tako definirana plasti¢na zona, vidljivo je da je plasti¢na zona za stanje ravninskog
naprezanja znacajno veca od plasti¢ne zone za stanje ravninske deformacije (Slika 3.9).
Stvarnu raspodjelu naprezanja i deformacije unutar zone plastiCnosti Cesto je tesko
tocno definirati, a budu¢i da sama raspodjela nije od presudne vaznosti za primjenu na
linearno-elasticnu mehaniku loma, u praksi se koriste pojednostavljeni modeli veliine
plasti¢ne zone oko vrha pukotine. Najpoznatiji i najraSireniji su Irwinov [39, 51] i Dugdaleov

[23] model.
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Plasti¢na zona za stanje
ravninske deformacije

Vrh pukotine

Plasti¢na zona za stanje
ravninskog naprezanja

Slika 3.9 Oblik plasticne zone oko vrha pukotine prema teoriji von Misesa

Irwinova prva procjena za veli¢inu plasticne zone, za pretpostavljeni kruzni oblik

plasti¢ne zone i uz ravninsko stanje naprezanja, daje veli¢inu promjera plasti¢ne zone [87]:

2
= L[K—IJ . (3.29)
27\ o4
dok je za stanje ravninske deformacije procjena da je promjer plastiéne zone 3 puta manji
odnosno
1 (kY
A :—(—‘j . (3.30)
6\ o,
A
y

\
\ Raspodjela naprezanja
/ prije teCenja

.\‘

Raspodjela naprezanja

Korigirani vrh \ ela napre
pukotine \ poslije teCenja

2r

,//—//&j X

- -
-t L

Slika 3.10 Irwinova korekcija duljine pukotine [12]

Kasnija Irwinova istrazivanja [43] pokazala su da je stvarna zona plasticnosti dva puta

veca od prvotno procijenjene, odnosno [87]
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2
2, =i(£] : (3.31)

Or
te je Irwin tako formiranu plasti¢nu zonu u vrhu pukotine smatrao produljenjem stvarne

duljine pukotine a (Slika 3.10) 1 uveo termin teorijska pukotina (eng. notional crack) ¢ija

duljina iznosi [87]

a':a+rp. (3.32)

Veli¢ina plasti¢ne zone odreduje primjenjivost linearno-elasticne mehanike loma. Opce

je prihvaéeno da se faktor intenziteta naprezanja moze koristiti kao mjera loma bez
naruSavanja nacela linearno-elasticne mehanike loma sve dok vrijedi r, >a/8, uz napomenu da
se kod dinamickih opterecenja taj zahtjev moZe ublaZiti na r,>a/4 [87] (objasSnjenje —

poglavlje 4.5)

3.4 Kriti¢ni faktor intenziteta naprezanja

Kriti¢ni faktor intenziteta naprezanja jest ona vrijednost faktora intenziteta naprezanja
pri kojoj dolazi do nestabilnog rasta pukotine, a bez povecanja opterecenja. Prema (3.17)
mozemo pisati [87]

K, = Y[a—°j ‘o\a, (3.33)

w
pri ¢emu je
K. — kriti¢ni faktor intenziteta naprezanja,
0. — nominalno naprezanje pri nestabilnom rastu pukotine 1

a. — kriti¢na duljina pukotine za nominalno naprezanje O, .

Treba napomenuti da kriticni intenzitet naprezanja ovisi o vrsti materijala, okoliSnim
uvjetima, debljini ploce, a u krajnjem slucaju i o duljini pukotine.

Budu¢i da se kriti¢ni faktor intenziteta naprezanja mijenja s debljinom ploce, tj. ovisi o
njoj, podatak kada ta vrijednost postaje konstantna (Slika 3.11) veoma je vazan. To se dogada
kada stanje naprezanja pri vrhu pukotine prijede u stanje ravninske deformacije, odnosno kada
je debljina ploce dovoljno velika i ne dolazi do promjene faktora. Ta vrijednost predstavlja
minimalnu vrijednost K, te se naziva lomna Zilavost (eng. plane-strain fracture toughness),
oznacava se s Kj. 1 kao takva pripada prvom i, u tehnickoj praksi, naj¢es¢e rabljenom modu

otvaranja pukotine. Lomna zilavost (pukotinska Zzilavost) vazno je mehani¢ko svojstvo
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materijala koje definira njegovu otpornost prema nestabilnom rastu pukotine u njemu, a pod
odredenim uvjetima. Ispitivanja se lomne zilavosti provode laboratorijski na tocno
definiranim epruvetama i postupcima, a §to je primjerice definirano ASTM standardima [4, 5,
6]. Valja napomenuti da se ovakvim ispitivanjima moze dobiti pojedina¢na vrijednost lomne
zilavosti ili krivulja rezistencije K—R, gdje se biljezi parametar K spram otvaranja pukotine.
Lomna se Zzilavost za druga dva oblika otvaranja pukotine razlikuje od one te pri

odcjepnom obliku otvaranja, odnosno njihova vrijednost nije jednaka:

K,.,#K, =K, . (3.34)

A

Stanje }

ravninskog | Prijelazno podrucje
naprezanja |

Stanje ravninske
deformacije

Kritiéni faktor intenziteta naprezanja,
K

Debljina ploce, B

Slika 3.11 Utjecaj debljine ploce na stanje naprezanja i kriticni faktor intenziteta naprezanja

Prema ASTM standardu, dimenzije epruvete za odredivanje ispravne vrijednosti Ki

moraju zadovoljavati uvjet [5]

a.B.(w—a)> 2,5(ﬁj (3.35)

O-T
pri ¢emu su a, B 1 w dimenzije epruvete (Slika 3.12), a o, je granica teCenja materijala
epruvete. Neki od oblika epruveta za ispitivanje lomne Zilavosti prikazani su na slici 3.12,
(Compact Tension, Single Edge Notch Bend).

Budu¢i da je u praksi Cesto potreban kriti¢ni faktor intenziteta naprezanja K. za
odredenu debljinu lima u kojem se pukotina nalazi, a koji je redovito puno manje debljine od
onog potrebnog za ravninsko stanje deformacije u vrhu pukotine, izvedeni su razni empirijski
modeli koji daju vrijednost kritiénog faktora intenziteta naprezanja K. ovisno o lomnoj
zilavosti K. 1 debljini plo¢e B. Ovdje mozemo spomenuti dva izraza, i to Irwinovu relaciju

[27]
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2
K
K, =K, 1+1’4 1 (3.36)
B\ o;
1izraz dan u [84]
14(k. Y
K, —KIC\/[1+ - (—‘j } (3.37)
B°\ o,
A
w

FY
a) C(T) epruveta

B

4w

b) SEN(B) epruveta

Slika 3.12 Oznake dimenzija epruveta
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———
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Slika 3.13 Modeli izracuna kriticnog faktora intenziteta naprezanja K.

Izraz (3.37) daje neSto konzervativnije vrijednosti faktora intenziteta naprezanja od Irwinova

izraza (3.36) (Slika 3.13).

3.5 Elasto-plasticna mehanika loma

Kada plasticna zona u vrhu pukotine postane dovoljno velika u usporedbi s
dimenzijama pukotine i/ili tijela u kojemu se pukotina nalazi, te kada materijal pocne
pokazivati znaCajno nelinearno ponasanje, nacela su linearno-elasticne mehanike loma
narusena, te se ona viSe ne moze uspjesno koristiti. U tim slu¢ajevima primjenjuje se elasto-
plasti¢na mehanika loma.

Takvi se slucajevi pojavljuju kod materijala koji u uvjetima eksploatacije pokazuju
znacajno sniZzenu granicu te¢enja or i visoku lomnu Zzilavost Ki.. To je, primjerice, sluc¢aj u
kemijskoj 1 energetskoj industriji gdje su materijali ¢esto izloZeni visokim temperaturama i
agresivnim okoliSnim uvjetima.

Za karakterizaciju rasta pukotine u takvim uvjetima raSirena je upotreba parametra

nazvanog J-integral koji je prvi uveo Rice [73].

3.5.1 J-integral

Rice je 1968. predlozio upotrebu integrala neovisnog o konturi (oko vrha pukotine) za
karakterizaciju rasta pukotine u nelinearno elasticnom ponasanju materijala te je predlozio

formulaciju tog integrala za takav materijal. Taj integral nazvao je J-integral.
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Za svako ravninsko nelinearno elasti¢no tijelo izradeno od homogenog izotropnog

materijala takav integral duz zatvorene konture ima vrijednost 0. Ako je takvo ravninsko tijelo

A, prikazano u Kartezijevu koordinatnom sustavu s koordinatama x, i x, , onda se za J-integral

po proizvoljnoj konturi I" unutar tijela A (Slika 3.14) moze pisati [78]:
ou
J. = Muonl —T@—x1

gdje je Uy gustoca potencijalne energije deformiranja
U, = J.O'l.j de;,
0

n vektor normale na konturi I', # vektor pomaka definiran kao
u=ui+u,j,
T vektor (naprezanja) definiran prema normali n 1 vektoru pomaka u kao
I, =oyn;
1 ds prirast po konturi I'. Pri tome je u izrazu (3.39) tenzor naprezanja definiran kao

_ay,

Y Os,

X2

\J

X7

Slika 3.14 Zatvorena kontura

Tada je jednadzbu J-integrala moguce zapisati u obliku

Ou,
Jr = i;r[Uonl —(O'U,nj )6_21}(1&

1

31

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)



S. Kr$c¢anski — Doktorska disertacija: Analiza uvjeta nastanka pukotina i model procjene vijeka trajanja konstrukcija

Uz primjenu Greenova teorema takoder se moze pisati [59]:

ou,
dx,dx, -
J.{ ox, 8x ( i ox, ]:l (3:44)
Uz zanemarivanje unutarnjih sila 1 uz pretpostavku malih deformacija, je:
9 _g 3.4
=0, 45
o (3.45)
) ox; Ox (3-46)
1
GV W I =T 70 | B A
0x, ~ % ox, 2 G{axj [(%Cj " 0x, H 7y ox (lej (3.47)
Uvrstavaju¢i jednadzbu (3.45) u (3.47), slijedi:
oy, 0 o Ou, (3.48)
ox, ox;\ "ox, ) -
A
y
T
ds A
n
pukotina - >

Slika 3.15 Kontura I za odredivanje J-integrala — vrh pukotine

Uvrstavanjem (3.48) u (3.44) slijedi

Jr=J{ 0 (%au,.j_ 0 ( Ua dedxz
] axj axl 8xj ox (349)

J.=0.
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Za ,,napuknuto® tijelo prikazano u Kartezijevu koordinatnom sustavu s koordinatama x i

v Rice je definirao J-integral po konturi I u smjeru obrnutom od kazaljke na satu kao [78]
ou,
sy = § U1 s a0
r ox

Pri tome kontura I' po¢inje na donjoj povrsini pukotine, obilazi vrh pukotine i zavrSava na

gornjoj povrsini (Slika 3.15).

3.5.2 Veza J-integrala i faktora intenziteta naprezanja K

Za slucaj elasticnog deformiranja tijela, odnosno u uvjetima u kojima vrijedi linearno-
elasticna mehanika loma, J-integral je jednak promjeni energije G te se preko te veli¢ine moZe
povezati s faktorom intenziteta naprezanja K [78]. Prema (3.23) i (3.25) tada se mozZe pisati za

ravninsko stanje naprezanja

J:G:%(K5+Kﬁ), (3.51)

odnosno za ravninsko stanje deformacije

J:G:(I—VZ)](IZ—I—(I—I;)KIZI—F(I—FV)KIZH | 652)
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4. Z.amornilom

Do sada se izloZzene osnove mehanike loma zasnivaju na kvazi-statickom optereéenju
konstrukcija, odnosno na konstantnom opterec¢enju s beskona¢no dugim vremenom uvodenja
optereCenja na sustav. lako je to prikladno za primjenu i teorijska izucavanja u nekim
podru¢jima, u primjeni na strojarske konstrukcije to najCesée nije slucaj. Strojarske su
konstrukcije vrlo Cesto izlozene dinamickim optere¢enjima, odnosno raznim oblicima
opterecenja 1 promjenama njihovih intenziteta, te je stoga vrlo vazno poznavati ponasanje
konstrukcija u takvim uvjetima. Kada takve konstrukcije pri tome u svojoj strukturi sadrze

pukotinu, fizika se problema dodatno komplicira.

Zbog toga su se mnogi znanstvenici tijekom povijesti bavili izu¢avanjem zamora
materijala konstrukcija, te postavili mnogobrojne teorije i metode za predvidanje trajnosti
konstrukcije, od jednostavne ¢ — N metode, preko nesto slozenije ¢ — N metode, pa sve do

da/dN — AK metode, odnosno metode propagacije pukotine zamorom.

4.1 Dosadasnje spoznaje

Poceci proucavanja lomova izazvanih ciklickim optere¢enjima sezu jo§ u 19. stoljece
kada su zabiljezena prva istrazivanja lomova zeljeznickih osovina [67]. Ve¢ i tada je
prepoznato da su lomovi tih osovina znacajno razli¢iti od tada dobro poznatih lomova
uzrokovanih prevelikim statickim optere¢enjem. Oko 1850.—ih prvi je put koriStena rije¢

zamor (eng. fatigue ) za opisivanje loma uzrokovanog ciklickom promjenom opterecenja.
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Zacetnikom se prouCavanja zamornog loma smatra August Wohler [97] koji je
sredinom 19. stolje¢a obavljao eksperimente na Zeljeznickim osovinama. Pokazao je da je
trajnost s obzirom na zamor veca §to je manja amplituda naprezanja kojoj je osovina izloZena.
Pokazao je takoder da ispod odredenog raspona naprezanja ne dolazi do pucanja osovine i
prvi put uveo pojam trajne dinamicke ¢vrsto¢e. Wohlerova istrazivanja postala su temelj za
razvoj o — N analize trajnosti (eng. S—N analysis, stress-life analysis) te se o — N dijagrame
¢esto naziva Wohlerovim dijagramima (Wdhlerovim krivuljama). Na osnovama Wohlerova
rada Gerber je poceo istrazivati utjecaj srednjeg naprezanja na trajnost, a Goodman je kasnije
njegovu teoriju pojednostavnio za lakSu primjenu.

Godine 1886. Bauschinger je prvi puta dokazao da se naprezanje teCenja smanjuje kod
nekih materijala ako su oni bili podvrgnuti promjenjivom opterecenju suprotnog predznaka, a
koje je svojim intenzitetom prelazilo prvotnu granicu tecenja materijala. Time je postavio
temelje za kasnije razjasnjavanje pojava kinematickog omeksavanja i ocvrs¢ivanja materijala.

Pocetkom 20. stoljeca Ewing i Humfrey [25] promatrali su materijal koji je bio
podvrgnut dinamickim promjenama opterecenja, te su prvi uocili formiranje linija klizanja 1
stvaranja mikroskopskih pukotina njihovom interakcijom. Godine 1920. Basquin [9] je prvi
prikazao ¢ — N dijagrame u logaritamskom mjerilu, u kojemu se i danas koriste. Godine 1924.
Palmgern [62] je u svojem istrazivanju kuglicnih lezajeva prvi formulirao linearni model
sumiranja ciklickog oSte¢enja materijala.

1930-ih doslo je do znacajne prakticne spoznaje da se dinamicka trajnost osovina moze
znacajno poboljsati odredenim tretmanom povrsine osovina ¢eli¢nim kuglicama, a to je prvi
kroz pojavu zaostalih naprezanja objasnio Almen [1] .

Interes za istrazivanja zamora materijala bio je smanjen do vremena pojave havarija ve¢
spomenutih brodova klase Liberty. Te havarije, osim §to su potaknule razvoj mehanike loma,
dale su zamah i novim istrazivanjima iz podru¢ja zamora materijala, ali sada s pretpostavkom
da u strukturi ve¢ postoje nepravilnosti zbog kojih dolazi do loma.

Godine 1945. Miner [53] je formulirao model oSte¢enja koji je prije predlozio
Palmgren, a taj model je i danas jedan od vaZznijih alata za izra¢un zamora konstrukcija.

Pocetkom 1960-ih razvija se ¢ — N metoda izracuna niskociklickog zamora, ¢ijem
razvoju najvise pridonose Neuber [60], Manson [49] 1 Coffin [92]. Doprinos metodi izracuna
ovom metodom dali su i Matsuishi 1 Endo [50] razvojem metode brojanja ciklusa opterec¢enja

nazvanom metodom ,,toka kise* (eng. rainflow cycle counting).
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Slika 4.1 Prototip zrakoplova F-111 sa razlicito postaviljenim napadnim kutom krila

Nadalje, u zrakoplovnoj industriji sve je viSe prevladavao dizajn na zamor koji je u
svojim pretpostavkama uklju¢ivao postojanje pukotine u strukturi te njezina rasta u
eksploataciji do kriticne veli¢ine pri kojoj postoji opasnost od naglog i nestabilnog loma.
Temelje za takav pristup problemu postavio je Paris [64] radom koji je bio vezan uz razvoj
vojnog zrakoplova F-111, prvog operativnog zrakoplova s promjenjivim napadnim kutom
glavnog krila (Slika 4.1). U spomenutom radu Paris je dao model izraCuna propagacije
pukotine zamorom koji je za izracun brzine propagacije pukotine koristio parametar mehanike
loma, raspon intenziteta naprezanja AK.

Pristup konstruiranju zrakoplova koji je dopustao pogreske u materijalu konstrukcije
(eng. damage-tolerant design) za sobom je povukao 1 veci naglasak na odrzavanje i inspekciju
zrakoplova tijekom njihove eksploatacije [87] koja je zahtijevala daljnje usavrSavanje
Parisova modela. Shjive [80] je istrazivao utjecaj preoptereCenja na rast pukotina u
konstrukciji zrakoplova te je dosao do zakljucka da vlacna preopterecenja konstrukcije mogu
dovesti do znafajnog usporavanja rasta postoje¢e pukotine. Forman [28], Walker i mnogi
drugi predlozili su zasebne modele koji su bili modifikacija Parisova modela, ali su
ukljucivali razne efekte s obzirom na dinamicko optere¢enje. Tako je Formanov model
ukljucivao efekte srednjeg naprezanja te je modelirao ubrzanu propagaciju pukotine kada se
raspon faktora intenziteta naprezanja pribliZio kriticnoj vrijednosti. Godine 1970. Elber [24] je
uveo pojam efektivnog raspona faktora intenziteta naprezanja AKcs (eng. effective stress

intensity factor range). On je prvi pojasnio efekt zatvaranja pukotine. Prije njegovog
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zapaZanja spram ponasanja zatvaranja pukotine i njegova efekta na rast pukotine, postojalo je
vjerovanje da dvije povrSine pukotine djeluju jedna na drugu i zatvaraju pukotinu pri nultom
ili odredenom pritisku. Tvrdio je da nakon aplikacije ciklicnog optere¢enja konstantne
amplitude, tijekom porasta vlacnog optereéenja se formira plasticna zona. Prema njegovu
pojasnjenju, u svakom se slucaju formira plasticna zona koja je ve¢a od one prethodne pri
kojoj je duljina pukotine bila manja. Svaka nova stvorena plasti¢na zona koja je veca, vezana
je 1 s duljinom pukotine i s faktorom intenziteta naprezanja. Sve ovako stvorene plasti¢ne
zone formiraju ovojnicu koja ih sadrzi, a njezina prisutnost uzrokom je ponaSanja zatvaranja
pukotine. Takoder, u radovima s pocetka 1970-ih, Paris [63, 81] je primijetio postojanje
minimalnog propagacijskog raspona faktora intenziteta naprezanja, AKy, pri kojemu dolazi do
zaustavljanja rasta pukotine.

Nakon otkriéa postojanja minimalnog propagacijskog raspona faktora intenziteta
naprezanja, AKy,, mnogi su znanstvenici izveli modele koji su modelirali ponaSanje pukotine
u podru¢ju neposredno uz vrijednost AKy. Tako su 1970. Hartman 1 Schijve [32] dali
modifikaciju Formanovog modela kojom su model prilagodili opisivanju ponaSanja rasta
pukotine i u podru¢ju uz vrijednost minimalnog propagacijskog raspona faktora intenziteta
naprezanja. 1971. godine Frost i Pook [30] su dali model kojim su pokusali modelu dati
fizicko znacenje te su postavili model koji je povezivao brzinu propagacije pukotine sa
modulom elasti¢nosti tvrde¢i da je mogucée povezati promjenu brzine propagacije pukotine sa
plasticnom deformacijom odnosno promjenom oblika vrha pukotine. Mnogi su znanstvenici
dali svoje modele koji su povezivali rast pukotine sa statiCkim karakteristikama materijala, a
jedan od uspjesnijih je bio model kojeg je 1983. postavio Zheng [98]. Medutim, svi ovi
modeli su pretpostavljali opterecenje s konstantnom amplitudom, koje se u praksi rijetko
pojavljuje. Zato su mnogi istrazivaci razvili nacin primjene postoje¢ih modela na probleme
promjenjivog opterecenja i simulacije pojava asociranih s njim. Medu prvima koji su
izucavali usporavanje (retardaciju) brzine rasta pukotine zbog promjenjivog opterecenja bio je
Wheeler koji je 1972. uveo parametar retardacije u standardne modele propagacije pukotine.
Na taj je nafin omoguc¢io modeliranje efekta retardacije brzine rasta pukotine zbog
promjenjive amplitude opterecenja. Do danas su razvijeni i razni drugi modeli koji predvidaju
trajnost konstrukcije podvrgnute promjenjivom optere¢enju, a mogu se generalno podijeliti na
one koji se baziraju na izraCunu zone tec¢enja ispred vrha pukotine i one koji se baziraju na
pojavi zatvaranja pukotine zbog plasticnosti materijala i interakciji povrSina pukotine. U prvu

grupu od novijih modela mozemo spomenuti model kojeg su 2003. razvili Taheri et al. [90] ,
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a u drugoj grupi je jedan od novijih modela kojeg su 2001. razvili Ray i1 Patanker [71]. Neki
od novijih radova daju ,.hibridne* modele kao $to je onaj kojeg su 2005. predlozili Huang et
al. [35] .

Na osnovu svih spomenutih istrazivanja, upotreba mehanike loma pri proracunu zamora
materijala konstrukcije postala je raSirena pojava u mnogim industrijama. Sa sve veom
dostupnosS¢éu racunala te implementacijom spomenutih metoda izracuna brzine propagacije
pukotine u kombinaciji s izraunom faktora intenziteta naprezanja pomocu metode konaénih
elemenata, mehanika loma i dinamicki rast pukotina zamorom, postali su gotovo neizostavni

alati u procesu konstruiranja novih proizvoda.

4.2 Cikli¢ki promjenjivo opterecenje

U praksi su konstrukcije vrlo Cesto izloZzene raznim dinamickim optere¢enjima koja
prema svom obliku mogu biti jednostavna i ponavljati se u o€itim ciklusima, ali mogu biti i
nasumicna bez olitog uzorka po kojemu se ponavljaju. Medutim, ¢ak 1 u slucajevima
nasumi¢nog opterecenja, povijest optereenja moze se razloziti na odredene cikluse
optereCenja koji se ponavljaju. Zbog toga su mnogi segmenti takvih optereéenja

standardizirani i kao takvi se koriste za izraun trajnosti [79, 87].

4.2.1 Osnovne veli¢ine koje karakteriziraju ciklicki promjenjivo opterecenje

Ao

R = O-min/ Omax

Slika 4.2 Karakteristicne velicine dinamickog ciklusa opterecenja

Osnovne veli¢ine koje karakteriziraju ciklicki promjenjivo dinami¢ko optereéenje
izvedene su iz najjednostavnijeg slucaja dinamickog opterecenja s konstantnom amplitudom

(Slika 4.2).
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Slika 4.3 Karakteristicne vrijednosti faktora asimetrije ciklusa s obzirom na predznak

opterecenja

Omin 1 Omax predstavljaju minimalno odnosno maksimalno naprezanje, o, njihovu srednju

vrijednost, a Ao raspon naprezanja. Njihove medusobne relacije dane su jednadzbama [87]:

- 4.1)
2

o, = Omax ~ Omin ‘ (42)
2

Iz tih je veliCina vazno izvesti koeficijent asimetricnosti ciklusa kao cesto koriStenu
veli¢inu koja karakterizira ciklicki promjenjivo opterecenje [87]:
o,

R: min ) (43)
O

max

Karakteristicne vrijednosti koeficijenta asimetri¢nosti ciklusa R s obzirom na predznak i

veli¢inu optereéenja vidljive su na slici (Slika 4.3).

4.3 Rast pukotine zamorom

Pri proizvodnji, moguce je da konstrukcija u sebi sadrzi pogreske i nepravilnosti. To
mogu biti razni ukljucci, poroznosti i/ili mikro pukotine u materijalu nastale tijekom obrade, i
sl. Takve su nepravilnosti svojom veli¢inom vrlo malene u odnosu na dio u kojemu se nalaze,
a najceSce ih je nemoguce otkriti ispitivanjem razliCitim tehnikama bez razaranja. Unatoc¢
tome, Cinjenica je da te nepravilnosti izazivaju koncentracije naprezanja te su to mjesta na

kojima se stvaraju veée pukotine.
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Kod dijelova konstrukcija, poput trupa i/ili krila zrakoplova, kod kojih je sigurnost od
presudne vaznosti, potrebno je pristupiti proracunu na nacin da se ta sigurnost osigura i u
slu¢aju kada konstrukcija nije u neoSteCenom stanju. Stoga je kod proracuna zamora
pretpostavljeno postojanje inicijalne pukotine, a zamor konstrukcije i njezino puknuce
posljedica su rasta te pukotine.

Radi odredivanja brzine rasta pukotine da/dN potrebno je povezati tu veliinu s

rasponom intenziteta naprezanja AK. Raspon faktora intenziteta naprezanja koji djeluje na

konstrukciju moze se odrediti kao [87]:

AK = K, — K, (4.4)
AK = amaxy[ﬁjﬁ - ommy(ﬁ)ﬁ (o, 0. )Y(ﬁjﬁ (4.5)
w w w
AK = Ao - Y[ﬁj\/z . (4.6)
w

Brzina rasta pukotine predstavlja nagib krivulje rasta pukotine za odredeni broj ciklusa

(Slika 4.4) te se njezina vrijednost moze odrediti iz eksperimentalnih podataka prirasta duljine

pukotine za odredeni broj ciklusa.

Budu¢i da AK prvenstveno ovisi o Ag, duljini pukotine a te o funkciji geometrije i

opterecenja Y(a/w), postoje mnogi predloZzeni modeli oblika

da a
—=f(AK)= f| Ac,a,Y| — | |. (4.7)
v =/ (4K) f[ [WD
A
S
£
S
=
=
2
g tan o = da/dN
=
@)
Ao
>

Broj ciklusa, N

Slika 4.4 Porast duljine pukotine s obzirom na broj ciklusa promjene opterecenja

Jednadzbe takvog oblika daju prirast duljine pukotine s brojem promjena opterecenja, te ih

nazivamo jednadzbama dinamickog rasta pukotine.
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4.3.1 Krivulja brzine rasta pukotine

Tipic¢an se prikaz jednadzbi dinamickog rasta pukotine daje u logaritamskom mjerilu s
vrijednostima log(da/dN) 1 log(AK) na osima. Tada krivulja poprima odgovarajuc¢i oblik na

kojem se mogu razlikovati tri glavna podrucja (Slika 4.5).

log (da/dN)

\

log AK

Slika 4.5 Oblik krivulje dinamickog rasta pukotine

Podrucje I je podrucje u kojemu pukotina vrlo sporo raste, a na njegovoj se donjoj
granici taj rast potpuno zaustavlja. U tom podrucju krivulja se asimptotski priblizava
minimalnom propagacijskom rasponu intenziteta naprezanja AKy. Podrucje 11 je podrucje
stabilnog rasta pukotine, a naziva se jo$ i Parisovo podrucje (eng. Paris region) prema Parisu
[64] koji je prvi postavio model koji opisuje ponaSanje pukotine pri dinamickoj promjeni
opterec¢enja. Podrucje III je podrucje nestabilnog rasta pukotine gdje se krivulja asimptotski

priblizava kriti¢noj vrijednosti intenziteta naprezanja K.

4.3.2 Minimalni propagacijski raspon faktora intenziteta naprezanja

U praksi, prestankom propagacije pukotine prema ASTM E647 [6] smatra se veli¢ina
od da/dN = 4-10" m / ciklus. Do te pojave dolazi u podru¢ju I krivulje. Pri odredenom
rasponu intenziteta naprezanja vrijednost brzine propagacije pukotine poc¢inje naglo padati te
propagacija pukotine potpuno prestaje, odnosno postaje nemjerljiva. Ta vrijednost raspona

faktora intenziteta naprezanja naziva se minimalni propagacijski raspon faktora intenziteta
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naprezanja (eng. threshold stress intensity factor range) i oznaCava se s AKy. Postojanje
minimalne vrijednosti raspona faktora intenziteta naprezanja pri kojoj prestaje rast pukotine
prvi je uocio Paris [63, 81].

Tipi¢ne vrijednosti AKy, za Celike manje su od 10 MPa~/m , dok su za aluminijske

legure te vrijednosti ve¢inom manje od 4 MPa~/m (Tablica 4.1).

A

- |

% Male (kratke) |

S pukotine }

5 :

on

= s ‘/

7

7

4 |

/ |

/ I

I |

| \

|

|
AKy, log AK

Slika 4.6 Minimalni propagacijski raspon faktora intenziteta naprezanja za kratke pukotine

Vrijednosti minimalnog propagacijskog raspona faktora intenziteta naprezanja dane u
gornjoj tablici vrijednosti su za koeficijent asimetricnosti ciklusa R = 0 i1 za duge pukotine ne

ovise o njihovoj duljini [6, 27] (Slika 4.6).

Tablica 4.1 Minimalni propagacijski raspon faktora intenziteta naprezanja za R = 0 za neke

materijale [27]

Celik Aluminijska slitina
= — =] —

Materijal 3 | =32 & ElE| R e =
2R ZR% < <4 <+ \ L h
<z | <¢| 2 |g|s]|2 g |5

AKqp (MPa~/m ) [ 3.85-8,8 ] 3,3-8,8 | 3,85-6,6 | 3,19 | 2,97 [ 3,08 | 3,85-4.85 | 2,2

Medutim, dokazano je da krivulja rasta (propagacije) pukotine ovisi o koeficijentu
asimetri¢nosti ciklusa R, a zajedno s njom i minimalni propagacijski raspon faktora

intenzivnosti naprezanja AKy, (Slika 4.7). Opcenito gledano, moze se re¢i da vrijednost AKy,
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pada s povecanjem koeficijenta asimetri¢nosti ciklusa, dok su vrijednosti AKy, za faktor
asimetricnosti ciklusa R < 0 gotovo nepromijenjene u odnosu na vrijednosti za R = 0.

Budu¢i da je gotovo nemogucée eksperimentalno izmjeriti sve vrijednosti AKy, za sve
moguée kombinacije materijala 1 faktora asimetri¢nosti ciklusa R, mnogi su autori dali
empirijske izraze kojima se moze dovoljno to¢no dobiti te vrijednosti na osnovu poznavanja

minimalnog propagacijskog raspona faktora intenziteta naprezanja za R = 0 (Slika 4.8).

A

log (da/dN)

|
|
|
|
_ P
R=04 i

\R =0,2

>
AKy, log AK

Slika 4.7 Minimalni propagacijski raspon faktora intenziteta naprezanja za R > 0

Empirijski izraz [27]

AV :(I_COR)d AK (4.8)
daje vezu izmedu minimalnog propagacijskog raspona faktora intenziteta naprezanja za faktor
asimetri¢nosti R, AKwr, 1 minimalnog propagacijskog raspona faktora intenziteta naprezanja
za faktor asimetricnosti 0, AKiwo, povezujuci ih empirijskim konstantama C, 1 d koje se
odreduju nakon prilagodavanja eksperimentalnim podacima. Kada je konstanta C, = 1 [90] ,

dobiva se
AK o =(1-R)"-AK . (4.9)
U slucaju kada empirijske konstante nisu dostupne te je Co = d = 1 dobiva se Barsomova
jednadzba [8]
AK :(1_R)'AKtho (4.10)
koja je primjenjiva za R > 0 i daje konzervativne rezultate.
Ako nisu dostupni nikakvi empirijski podaci vezani za materijal, kao ni vrijednost
AKino, razumnu aproksimaciju AKyr za Siroki raspon metalnih materijala [21] daje izraz
AK,, =70-(1-085-R). (4.11)
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——— DKy (4.10),
08 + AKyo =6 MPa
——— MKyp (4.10),
0,6 - AKyo =4 MPa
« - ARy (4.11)
04 -
02 - .
N
~
0 N
0 1 2 7 8

4 5
AK,, (MPa)

Slika 4.8 Modeli promjene minimalnog propagacijskog raspona faktora naprezanja zavisno o

faktoru asimertije ciklusa R, prema jednadzbama (4.10) i (4.11)

4.4 Modeli propagacije pukotine uzrokovane promjenjivim optere¢enjem

Kao §to je ve¢ reCeno u poglavlju 4.2, postoje mnogi modeli propagacije pukotine koji
opisuju krivulju propagacije u log-log prikazu. Neki od tih modela bit ¢e prikazani u daljnjem

dijelu.

4.4.1 Osnovni model propagacije pukotine za konstantnu amplitudu opterecenja

Osnovni model za propagaciju pukotine pri dinamickom opterecenju postavio je Paris 1

taj model daje linearnu vezu u log-log dijagramu. Parisov model dan je izrazom [87]

%zc(AK)'"_ (4.12)
dNv
kod kojega su C 1 m empirijske konstante dobivene prilagodavanjem Parisove jednadzbe na

eksperimentalne podatke. Linearna veza u log—log dijagramu dana je izrazom

da
logl — [=1logC+m-loglAK ). (4.13)
g(de gC +m-log(AK)

Model to¢no opisuje podrucje II, odnosno tocno opisuje samo podrucje stabilnog rasta
pukotine. U tom podrucju rast pukotine primarno ovisi o vrsti materijala, okoliSnim uvjetima
te o rasponu faktora intenziteta naprezanja AK. Zbog linearne log-log veze, rast u podruc¢jima
I i IIT nije to¢no modeliran, odnosno model linearno ekstrapolira krivulju za ta podrucja
(Slika 4.9). To ima za posljedicu da u podrucju I model precjenjuje brzinu rasta pukotine, a u
podrucju III je podcjenjuje. Medutim, budu¢i da pukotina u podrucju III najcesce "provodi"
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relativno malo vremena u odnosu na vrijeme njezina razvoja u podru¢ju II, utjecaj takvog
modeliranja podrucja III na ukupni rezultat najéeS¢e nije znacajan te su rezultati dobiveni

ovim modelom zadovoljavajuci.

A

log (da/dN)

Slika 4.9 Parisov model

4.4.2 Drugi modeli propagacije pukotine

Parisov osnovni model ¢esto daje dovoljno dobre rezultate, no ne modelira efekte koji
su posljedica srednjeg naprezanja niti opisuje ponasanje pukotine u podru¢ima I i III. Zato su
razvijeni mnogi modeli koji modeliraju propagaciju pukotine s obzirom na faktor
asimetricnosti ciklusa naprezanja R od kojih je prvog postavio Walker koji je dao jednostavno
prosirenje Parisova modela. Njegov model i dalje daje linearnu ovisnost u log—log dijagramu
za sva tri podru¢ja, ali modificira Parisovu jednadzbu tako da u izrazu uzima faktor

asimetricnosti optere¢enja te na taj nacin daje modifikaciju koja ukljucuje efekt srednjeg

naprezanja.
Walkerov model ima oblik [10]
da AK ]
—=Cy| 7 4.14
dN W[(l —R)™ } (4.14)

pri¢emusu C, ,m, i4, Walkerove empirijske konstante. Uz

AK = (I_AR—KMW (4.15)
Walkerova jednadZzba poprima oblik
e, fax ] (4.16)
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¢ime dobivamo isti oblik kao i1 kod Parisove jednadzbe. Dodatna Walkerova konstanta A
sluzi prilagodavanju krivulje na podatke za odredeni faktor asimetri¢nosti ciklusa naprezanja
R. Ako je vrijednost konstante 4, = 1 tada Walkerova jednadzba postaje istovjetna Parisovoj
jednadzbi.

Osim efekta srednjeg naprezanja, mnogi su autori izveli 1 modele koji uz taj efekt
modeliraju i ponasanje pukotine u podruc¢jima I i III. Tako je Forman [28] koristio model koji
osim efekta srednjeg naprezanja i podrucja II, opisuje i1 podru¢je III odnosno nestabilnu

propagaciju pukotine. Njegov je model prikazan u obliku [10]

da _ Gi(aK)" 4.17)
dN (1-R)K,-AK

gdje su C; im; Formanove empirijske konstante, a K kriti¢ni faktor intenziteta naprezanja za

odredeni materijal i debljinu ploce. Potrebno je posebno naglasiti da konstante Cy 1mnisu

istovjetne konstantama iz Parisove jednadzbe. Primjer krivulja dobivenih za razne faktore

asimetricnosti ciklusa opterec¢enja dan je na slikama (Slika 4.10).

1,0E+02

1,0E-01 |

1,0E-04 |
=
I
[
k)
W0
k)
1,0E-07 |
1,0E-10 |
s AR th R=0
Barsom
1,0E-13 T ! '
1 10 100 1000

log(AK)

Slika 4.10 Formanov model uz donju granicu definiranu prema Barsomu (4.10)
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Formanov model koriSten je za izraCunavanje brzine propagacije pukotine u programu

VC-CGrow izradenom u sastavu ovog rada.

Osim spomenutih modela, postoje 1 mnogi drugi manje ili viSe komplicirani modeli

raznih autora od kojih su neki navedeni u daljnjem dijelu rada (Tablica 4.2).

Tablica 4.2 Neki modeli za modeliranje propagacije pukotine [10]

MODELI PROPAGACIJE PUKOTINE
Istrazivac Izraz
m/2 nf———_—-——
d . K 1- R)K.AK
Collipriest = C(KCAK )"*EXP{In| —= | arctanh| ( ) 7
AK (1-R)K,
In| ———=
AK,
McEvily ;i_a = —4A AK* — 1’2A11<‘h0R { + AK }
N ﬂO-TE 1+ 0,2( - j KC - Kmax
1+R
da 1 d
Zh — = |AK-AK,(1-R
eng AN~ 27Eoz, [ thO( ) ]
d_a_aK;;ax 11 I
AN G P [1-¢" 1-(RE) J1-&7 1-(REY
Wang 1%
=y Ky=oNm
2’](eff
da 9(AKY . . .
w =— ? za ravninsko stanje naprezanja
Frost i Pook
da _7(AKY , . i}
W =— ? za ravninsko stanje deformacije
T
Dowling i Begley % = CDB(AJ)MDB
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4.5 Plastifikacija vrha pukotine pri dinami¢kom opterecenju

of

oT,

Al oy

ukotina
P > Stati¢ka

N plasti¢na zona
o
D-lT)HX
/\ O-yA
\0/ or O,
Y

Umin\ ﬁ a
pukoD@

Ciklicka
plasti¢na zona

O T‘—U

2ry

2ry

-t

Slika 4.11 Plasticna zona za dinamicko ciklicko opterecenje

Uz pretpostavku elasticno-idealno plasticnog materijala, kada tijelo opteretimo
maksimalnim vla¢nim optere¢enjem sukladno ciklusu, formira se plasti¢na zona (za staticko
opterecenje) Cija se veli¢ina moze odrediti jednadzbama (3.29) i (3.30), ovisno o stanju
naprezanja i deformacije koji vladaju u tijelu. Medutim, kada tijelo rasteretimo 1 opteretimo
opterecenjem suprotnog predznaka, u vrhu pukotine vlada stanje naprezanja koje je suma
zaostalih naprezanja 1 elastiénih naprezanja nastalih zbog opterecenja konstrukcije
opterecenjem suprotnog predznaka. Zona plasti¢nosti koja se formira u takvim uvjetima
nekoliko je puta manja od one koja nastaje pri statickom opterecenju (Slika 4.11).

Veli¢ina tako nastale ciklicke zone plasticnosti moze se procijeniti uvrStavanjem
dvostruke vrijednosti granice teCenja u jednadzbe i te tada dobijemo [87]

1

2
2r'= —(ﬁ) (ravninsko stanje naprezanja) (4.18)
4r\ o
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odnosno

2
2= K (ravninsko stanje deformacije). (4.19)
" 127\ o,

Dobivena ciklicka zona plasticnosti manja je od one koja je uzrokovana statickim
opterec¢enjem.

Slijedom navedenih ¢injenica, linearno-elasticna mehanika loma moze se primijeniti i
na probleme loma zamorom pri rastu pukotine kada materijal pokazuje sklonost odredenoj

plastifikaciji odnosno plasti¢noj deformaciji.

4.6 Efekt zatvaranja pukotine pri dinami¢kom opterecenju

Pojavu 1 vaznost zatvaranja pukotine pri dinami¢kom opterecenju prvi je uocio Elber
[24], kako je ranije napomenuto. Smanjenje efektivnog raspona faktora intenziteta naprezanja
AKr (Slika 4.12) objasnio je kao posljedicu zaostalih naprezanja nastalih zbog pojave zone
plasti¢ne deformacije pri vrhu pukotine i ta se pojava moze karakterizirati kao zatvaranje

pukotine zbog plasti¢nosti (eng. plasticity-induced crack closure), [79, 87].

A A y \ /
SN S

A
K

Kmax

Kmin
Ll

Slika 4.12 Efektivni raspon faktora intenziteta naprezanja

To otkrice imalo je znaCajan utjecaj na daljnji razvoj modela rasta pukotine pri
dinamickom optereCenju. Od tada do danas, mnogi su autori istrazivali tu pojavu te su
upotrijebili razli€ite izraze za izracun efektivnog raspona faktora intenziteta naprezanja koji
ovisi o raznim utjecajnim faktorima (Tablica 4.3). AK.s je definiran kao razlika maksimalnog

faktora intenziteta naprezanja Kmay 1 faktora intenziteta otvaranja pukotine Ko, [87]:
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AI<eff = Kmax - Kop : (4.20)
Budu¢i da je Ko, ve¢i od Knmin, @ kao posljedica toga 1 AK.r manji od AK, tada je omjer

zatvaranja pukotine (eng. crack closure ratio)

AI<eff _ Kmax _Kop _ l_Kop/Kmax
AK K, —K,.. 1-R

(4.21)

te predstavlja postotak raspona faktora intenziteta naprezanja AK za koji je pukotina otvorena.
Izraz (4.21) pretpostavlja da je omjer zatvaranja pukotine Q, u slucaju ciklickog opterecenja s
konstantnom amplitudom, ovisan samo o koeficijentu asimetri¢nosti ciklusa. Efektivni raspon

faktora intenziteta naprezanja moze se tada izraziti kao

AK ; =Q-AK . (4.22)
Pri opterec¢enju s konstantnom amplitudom, efekt zatvaranja pukotine vise je izrazen za manje

vrijednosti koeficijenta asimetricnosti ciklusa R, odnosno izraZeniji je s povecanjem

vrijednosti Kpax.

Tablica 4.3 Neki od modela omjera zatvaranja pukotine u zavisnosti od R [19]

MATERIJAL MODEL
L Q=05+04R ; 0,1 <R<0,7
2024-T3 Al
2. Q=0,55+O,35R+0,1R2 ; —1<R<1
3. 6063-T6 Q= w AK +1,35R+0,223
1000
1 1 R—-4.2
4. Titanij Q= 1- 6,67 27
1-R K. .
S. Meki Gelik Q=0,7+0,15RQ2 +R)
6. Celik Q=0,75+0,25R

Osim o koeficijentu asimetricnosti ciklusa, efekt zatvaranja pukotine ovisi i o
mnogobrojnim drugim faktorima kao $to su debljina ploce, stvaranje oksida na povrSinama
pukotine, grubost povrSine pukotine i sli¢no [79], no te pojave nisu obuhvac¢ene ovim radom

pa nece biti detaljnije opisane.
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5. Racunalna mehanika loma

5.1 Metoda konaé¢nih elemenata (MKE)

Razvojem racunala u drugoj polovici 20. stolje¢a sve je ceS¢a uporaba raCunalnih

metoda u analizi ¢vrstih tijela, od kojih je danas najraSirenija metoda konacnih elemenata.

Slika 5.1 Diskretizacija strukture konacnim elementima

Pri rjeSavanju problema izraCuna naprezanja i deformacija Cvrstog tijela metodom
konacnih elemenata, tijelo se dijeli na konacan broj volumena jednostavnih oblika koji su
medusobno povezani u ¢vorovima (Slika 5.1). Ti se volumeni nazivaju konacni elementi.
Tako diskretiziran sustav, uza zadane rubne uvjete, rjeSava se izracunavanjem pomaka i sila u
¢vorovima elemenata koriste¢i pretpostavke mehanike kontinuuma.

Osnovna jednadzba konacnog elementa je [72]:

1= e ] 5.)
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gdje je [ fe] vektor &vornih sila elementa, [u° ] vektor ¢vornih pomaka elementa i [k* | matrica

krutosti elementa u lokalnom koordinatnom sustavu.

Jednadzba konstrukcije je [72]:
[F]=[x][U] (5.2)

pri cemu je [K ] globalna matrica krutosti dobivena iz matrica krutosti kona¢nih elemenata

prebacenih u globalni koordinatni sustav, F vektor ¢vornih sila i U vektor pomaka u

¢vorovima konstrukcije. Takoder je:

[K]="[k] (5.3)

Sustav linearnih jednadzbi koje se dobiju iz izraza (5.2) rjeSava se razliitim

numeri¢kim metodama.

5.1.1 Cvorni pomaci

Temelji li se metoda kona¢nih elemenata na pomacima, moze se pisati [72]:
lul=[P]le] (5:4)
gdje je [u] pomak u polju konacnog elementa, [a] vektor konstanti (generaliziranih

koordinata), a [P] matrica polja elementa.

Za ¢vorove elementa vrijedi :

[ ]=[P*]le] (5.5)
gdje je [Pk] matrica na konturi (ovisi samo o koordinatama ¢vorova). Polje pomaka u

elementu sada je:

[e]= [N ][u] (5.6)
gdje je [N ] interpolacijska matrica. Jednadzba (5.6) tada predstavlja izraz za polje pomaka

elementa kao funkciju pomaka njegovih ¢vorova.

5.1.2 Deformacije

Polje deformacije je s poljem pomaka povezano kinematickim jednadzbama. Moze se

pisati:

[]=[B][u*] (5.7)
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gdje je [8] vektor deformacije, a [B] matrica veze deformacija-pomak ¢iji su elementi

derivacije matrice [N ] po x, y iz koordinatama.

5.1.3 Naprezanja

Zakon linearno-elasticnog ponaSanja materijala u tenzorskom zapisu mozemo pisati kao

[o]=[D][e] (5.8)
gdje je [O'] matrica tenzora naprezanja, a [D] matrica koja sadrzi Clanove ovisne o

mehani¢kim svojstvima materijala. UvrStavanjem jednadZzbe (5.7) u jednadzbu (5.8)

dobivamo

[o1= [p18][«*]le]=[D][B]u]. (5.9)

5.1.4 Matrica krutosti kona¢nog elementa

Matrica krutosti konacnog elementa odredena je izrazom:

[ke]=ﬂB]T[D][B]dV (5.10)

pri ¢emu se sve vrijednosti navedene u izrazu (5.10) odnose na razmatrani konacni element.

N Tn T”
O O — O O T
“ > w | —C O @ :
¢ ¢ o
Y 4 O LA O -0 Ef
<t/2= 41/4
t t - t

a) b) 9
Slika 5.2 Dvodimenzijski konacni elementi koristeni u izradi ovog radu
a) konacni element s 4 ¢vora
b) konacni element s 8 ¢vorova

¢) konacni element s 8 ¢vorova i simuliranom singularnoscéu
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Za potrebe ovog rada koriStena je dvodimenzijska konac¢noelementna analiza.
Usporedba faktora intenziteta naprezanja izraCunatih metodom virtualnog zatvaranja pukotine

dana je za rezultate dobivene iz MKE modela s elementima s 4 ¢vora, 8 ¢vorova te za
posebno modificirane elemente s 8 &vorova koji daju 1/+/+ singularnost deformacije i

naprezanja u vrhu pukotine (Slika 5.2).

5.2 Odredivanje faktora intenziteta naprezanja K temeljem MKE

analize

Metoda odredivanja faktora intenziteta naprezanja koja je najces¢e implementirana u
moderne MKE softvere zasniva se na metodi koju su postavili Paris 1 Sih [65]. Faktor

intenziteta naprezanja odreduje se iz pomaka ¢vorova na povrSini oko vrha pukotine, gdje su

pomaci ¢vorova u blizini vrha pukotine u linearno-elasti¢nom tijelu (stanju) [3]

u=ﬁ L|:(2K—1)COSQ—COS£:|—&‘fL|:(2K+3)Sin§+Sin£:|+O(V) (5.11)
4u\2r 2 2 2 2

2 4u
v:ﬁ L{(zK—l)SinQ—Sinﬁjl—ﬁwa{(2K+3)COSQ+COS£i|+O(I’) (5.12)
4u\2r 2 2 4u\N2x 2 2

w=ﬁ1/Lsing+O(r) (5.13)
4u N2z 2

pri ¢emu su u, v 1 w pomaci ¢vorova u lokalnom Kartezijevu sustavu, » 1 6 koordinate u
lokalnom polarnom sustavu, ¢ modul smicanja(Laméova konstantra), v Poissonov koeficijent,
O(r) ¢lanovi viseg reda, a x koeficijent ovisan o stanju deformacije te za ravninsko stanje

deformacije iznosi

K=3-4v (5.14)
a za ravninsko stanje naprezanja
3-4
k=""" (5.15)
l+v

Za 0 ==180° 1 bez ¢lanova viseg reda imamo [96]

u=Eu |7 (110, (5.16)

_2,u 2
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v=—-- —Il+K), 5.17

e - (1+x) (5.17)

w2 |7 (5.18)
u \2r

>

D B X X, u
vrh zatvorene

pukotine

vrh pukotine

g

NEOPTERECENO TIJELO S PUKOTINOM OPTERECENO TIJELO S PUKOTINOM

Slika 5.3 Relativni pomaci povrsina pri otvaranju pukotine

Za dvodimenzijsku MKE analizu imamo samo pomake u smjeru x i y osi (Slika 5.3) te
izraze za faktore intenziteta naprezanja za I. 1 II. oblik otvaranja pukotine mozemo dobiti iz

izraza (5.16) 1 (5.17) kao

A
K, =27 M (5.19)
1+x /r
i
A
K, =27 _u (5.20)
l+x Ar

U izrazima (5.19) i1 (5.20) veliCine Au 1 Av predstavljaju relativne pomake jedne povrSine
pukotine u odnosu na drugu (Slika 5.3).
Problem s upravo opisanom metodom Parisa i Siha jest u tome, $to, dobivanje to¢ne

vrijednosti faktora intenziteta naprezanja, zahtijeva uporabu posebnih konacnih elemenata s 8
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¢vorova posebno modificiranih da simuliraju singularnost naprezanja (Slika 5.4 1 Slika 5.6).
Takvi elementi nisu podrzani u vecini jeftinijih programa za MKE analizu, te je upravo ta
¢injenica bila jedna od glavnih motiva u izradi ovog rada, odnosno u izradi programa koji bi
racunao vrijednost parametra loma iz MKE modela koji ne ukljucuje posebne tipove

elemenata.

3 4 5 4 5
/2 1/

Slika 5.4 Modificirani dvodimenzijski konacni element

Slika 5.5 Uporaba modificiranog konacnog elementa pri omrezavanju vrha pukotine

5.2.1 Odredivanje faktora intenziteta naprezanja pomocu metode virtualnog

zatvaranja pukotine

Prema (3.3) 1 (3.4) promjena energije prirastom pukotine za duljinu da (Slika 5.6)

moze se pisati kao
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oW, ow.
G:— po = —
0A B-oa
1
G=——0W,.
B-6a °

(5.21)

(5.22)

Za odredivanje vrijednosti promjene energije deformiranja mogu se koristiti metode

zasnovane na analizi metodom konacnih elemenata uz konacno produljenje pukotine za

duljinu Aa.

Slika 5.6 Prirast pukotine za duljinu da

5.2.2 Metoda zatvaranja pukotine

»v

»v
a .
Fya ‘
FxA

A ‘B ‘ X, U

1. analiza MKE

Slika 5.7 Metoda zatvaranja pukotine

2. analiza MKE

Odredivanje promjene energije deformiranja metodom zatvaranja pukotine (eng. crack

closure model, CCM), a pri produljenju pukotine za konacnu veli¢inu Aa, obavlja se pomoc¢u

rezultata dviju MKE analiza. Prva MKE analiza obavlja se na modelu pukotine pocetne
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duljine a, a druga MKE analiza na modelu te iste pukotine produljene za konacno produljenje
Aa na duljinu a+Aa. (Slika 5.7).
Tada, za pukotinu modeliranu dvodimenzijskim kona¢nim elementima s 4 ¢vora,

energija, odnosno rad, potreban za zatvaranje pukotine izmedu to¢aka A i B iznosi [46]

1
AWZE[FxA Aty +Fy-Av, ] (5.23)

gdje su Fxa 1 Fya smicna sila 1 sila otvaranja pukotine dobivene u vrhu pukotine A za prvu
MKE analizu, a Aua i Ava odgovarajuéi pomaci novostvorene povrsSine pukotine na poziciji
tocke A u drugoj analizi. Iz toga se promjena energije deformiranja prema jednadzbama

(5.21) 1 (5.22) moze izraziti kao

AW AW

G=2" —
AA  B-Aa

(5.24)

pri ¢emu je AA novostvorena povrSina pukotine, Aa kona¢no produljenje pukotine, a B
debljina kona¢nog elementa.

Iz promjene energije deformiranja tada se jednadzbama (3.20) do (3.25) mogu dobiti
vrijednosti pripadajucih faktora intenziteta naprezanja.

Nedostatak je te metode Sto su nam za izracun jednog parametra rasta pukotine potrebne
dvije konacnoelementne analize te je zbog te Cinjenice metoda racunalno zahtjevna, posebno
ako se uzme u obzir da za dobivanje to¢nih rezultata trebamo relativno gustu mrezu kona¢nih

elemenata.

5.2.3 Dvodimenzijska formulacija metode virtualnog zatvaranja pukotine (VCCT) i

njena primjena na MKE analizi

Na osnovu prije spomenute pretpostavke da je energija koja se "potrosi" na otvaranje
pukotine izmedu tocaka A i B jednaka energiji potrebnoj da bi se ta ista pukotina zatvorila
izmedu te dvije pozicije 1 na osnovu sli¢nosti kona¢noelementnih modela koji se koriste u oba
koraka, potrebne ¢vorne sile i pomaci mogu se dobiti iz jedne MKE analize.

Mozemo zakljuciti da su pukotine u 1. i 2. analizi dovoljno sli¢ne da smic¢na sila i sila
otvaranja pukotine u tocki A imaju vrijednosti istovjetne onima u tocki B za drugu analizu, te
da na taj nacin iz jedne analize mozemo dobiti sve potrebne veli¢ine (Slika 5.8).

Prema Slici 5.8, komponente promjene energije deformiranja Gy i Gy za element s 4

¢vora mozemo izracunati iz izraza [45]
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1 1
T Tpaa e T T g T A (529)
i
G —— 1 F (u, —u )———1 F-Au (5.26)
11 ZBAG xB A A' ZBAQ xB A .

gdje je Aa veli¢ina elementa na fronti pukotine, B debljina elementa, F, i F 5 ¢vorne sile u

vrhu pukotine, u, 1 v, pomaci ¢vorova na gornjoj povrsini pukotine, a u,, 1 v,, pomaci
¢vorova na donjoj povrsini pukotine.

yv A

A4

Slika 5.8 Velicine za izracun promjene energije deformiranja pomocu dvodimenzijske analize

MKE i metode virtualnog zatvaranje pukotine — elementi s 4 cvora

Metodu su prvi put u svom radu primijenili Rybicki i Kanninen [75], a Raju [69] je
dodatno potvrdio teoriju. JednadZzbe (5.25) 1 (5.26) vrijede za ravninsko stanje naprezanja, dok
za ravninsko stanje deformacije konacni elementi imaju Sirinu od B = 1 te se spomenute

jednadZzbe tada mogu pisati kao

G =———F, A, (5.27)
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G,=———F, Au,. (5.28)

»y

Slika 5.9 Velicine za izracun promjene energije deformiranja pomocu dvodimenzijske analize

MKE i metode virtualnog zatvaranje pukotine — elementi s 8 ¢vorova

Kod konac¢nih elemenata s 8 ¢vorova imamo dodatni ¢vor na povrsini pukotine odnosno
na sredini stranice konac¢nog elementa (Slika 5.9) 1 promjenu energije deformiranja za takav

model moZemo dobiti iz jednadzbi [46]

1
1= 2. BA [ (VA VA)"'FyN'(VM VM)] 2. B-Aa [ Av, + AVM] (5.29)
1 1
Gllz_m[FxB'(”A_“A')"'FxN'(”M_uM')]:_m[E(B'A“A"’FxN'A“M] (5.30)

gdje su Fy 1 Fyy sile u ¢voru ispred vrha pukotine, v,, 1 u,, pomaci ¢vorova na gornjoj
povrsini pukotine, a v, 1 u,, pomaci ¢vorova na donjoj povrsini pukotine.
Ovdje izlozena metoda izraCuna promjene energije deformiranja ne zahtijeva nikakvu

posebnu vrstu konacnih elemenata te se na osnovu ovih izracuna iz jednostavnih MKE

modela moZe dobiti rjeSenje za faktor intenziteta naprezanja.
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lako posebni elementi nisu potrebni za to¢an izraCun faktora intenziteta naprezanja,
jednadzbe (5.29) 1 (5.30) mogu se koristiti 1 s elementima s modeliranom singularno$¢u
(Slika 5.2 ¢) 1 Slika 5.10) [70].

U ovom radu koristeni su svi ovdje spomenuti elementi te su usporedena rjesenja

dobivena s raznim tipovima elemenata.

\d
A
A4

Slika 5.10 Velicine za izracun promjene energije deformiranja pomocu dvodimenzijske
analize MKE i metode virtualnog zatvaranje pukotine — elementi s 8 ¢vorova,

modelirana singularnost
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6. Racunalna simulacija rasta pukotine

6.1 Opis programa VC-CGrow i pomoc¢ne APDL skripte

6.1.1 Opis glavnog programa

U ovom je radu izraden program VC-CGrow (Slika 6.1) kojim se moze vrsiti izracun
propagacije pukotine podvrgnute dinamicki promjenjivom opterec¢enju rabeéi pritom rezultate
kona¢noelementne analize za izraCun faktora intenziteta naprezanja K. Program je izraden u
programskom paketu MATLAB.

Program za ulazne podatke uzima rezultate ¢vornih sila i pomaka dobivenih linearno-
elasticnom MKE analizom, iz kojih metodom virtualnog zatvaranja pukotine (eng. Virtual
crack closure technique, VCCT) racuna faktore intenziteta naprezanja K za odredene
kombinacije duljine pukotine i nominalnog opterecenja te formira matricu rjeSenja faktora
intenziteta naprezanja K u ovisnosti o duljini pukotine i nominalnog optere¢enja. Ta matrica
se prilikom izracuna propagacije pukotine koristi za dobivanje rjeSenja faktora intenziteta
naprezanja K za optere¢enje u trenutnom ciklusu, odnosno pripadajuéeg raspona faktora
intenziteta naprezanja AK. Program u ovisnosti o tome je li MKE analiza obavljena za
ravninsko stanje naprezanja ili ravninsko stanje deformacije, sam odabire nacin izrauna
faktora intenziteta naprezanja K, a prema izrazima (3.23) i (3.25) (Slika 6.2).

Program je u mogucénosti koristiti slozenu povijest opterecenja sa razli¢itim rasponima
opterecenja 1 faktorima asimetrije ciklusa. Pri ucitavanju podataka o povijesti opterecenja
program filtrira samo relevantne vrhove i dolove optere¢enja, odnosno odbacuje suvisne

podatke o malim fluktuacijama optereCenja i u obzir uzima samo globalne fluktuacije
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optere¢enja koje imaju znacajan utjecaj na trajnost elementa. Na osnovu tako dobivene
povijesti optere¢enja program racuna amplitudu i srednju vrijednost opterecenja, te na osnovi
tih vrijednosti dobiva minimalno i maksimalno optere¢enje za svaki ciklus pojedinacno, kao i

pripadajucu vrijednost faktora asimetrije ciklusa R.

Podaci o materijalu i FEM rezultati Povij'est.
geometriji opterecenja
A /

Izracun faktora intenziteta
naprezanja u zavisnosti od
duljine pukotine i opterecenja

Obrada podataka o
dinamickom opterecenju

v

> [zracun grani¢nih

vrijednosti raspona
faktora intenziteta
A Y naprezanja

IzraCun rasta pukotine
podvrgnute dinamicki
promjenjivom
opterecenju

) J

A

A

Redukcija i ispis
podataka u izlazne
datoteke

Izlazna datoteka

h J

R )

Slika 6.1 Glavni blok dijagram programa VC-CGrow

Pri izracunu brzine propagacije pukotine, program na osnovi podataka o minimalnom 1
maksimalnom optere¢enju u trenutnom ciklusu izraCunava minimalnu i maksimalnu
vrijednost faktora intenziteta naprezanja K na osnovi rjeSenja dobivenih iz MKE analize, te iz

tih rjeSenja izraCunava raspon faktora intenziteta naprezanja AK. Tako izraCunati raspon
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faktora intenziteta naprezanja AK program koristi u Formanovoj formulaciji za izracun
trenutne brzine propagacije pukotine te na osnovi toga racuna prirast pukotine za trenutni
ciklus. Na osnovi tog prirasta, metodom direktnog sumiranja, izraCunava se duljina pukotine u
sljede¢em ciklusu opterecenja te se cijeli proces ponavlja do pojave nestabilnog rasta pukotine

(Slika 6.3).

Ulazni
podaci
[zraun promjene energije deformiranja
— )
=5 na g o B

Ravninsko stanje
deformacije?

Izracun faktora
intenziteta naprezanja

sz':\/qj'E

A

) J
Formiranje matrice
vrijednosti Kj; sa duljinu
pukotine a; i opterecenje o;

[zlazna matrica rjeSenja faktora
intenziteta naprezanja K

\/

Slika 6.2 Subrutina za izracun faktora intenziteta naprezanja u ovisnosti o duljini pukotine i

opterecenju

Program simulira i efekt srednjeg naprezanja, kako kod rasta pukotine tako i kod
promjene vrijednosti minimalnog propagacijskog raspona faktora intenziteta naprezanja
AKir, kojeg racuna prema jednadzbi (4.10) . Za izratun minimalnog propagacijskog faktora
intenziteta naprezanja AKyr za trenutnu vrijednost faktora asimetrije ciklusa R, program mora

imati dostupnu vrijednost istog za R = 0.
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Podaci o materijalu i Matrica rjeSenja faktora Podaci o
geometriji intenziteta naprezanja opterecenju

Pocetna duljina pukotine,

ao
Ee—
A

[

e y

Interpolacija Kupin 1 Kiax
za i-ti ciklus

v

Izracun raspona
AK za i-ti ciklus

Nova duljina pukotine NE
ain = aitda;

A

NE

DA

Izracun prirasta
pukotine da za
i-ti ciklus

\J

Izlaz

Slika 6.3 Subrutina za izracun rasta (propagacije) pukotine

Takoder, u program su ugradena ogranicenja koja sluze za provjeru da li ¢e uopée doci
do propagacije pukotine u pojedinom ciklusu, u slu¢aju da je raspon faktora intenziteta
naprezanja AK manji od minimalnog propagacijskog faktora intenziteta naprezanja AKyr za
trenutnu vrijednost faktora asimetrije ciklusa R, ili ¢e mozda do¢i do nestabilnog rasta
pukotine ve¢ u prvom ciklusu, u sluc¢aju da je raspon faktora intenziteta naprezanja AK za
zadano opterecenje veci od kritiénog faktora intenziteta naprezanja K..

Ukoliko kriticni faktor intenziteta naprezanja za stanje ravninskog naprezanja K. za
simulirani primjer elementa s pukotinom nije dostupan, program isti izratunava u zavisnosti o

debljini stjenke 1 vrijednosti lomne Zilavosti Kj., a na osnovi izraza (3.36) ili (3.37) .
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Dobivene rezultate rasta pukotine u zavisnosti od broja ciklusa, prirast pukotine za svaki
ciklus, kao 1 sve koriStene ulazne i ostale izraCunate vrijednosti program snima u tekstualne

datoteke, te izravno u uredenu Excel datoteku radi lakSe daljnje obrade dobivenih rezultata.

6.1.2 Pomocna APDL skripta

Kao pomo¢ni potprogram izradena je APDL skripta za program ANSYS (Slika 6.4)
zbog lakSeg i brzeg dobivanja rezultata MKE analiza te lakSeg formiranja ulazne datoteke za
program VC-CGrow.

Skripta je u mogucnosti obavljati automatizirane izraCune veceg broja MKE modela, uz
promjene kljuénih parametara kao $to su opterecenje i duljina pukotine. Skripta automatski
vrsi izraune za definirane kombinacije duljine pukotine i opterecenja, pocevsi od pocetne
duljine pukotine a, i poCetnog opterecenja, pa do njihovih maksimalnih vrijednosti koje
definira korisnik.

Skripta je napisana na takav nacin da omogucava jednostavnu promjenu tipa konacnog
elementa koji ¢e se koristiti u konac¢noelementnoj analizi. Takoder, promjenom jednog
parametra moguce je ukljuCivanje automatske modifikacije konacnog elementa uz vrh
pukotine u konac¢ni element sa simulacijom singularnosti polja deformacije i naprezanja (Slika
5.10). Osim promjene tipa elementa i analiziranog stanja naprezanja, na jednostavan je nacin
moguce promijeniti i veli¢inu konacnog elementa, odnosno veli¢inu koraka pukotine rasta
pukotine, uz pomo¢ koje se onda kasnije automatski generira konacnoelementna mreza
modela. Od ulaznih parametara skripte, treba jo§ spomenuti moguénost promjene podataka o
materijalu, kao $to su Youngov modul elasticnosti i Poissonov koeficijent, te promjenu
podataka o osnovnim geometrijskim parametrima analizirane geometrije modela, kao §to je
npr. debljina 1 Sirina ploce 1 sl.

Na kraju svake pojedinacne MKE analize skripta oCitava podatke o ¢vornim silama i
¢vornim pomacima relevantnih ¢vorova pukotine za trenutnu kombinaciju duljine pukotine 1
opterecenja te ih sprema u posebno formiranu matricu rjesenja i pokrec¢e sljedecu analizu u
petlji.

Nakon §to se izvrSe sve MKE analize, matrica s rjeSenjima ¢vornih sila i pomaka se
zapisuje u posebno formatiranu datoteku s rezultatima koja kasnije sluzi kao jedna od ulaznih
datoteka za program VC-CGrow. Program u datoteku zapisuje i sve postavke analiza te

karakteristike korisStenog materijala i kona¢nih elemenata.
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Analiza MKE
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Slika 6.4 Blok dijagram APDL skripte
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7. Rezultati

7.1 RjeSenja faktora intenziteta naprezanja K pomoc¢u metode
virtualnog zatvaranja pukotine

U ovom radu je za simuliranje rasta pukotine koriStena vrijednost faktora intenziteta
naprezanja K dobivena iz MKE analize metodom virtualnog zatvaranja pukotine. Da bi se
procijenila to¢nost metode, izvrSeno je nekoliko analiza to¢nosti dobivenih rjeSenja. Analize
su provedene za sve tipove geometrije koja je koriStena kasnije za predvidanje trajnosti
konstrukcijskog elementa, a ukljucuju plocu s pukotinom na jednom rubu, plo¢u s centralnom
pukotinom te standardni C(T) uzorak. Rezultati su usporedeni s teorijskim rjeSenjima prema
Irwinu 1 Feddersonu u slucaju ploce s pukotinom na jednom rubu i ploce s centralnom
pukotinom (Tablica 3.1), odnosno s rjeSenjem danim u standardu ASTM E647 [6] u slucaju
C(T) uzorka. Dobiveni rezultati su pokazali dobru podudarnost sa spomenutim teoretskim

rjeSenjima.

7.1.1 Vlaéno opterecena ploca s pukotinom na jednom rubu

U svrhu procjene tocnosti izraCuna faktora intenziteta naprezanja K metodom virtualnog
zatvaranja pukotine prvo je izvrSena evaluacija na primjeru ploce s pukotinom na jednom
rubu (Slika 7.1). IzvrSena je evaluacija rezultata s obzirom na duljinu pukotine, razinu

opterecenja, tip koristenog kona¢nog elementa te veli¢inu kona¢nog elementa.
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Za prvu je evaluaciju uzet primjer Celi¢ne ploce, debljine B = 3 mm, Sirine w = 50 mm 1
pocetne duljine pukotine ay = 4 mm. U MKE analizi su koriSteni podaci za celik 18G2A

(Tablica 7.2 i Tablica7.4).

2w

Slika 7.1 Vlacno opterecena ploca s pukotinom na jednom rubu

Prikazana su rjeSenja faktora intenziteta naprezanja K za relativnu duljinu pukotine a/w
od 0,08 do 0,68, za dvije razine nominalnog naprezanja od 100 i 200 MPa (Slika 7.2). VCCT
metoda odredivanja faktora intenziteta naprezanja s primjenom konac¢nih elemenata s 4 1 8
¢vorova, pokazala je dobru podudarnost rjesenja s teoretskim rjeSenjem dobivenih prema
Irwinovoj relaciji. Modifikacija elemenata u vrhu pukotine radi simulacije singularnosti
pokazala se kao nepotrebna, budu¢i da je MKE analiza s tom vrstom elemenata davala cak 1
losije rezultate od MKE analiza s obi¢nim elementima s 4 i 8 ¢vorova. Primjena obi¢nih
dvodimenzijskih konac¢nih elemenata s 4 i 8 ¢vorova pokazala se adekvatnom za primjenu pri
izraCunu faktora intenziteta naprezanja K, s tim da je model s elementima s 8 ¢vorova dao
nesto to¢nije rezultate (Slika 7.3). Tocnost rjeSenja, u podrucju gdje je relativna duljina
pukotine veca od priblizno 0,7, naglo opada zbog utjecaja ruba plo€e na rjeSenja. Medutim, to
je podrucje u kojemu i Parisova i Sihova metoda odredivanja faktora intenziteta naprezanja iz
MKE modela cesto ne daje pouzdane rezultate zbog ograniCenosti fizickog smjesStaja

specijalnih elemenata u preostali materijal ploce.
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) 2D konatni element s 8 ¢vorova modificiran za modeliranje 1T singularnosti naprezanja

Slika 7.2 Utjecaj tipa elementa na izracunati faktor intenziteta naprezanja za plocu s

pukotinom na jednom rubu
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Slika 7.3 Odstupanje faktora intenziteta naprezanja izracunatog VCCT metodom u odnosu na

Irwinovo rjesenje za viacno optereéenu plocu s pukotinom na jednom rubu

Utjecaj veli¢ine kona¢nog elementa na tognost rjeSenja prikazan je na Slici 7.4. Cak i
relativno gruba numericka mreza s konac¢nim elementima veli¢ine 5x5 mm daje dovoljno
dobra rjesenja. Medutim, kao optimalno rjeSenje pokazalo se koristiti konacne elemente
veli¢ine 2 mm. KoriStenje finije kona¢noelementne mreze ne donosi znacajno poboljSanje u
rezultatima, a pridonosi znacajnom povecanju potrebe za raspolozivim racunalnim resursima,

a time i znacajno duljem vremenu izracuna.
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Slika 7.4 Utjecaj velicine elementa na toc¢nost izracuna faktora intenziteta naprezanja kod 2D

elementa s 8 ¢vorova za vlacno opterecenu plocu s pukotinom na jednom rubu
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7.1.2 Vlaéno opterecena ploca s centralnom pukotinom

Za drugu evaluaciju tocnosti izracuna faktora intenziteta naprezanja K metodom
virtualnog zatvaranja pukotine koriStena je geometrija ploc¢e s centralnom pukotinom (Slika
7.5). Evaluacija dobivenih rezultata takoder je izvrSena s obzirom na duljinu pukotine, razinu
opterecenja, tip koriStenog konacnog elementa te veli¢inu konacnog elementa. KoriStena je
geometrija celicne ploc¢e debljine B = 4 mm, Sirine w = 80 mm i pocetne duljine pukotine

2a, = 20 mm. Koristeni materijal je takoder ¢elik 18G2A (Tablica 7.2 i Tablica 7.4).

4w

Slika 7.5 Vilacno opterecena ploca s centralnom pukotinom

Na Slici 7.6 prikazana su rjeSenja faktora intenziteta naprezanja K za relativnu duljinu
centralne pukotine 2a/w od 0,25 do 0,9, za razinu nominalnog naprezanja od 80 MPa.

VCCT metoda odredivanja faktora intenziteta naprezanja s primjenom konacnih
elemenata s 4 1 8 ¢vorova, pokazala je dobru podudarnost rjeSenja s teoretskim rjeSenjem
dobivenih prema Irwinovoj relaciji, a izvrsnu podudarsnost s rjeSenjem dobivenim prema
Feddersenovoj relaciji . Modifikacija elemenata u vrhu pukotine radi simulacije singularnosti
i ovdje se pokazala kao nepotrebna, buduci da je MKE analiza s tom vrstom elemenata davala

loSije rezultate od MKE analiza s obi¢nim elementima s 4 i 8 ¢vorova, uz znatno vece
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¢) 2D konacni element s 8 ¢vorova modificiran za modeliranje 1/Vr singularnosti naprezanja

Slika 7.6 Utjecaj tipa elementa na izracunati faktor intenziteta naprezanja za plocu s

centralnom pukotinom
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odstupanje od teorijskih rjeSenja (Slika 7.7 1 Slika 7.8). Primjena obi¢nih dvodimenzijskih
konac¢nih elemenata s 4 1 8 ¢vorova i na ovom se primjeru pokazala adekvatnom za primjenu
pri izracunu faktora intenziteta naprezanja K, s time da su ovdje elemenati s 4 ¢vorova dali
bolje rezultate u usporedbi s rjeSenjem prema Irwinovoj teoriji (Slika 7.7), dok su u usporedbi
s rjeSenjem prema Feddersonovoj teoriji bolje rezultate dali elementi s 8 ¢vorova (Slika 7.8).
Tocnost rjeSenja u usporedbi s rjeSenjem prema Irwinovoj teoriji i ovdje opada s povecanjem
duljine pukotine, ali ne u tolikoj mjeri kao kod primjera s vlaéno opterecenom plocom s
pukotinom na jednom rubu. Ukoliko rjeSenja faktora intenziteta naprezanja K dobivena
metodom virtualnog zatvaranja pukotine usporedimo s rjeSenjem dobivenim prema
Feddersonovoj teoriji, vidljivo je izvrsno poklapanje dobivenih rezultata s teoretskim
rjeSenjima za cijeli promatrani raspon relativne duljine pukotine, uz odstupanje manje od 2%

u slucaju uporabe elemenata s 8 ¢vorova.
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Slika 7.7 Odstupanje faktora intenziteta naprezanja izracunatog VCCT metodom u odnosu na

Irwinovo rjesenje za vlacno opterecenu plocu s centralnom pukotinom
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Slika 7.8 Odstupanje faktora intenziteta naprezanja izracunatog VCCT metodom u odnosu na

Feddersonovo rjesenje za vlacno opterecenu plocu s centralnom pukotinom

Utjecaj veliCine konacnog elementa na to¢nost rjeSenja faktora intenziteta naprezanja K
kod vlac¢no optere¢ene ploCe s centralnom pukotinom prikazan je na Slici 7.9. I ovdje ¢ak i
relativno gruba numeri¢ka mreza s kona¢nim elementima veli¢ine 4x4 mm daje dovoljno
dobra rjesenja. I ovdje se, kao i1 kod proslog primjera, kao najbolje rjeSenje pokazalo koristiti
konacne elemente veli¢ine 1 ili 2 mm, dok finija kona¢noelementna mreza ne daje bolje

rezultate, a pridonosi znacajnom povecanju potrebe za raspolozivim ra¢unalnim resursima.
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Slika 7.9 Utjecaj velicine elementa na tocnost izracuna faktora intenziteta naprezanja kod 2D

elementa s 8 ¢vorova za vlacno opterecenu plocu s centralnom pukotinom
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7.1.3 Ekscentri¢no optereéenje - C(T) uzorak

Za tre¢u evaluaciju toCnosti izraCuna faktora intenziteta naprezanja K metodom
virtualnog zatvaranja pukotine koriStena je geometrija C(T) uzorka prema standardu ASTM
E647-00 (Slika 7.10). Evaluacija dobivenih rezultata je, kao i u prethodna dva slucaja,
izvrSena s obzirom na duljinu pukotine, razinu opterecenja, tip koriStenog kona¢nog elementa
te veli¢inu kona¢nog elementa. KoriStena je geometrija uzorka debljine B = 12,5 mm, Sirine
w =50 mm i pocetne duljine pukotine a, = 12,5 mm. KoriSteni materijal je celik ASTM A516
Grade 70 s modulom elasti¢nosti £ = 210 GPa 1 Poissonovim koeficijentom v = 0,3 (Tablica

7.5).

F A
A
S
— o
y
FY
ap
P w
P 1,25w |

Slika 7.10 C(T) uzorak prema ASTM E647 [6] koristen za evaluaciju rezultata izracuna

faktora intenziteta naprezanja

Na slici 7.11. prikazani su rezultati dobiveni primjenom 2D kona¢nih elemenata s 4 1 8
¢vorova. Prikazana su rjeSenja faktora intenziteta naprezanja K za relativnu duljinu pukotine
a/w od 0,25 do 0,9 uz silu opterecenja od 10kN 1 usporedena sa rjeSenjem dobivenim prema

izrazu iz standarda ASTM E647-00 [6].
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Buduc¢i da se primjena elemenata modificiranih za simulaciju singularnosti u prijasnjim

primjerima pokazala nepotrebnom, u ovom primjeru nije izvrSena analiza primjenom tih

elemenata.
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Slika 7.11 Utjecaj tipa elementa na izracunati faktor intenziteta naprezanja za C(T) uzorak

Dobivena rjeSenja pokazala su izvrsnu podudarnost s teoretskim rjeSenjem iz standarda.
Primjena obi¢nih dvodimenzijskih konaénih elemenata s 4 1 8 ¢vorova i ovdje se pokazala
adekvatnom za primjenu pri izraunu faktora intenziteta naprezanja K. Za vecinu raspona

relativne duljine pukotine odstupanje rjeSenja dobivenog metodom virtualnog zatvaranja
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pukotine od rjeSenja dobivenog izrazom iz standarda je ispod 4% za elemente s 4 ¢vora,

odnosno ispod 3% za elemente s 8 cvorova (Slika 7.12).
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Slika 7.12 Odstupanje faktora intenziteta naprezanja izracunatog VCCT metodom u odnosu

na standardno rjesenje za C(T) uzorak prema ASTM E647
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Slika 7.13 Utjecaj velicine elementa na tocnost izracuna faktora intenziteta naprezanja kod

2D elementa s 8 ¢vorova za standardni C(T) uzorak
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Budu¢i da je MKE model modeliran elementima s 8 ¢vorova dao rezultate koji manje
odstupaju od rjesenja iz standarda nego model modeliran elementima s 4 ¢vora, zakljucak je
da je pri izracunu faktora intenziteta naprezanja K metodom virtualnog zatvaranja pukotine
preporucljivo koristenje upravo takvih elemenata.

Utjecaj veli¢ine kona¢nog elementa na tocnost rjeSenja faktora intenziteta naprezanja K
kod kod C(T) uzorka prikazan je na Slici 7.13. I u ovom primjeru se pokazalo da cak i
relativno gruba numeri¢ka mreza s konanim elementima veli¢ine 4x4 mm daje relativno
dobra rjesenja, pogotovo za relativne duljine pukotina manje od 0,7. I ovdje se, kao 1 kod
prosla dva primjera, kao najbolje rjeSenje pokazalo koristiti kona¢ne elemente veli¢ine 2 mm i
manje. Preporucljiva je uporaba kona¢nih elemenata veli¢ine ne manjih od 11 mm budu¢i da
finija kona¢noelementna mreza ne daje znacajno bolje rezultate te samim time nepotrebno

povecava potrebe za raspolozivim ra¢unalnim resursima.

7.2 Procjena trajnosti konstrukcijskog elementa temeljem pracdenja
propagacije pukotine — podaci i primjeri
Trajnost se konstrukcijskog elementa prati, odnosno odreduje, metodom virtualnog
zatvaranja pukotine kojom se, uz uporabu kona¢noelementne analize, dobiva vrijednost
faktora intenziteta naprezanja za optereéenja u trenutnom ciklusu, te se na osnovu tih
vrijednosti izraCunava raspon faktora intenziteta naprezanja, uporabom kojega se izracunava

trajnost elementa Formanovim modelom.

7.2.1 Podaci

Za evaluaciju dobivenih rjeSenja trajnosti elementa s pukotinom koriSteni su
eksperimentalni podaci iz rada Mohanty, J.R. et al. [56], Skorupa, M. i Skorupa, A. [86] te
Sarzosa, D.F.B. et al. [77]. Analizirana su dva slucaja ploce s pukotinom na jednom rubu [56],
te standardni M(T) i C(T) uzorak prema ASTM E647-00 [6,86] (Slika 7.14, Slika 7.15 i Slika
7.16). Podaci za materijal, geometriju i optere¢enje nalaze se u Tablicama 7.1, 7.2, 7.3, 7.4,

7.5,7.617.7.
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Slika 7.14 Dimenzije uzorka s pukotinom za primjere 1i 2 [56]
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Slika 7.15 Dimenzije M(T) uzorka za primjer 3 i 5 [86]
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Slika 7.16 Dimenzije C(T) epruvete koristene za primjer 4 [77]

Tablica 7.1 Kemijski sastav koristenih aluminijskih legura [21, 56]

MATERIJAL | Al(%) | Cu(%) | Mg (%) | Mn (%) | Fe(%) | Si(%) | Zn(%) | Cr(%) O(so;oa)l"
2024-T3 99(277’ 3849 | 12-1,8 | 03-09 0,5 0,5 0,25 0,1 0,15
7020-T7 93,13 0,05 1,2 0,43 0,37 0,22 4.6 - -

Tablica 7.2 Kemijski sastav celika u primjerima [77, 86]

MATERIJAL | C (%) | Mn(%) | Si(%) P (%) S(%) | Cu) | Cr(%) | Ni(%)

18G2A 0,164 0,93 0,007 0,008 0,006 0,009 0,005 0,005
A516 Gr70 | 0,27-031 | 0,79-13 | 0,13-0,45 | max. 0,035 (r)ng;‘é - - -
17-4PH (H1025) | max. 0,07 | max. 1,0 | max.1,0 | max.0,04 | max0,03 | 3,0-50 | 15,0-17,5 | 3,0-5,0

Tablica 7.3 Kemijski sastav legure Inconel 718 (ASTM B670)

Ni (%) | Cr(%) N}Z,Z)Ta Mo (%) | Ti(%) | Al(%) | Co(%) | C(%)

INCONEL 718 | 5055 17-21 4,75-5,5 2,833 0,65-1,15 | 02-0,8 | max.1,0 | max.0,08

(ASTMB670) | e 00y | Si%) | P (%) S%) | Cus) | B®%) | Fe(%) O(s(;oa)l"
max. 0,3 | max. 0,35 (I)l,]gi(S max. 0,015 max. 0,3 (;?(?36 ostatak -
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Tablica 7.4 Karakteristike materijala koristenih za analizu propagacije pukotine u
primjerima 1,2 i 3 [56, 86]

Vla¢na Granica Modul Poissonoy VI.Jomna Fl,f) T:If;?:;?e
MATERIJAL tvrstoéa, | tefenja, | elasti¢nosti, Zilavost, g L
MPa MPa GPa koef. MP a\/; jednadZzbe
Cr mg
Primjer 1 | 2024-T3 469 324 73,1 0,33 37 1-10° 3,2094
Primjer 2 | 7020-T7 352,14 314,7 70 0,33 50,12 1,33-10° | 3,1954
5
Primjer 3 18G2A 540 398 210 0,3 68* 2’2“:*1 0 3’,933

*procijenjeno temeljem vrijednosti minimalnog udarnog rada loma za ¢elik S355(18G2A) kod 20°C, navedene u

EN 10025-2:2004

**iz eksperimentalnih podataka u [86]

Tablica 7.5 Karakteristike materijala koristenih za analizu propagacije pukotine u
primjerima 4 i 5 [21, 26, 77]

Viaéna Granica Modul Poissono vI.Jomna Konst:.mte Fovrmanove
MATERIJAL tvrstoéa, | tefenja, | elasti¢nosti, o V| Zilavost, jednadzbe
MPa MPa GPa o€k MPavm Cr ntg
bez
526 351 - - -
Primjer 4 (‘;‘517?) ::V“a 210 0,3
I¥ 580 511 91* 5,31'10’7** 3,256 **
zavarom
17-4PH s
Primjer 5 | (H1025+* - 1145 196 0272 60 1,410 2,65
Inconel 718%** - 1172 200 0,29 132 4,29- 10° 2,79

*priblizna vrijednost prema CVN za 20°C
**iz eksperimentalnih podataka u [77]

***podaci iz [21] 1 [26]

Tablica 7.6 Geometrija i opterecenje ploce za primjere 1, 2 i 4 [56, 77]

Primjer | ap, mm | F 50 KN | Frin, KN | R
1 17,75 7,2 0,72 0,1
2 18,3 8,89 0,89 0,1
4 12,7 7,061 0,7061 | 0,1

Tablica 7.7 Geometrija i opterecenje ploce za primjere 3 i 5 [86]

Primjer | ap, mm | 6.5, MPa | 6pin, MPa | R
94,12 14,12 0,15

3 10 160 80 0,5

5 12,5 50 5 0,1
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7.2.2 Primjeri

Primjer 1.

Prvi primjer je plo€a s pukotinom inicijalne duljine a, = 17,75 mm (Slika 7.18 1 Slika
7.21). MKE model je izraden koriStenjem simetrije da bi se smanjili potrebni ra¢unalni resursi
za analizu (Slika 7.17). MKE model je mapirano omrezen elementima 2x2 mm oko vrha
pukotine, dok je ostatak geometrije omrezen numerickom mrezom sa krupnijim elementima

(Slika 7.18).

—t ~~[= 3 s s

Slika 7.17 Geometrija MKE modela za primjer 1 i 2

Prema eksperimentu, predvidena duljina pukotine pri pojavi nestabilnog loma je
ar = 34 mm, a VC-CGrow je predvidio nastupanje nestabilnog loma pri duljini od 34,8 mm.
Takoder, izraunato je da ¢e do pucanja do¢i nakon 125626 ciklusa, dok je rezultat iz
eksperimenta [56] 125088 ciklusa. Dakle, mozemo zakljuciti da je trajnost relativno dobro
predvidena, kao i duljina pukotine pri kojoj ¢e do¢i do katastrofalnog loma. Predvideni rast
pukotine odvija se u skladu sa eksperimentalnim podacima, osim u zadnjih par tisuca ciklusa
kada je procijenjena brzina propagacije pukotine ne$to manja nego u rezultatima eksperimenta
(Slika 7.23). Prirast pukotine u odnosu na raspon intenziteta naprezanja oCekivano prati
vrijednosti Formanove jednadzbe (Slika 7.24). Valja napomenuti da su sva prikazana rjesenja

po Formanu (0) (Slika 7.24, Slika 7.25, Slika 7.29, Slika 7.30) dobivena analitickim izrazom
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(4.17) uz uvrstene vrijednosti za AK prema izrazu (4.6). Rjesenja dobivena programom VC-

CGrow takoder ukljucuju Formanovu formulaciju, s tim $to je u tim slu¢ajevima AK dobiveno

temeljem MKE analize.

Slika 7.18 Mreza konacnih elemenata za MKE model za primjer 1 sa numerickom mrezom

zrcaljenom oko linije simetrije

Slika 7.19 Deformirani MKE model za primjer 1
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a) pukotina zatvorena b) pukotina otvorena

Slika 7.20 Nedeformirani i deformirani vrh pukotine za primjer 1

3324.76 .242E+07 .483E+07 . T24E+07 . 965E+07
.121E+07 .362E+07 . 603E+07 .845E+07 .109E+08

Slika 7.21 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja po von Misesu za primjer 1
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Slika 7.22 Raspodjela faktora intenziteta naprezanja ovisno o nominalnom opterecenju i

duljini pukotine za primjer 1
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Slika 7.23 Rast pukotine u zavisnosti od broja ciklusa za primjer 1
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< Forman o Mohantyet al. [56] —\/C-CGrow
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Slika 7.24 Zavisnost prirasta pukotine od raspona faktora intenziteta naprezanja za primjer 1

—\/C-CGrow < Forman o Mohantyet al. [56]
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Slika 7.25 Krivulja brzine rasta pukotine za primjer 1

Na ovom je primjeru ispitano i ponasanje programa pri promjeni faktora asimetrije
ciklusa R uz konstantni raspon nominalnog naprezanja Ac = 19,172 MPa. Dobiveni rezultati
pokazuju da program za vecée vrijednosti R pomice krivulju brzine rasta pukotine ulijevo

(Slika 7.26) 1 daje manju trajnost odnosno manji broj ciklusa do puknuca ploce (Slika 7.27).

87



S. Kr$c¢anski — Doktorska disertacija: Analiza uvjeta nastanka pukotina i model procjene vijeka trajanja konstrukcija

log{da/dN) [mm/ciklus]

1,00E-02

1,00E-03 !

1,00E-04 R=0.1
- . =R=03

1,00E-05 - = R=0.5

1,00E-06

’ -
P -
1,00E-07 | | | | |
10 100

log{AK )[MPa m1/2]

Slika 7.26 Zavisnost krivulje brzine rasta pukotine o faktoru asimetrije ciklusa za primjer 1

Slika 7.27 Zavisnost izracunate trajnosti elementa iz primjera 1 za razlicite faktore asimetrije

35

33

—

R=0.1

-« =R=03

- = R=05

19 =

17
9,00E+04

ciklusa R

1,00E+05

1,10E+05
N {ciklusa)

88

1,20E+05

1,30E+05



S. Kr$c¢anski — Doktorska disertacija: Analiza uvjeta nastanka pukotina i model procjene vijeka trajanja konstrukcija

Primjer 2.

Drugi primjer je plo¢a s pukotinom iste geometrije kao i u prvom primjeru, ali s
pukotinom inicijalne duljine @, = 18,3 mm. Razlika u odnosu na prvi primjer je i u materijalu
ploCe i opterecenju kojem je ista podvrgnuta. MKE model modeliran je na isti nacin tj.
korisStena je simetrija modela.

Prema eksperimentu, predvidena duljina pukotine pri pojavi nestabilnog loma je
ar = 30,24 mm, a programom VC-CGrow je predvideno nastupanje nestabilnog loma pri
duljini od 34,9 mm. Takoder, izracunato je da ¢e do pucanja do¢i nakon 103401 ciklusa, dok
je rezultat iz eksperimenta [56] 98829 ciklusa. Dakle, mozemo zakljuciti da je u ovom
primjeru trajnost relativno dobro predvidena, iako nesto loSije nego u primjeru 1. Predvidena
duljina pukotine pri lomu pokazuje veée odstupanje, a trend rasta pukotine dobro prati
eksperimentalne podatke, uz nesto veée odstupanje u podrucju nakon 90 tisuéa ciklusa (Slika
7.29). Prirast pukotine u odnosu na raspon intenziteta naprezanja i ovdje oCekivano prati

vrijednosti Formanove jednadzbe (Slika 7.30).
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Slika 7.28 Raspodjela faktora intenziteta naprezanja ovisno o nominalnom opterecenju i

duljini pukotine za primjer 2
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—\/C-CGrow O Mohantyet al. [56]

« (i)
[ g (o8]
O
AN

()
D
A

18 =

7,1E+04 7,6E+04 8,1E+04 8,6E+04 9,1E+04 9,6E+04 1,0E+05 1,1E+05
N (ciklusa)

Slika 7.29 Rast pukotine u zavisnosti od broja ciklusa za primjer 2
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Slika 7.30 Zavisnost prirasta pukotine od raspona faktora intenziteta naprezanja za primjer 2
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< Forman O Mohantyet al. [56] —\/C-CGrow
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Slika 7.31 Krivulja brzine rasta pukotine za primjer 2
Primjer 3.

Tre¢i primjer za usporedbu rezultata je M(T) uzorak (eng. middle tension specimen)

prema [86] sa pocetnom duljinom pukotine a, = 10 mm (Slika 7.15, Slika 7.33, Slika 7.34).

-

Slika 7.32 Detalj mreze konacnih elemenata na pravcu rasta pukotine za primjer 3

Da bi se smanjili potrebni racunalni resursi za analizu, MKE model je izraden
koriStenjem simetrije, odnosno modelirana je samo cCetvrtina geometrije. RjeSenja
ekvivalentnog naprezanja prema von Misesovoj teoriji prikazana su na modelu zrcaljenom
oko linija simetrije (Slika 7.33). MKE model je mapiran kona¢nim elementima dimenzija 1x1
mm na pravcu rasta pukotine (Slika 7.32), dok je ostatak geometrije omreZen numeri¢kom
mrezom s krupnijim kona¢nim elementima zbog racionalizacije racunalnih zahtjeva modela
(Slika 7.34). Na osnovi takvog modela, iz rezultata MKE analize dobivene su ¢vorne sile i
pomaci potrebni za izracun potrebnih faktora intenziteta naprezanja K u ovisnosti o duljini

pukotine 1 nominalnom opterec¢enju (Slika 7.35).
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.167E+08 .120E+08 .127E+09 .183E+09 .238E+09
.444E+08 . 997E+08 .153E+09 .210E+09 .266E+09

Slika 7.33 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja po von Misesu za primjer 3

Slika 7.34 Deformirani MKE model M(T) uzorka za primjer 3
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Slika 7.35 Raspodjela faktora intenziteta naprezanja ovisno o nominalnom opterecenju i

duljini pukotine za primjer 3

O  Skorupa& Skorupa [86], R=0,15 VC-Cgrow, R=0,15
A Skorupa & Skorupa[86], R=0,5 - = VC-Cgrow, R=0,5
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Slika 7.36 Krivulje brzine rasta pukotine za primjer 3

Buduc¢i da mnogi podaci za usporedbu nisu bili dostupni, na ovom primjeru je provjeren

samo izracun brzine propagacije pukotine te je isti usporeden sa eksperimentalnim rezultatima
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iz rada [86]. Rezultati brzine propagacije pukotine dobiveni programom VC-CGrow su

pokazali dobro poklapanje s dostupnim eksperimentalnim podacima (Slika 7.36).

Primjer 4.

Za Cetvrti koristeni primjer koriSten je C(T) uzorak (eng. compact tension specimen) sa
zavarom iz [77], s pukotinom inicijalne duljine a, = 12,7 mm (Slika 7.16). KoriStene su
karakteristike materijala A516 Grade 70 sa zavarom [77] (Slika 7.5). Budu¢i da vrijednost
lomne Zilavosti K za taj materijal sa zavarom nije pronadena u literaturi, njezina vrijednost je
aproksimirana vrijedno$¢u lomne zilavosti dobivene temeljem minimalne vrijednosti rada
loma od CVN = 40] za 20°C. Usvojena vrijednost minimalne lomne zilavosti iznosi
~91 MPa+/m , §to odgovara vrijednosti za materijal ASTM A517 GrF.

Potrebna geometrija za dobivanje faktora intenziteta naprezanja modelirana je
pojednostavljeno, te je takva geometrija omreZzena mrezom konacnih elemenata (Slika 7.37,
Slika 7.38 1 Slika 7.39). Na tako dobivenom modelu vrSena je MKE analiza (raspodjela
ekvivalentnog naprezanja za pocetnu duljinu pukotine prikazana je na Slici 7.40) na osnovi
koje su dobivene ¢vorne sile i pomaci na povrSini pukotine potrebni za izra¢un potrebnih

faktora intenziteta naprezanja K u ovisnosti o duljini pukotine i opterec¢enju (Slika 7.41).

[

||
| ]
]
[ ]

Slika 7.37 MKE model za primjer 4

Za prije opisani MKE model, programom VC-CGrow, izraCunata je trajnost elementa
od 1068031 ciklusa (Slika 7.42), dok je trajnost takvog C(T) uzorka prema eksperimentu
1044000 ciklusa [77]. Dakle, mozemo zakljuciti da je trajnost i u ovom slucaju dovoljno
dobro predvidena. Predvideni rast pukotine odvija se u skladu s eksperimentalnim podacima,

a kroz povijest ciklusa opterec¢enja vidi se da je predvidena duljina pukotine za veéinu ciklusa
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nesto veca nego u rezultatima eksperimenta (Slika 7.42). Prirast pukotine u odnosu na raspon

intenziteta naprezanja dobro prati eksperimentalne vrijednosti (Slika 7.43).
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Slika 7.38 Mreza konacnih elemenata C(T) uzorka za primjer 4
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Slika 7.39 Deformirani MKE model C(T) uzorka za primjer 4
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I ]
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.584E+07 .175E+08 .291E+08 .408E+08 .524E+08

Slika 7.40 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja po von Misesu za primjer 4
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Slika 7.41 Raspodjela faktora intenziteta naprezanja ovisno o opterecenju i duljini pukotine

za primjer 4
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Primjer 5.

U petom primjeru koriStena je ista geometrija C(T) uzorka kao i u primjeru 4, ali s
inicijalnom duljinom pukotine a, = 12,5 mm (Slika 7.16). U ovom primjeru je dana
usporedba izracuna trajnosti za dva slucaja s jednakom geometrijom i optere¢enjem (Tablica
7.7), ali s dva razli¢ita materijala, ¢elikom visoke ¢vrsto¢e oznake 17-4PH (Tablica 7.2) i
legure nikla 1 kroma, INCONEL 718 (Tablica 7.3). Geometrija MKE modela kori$tenog za
izraCun podataka potrebnih za izraCun faktora intenziteta naprezanja K modelirana je
pojednostavljeno, kao i u prethodnom primjeru. Dobivene ¢vorne sile i pomaci na pukotini
koriSteni su u glavnom programu za izraCun potrebnih faktora intenziteta naprezanja K u
ovisnosti o duljini pukotine i optere¢enju te su te vrijednosti dalje koriStene u izracunu
trajnosti.

Dobiveni rezultati jasno pokazuju povecanu trajnost uzorka izradenog od legure
INCONEL 718 u odnosu na celik 17-4PH (Slika 7.44). Predvidena trajnost uzorka izradenog
od celika 17-4PH je 1632940 ciklusa, dok je predvidena trajnost uzorka izradenog od legura
INCONEL 718 2400672 ciklusa.

Krivulje brzine rasta pukotine jasno pokazuju veéu brzinu propagacije kod pukotine u
celiku 17-4PH (Slika 7.45) Sto rezultira spomenutom kra¢om trajnoséu uzorka izvedenog od

tog materijala.
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Slika 7.44 Rast pukotine u zavisnosti od broja ciklusa za dva razlicita materijala
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8. Zakljucak

U ovom je radu dan kratki pregled uvjeta nastanka pukotine, mehanike loma i
parametara loma te propagacije pukotine uzrokovane zamorom konstrukcijskog elementa.
Identificirani su faktori koji utjeu na inicijaciju i propagaciju pukotine te je na osnovu tih
spoznaja napravljen program kojim se racuna, odnosno prati propagaciju pukotine uzrokovane
zamorom pri dinamickom optereenju i na taj se nacin zapravo procjenjuje trajnost
konstrukcijskog elementa. Prvo se pomo¢u MKE analize odreduju sile i pomaci u ¢vorovima
konac¢nih elemenata oko vrha pukotine, a zatim se u daljnjem dijelu programa pomoc¢u metode
virtualnog zatvaranja pukotine (VCCT) izraunava faktor intenziteta naprezanja K, odnosno
njegov raspon, te se, uz primjenu Formanovog modela, izra¢unava trajnost konstrukcijskog
elementa.

Testiranje je programa provedeno putem dviju cjelina, pri ¢emu prva od njih jest
testiranje tocnosti izracuna faktora intenziteta naprezanja K, a druga jest testiranje to¢nosti
izraCuna trajnosti elementa konstrukcije. Ova druga faza, medutim, sada u operativnom
smislu sadrzi 1 prvu fazu.

Dobiveni rezultati za vrijednosti faktora intenziteta naprezanja K za konac¢nu plocu s
pukotinom na jednom rubu pokazali su izvrsno poklapanje s vrijednostima dobivenima
uobicajenom analitickom relacijom za takvu konfiguraciju pukotine. Rezultati su nesto vise
odstupali za relativne vrijednosti duljine pukotine ve¢e od a/w = 0,7 Sto je donekle 1 bilo
ocekivano zbog utjecaja drugog ruba ploce na rjeSenja MKE modela. Rezultati faktora
intenziteta naprezanja K dobiveni za vla¢no optere¢enu plocu sa centralnom pukotinom

(M(T) uzorak), kao i rezultati dobiveni za C(T) uzorak, pokazali su jos bolje podudaranje s
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dostupnim teorijskim rjeSenjima, ¢ak i kod MKE modela diskretiziranih elementima s 4
¢vora.

Tocnost izrauna trajnosti konstrukcijskog elementa, odnosno procjena trajnosti na
temelju prac¢enja propagacije pukotine, testirana je na nekoliko razli¢itih uzoraka, a rezultati
su usporedeni s dostupnim eksperimentalnim rezultatima drugih autora.

U ovom je smislu program testiran na geometriji ploce s pukotinom s jedne strane te na
geometrijama M(T) 1 C(T) uzorka, s time da je na C(T) uzorku ispitivano modeliranje rasta
pukotine kroz materijal zavara. Na M(T) uzorku je provjeravan samo izracun brzine
propagacije pukotine, dok je kod plo¢e s pukotinom na jednom rubu i kod C(T) uzorka
provjeren 1 rast pukotine u odnosu na broj ciklusa optere¢enja kojima je element s pukotinom
bio izloZen. Dobiveni rezultati brzine propagacije pukotine pokazali su dobru podudarnost sa
eksperimentalnim rezultatima. Predvidene trajnosti elemenata i brzine rasta pukotine kroz
cikluse za primjere 1 i 4 dobro se poklapaju s eksperimentom, dok je kod primjera 2
odstupanje izraCunate trajnosti u odnosu na eksperiment nesto veca, ali je rjeSenje ukupne
trajnosti i dalje zadovoljavajuce.

Doprinos se ovog rada ocituje u razvijanju programa koji uporabom konacno-
elementnog modela, a bez potrebe za koriStenjem "specijalnih" konaénih elemenata,
izraCunava parametre loma 1 koristi ih za simuliranje rasta pukotine. Unutar skripte, koja je
sastavni dio cjelokupnog programa, temeljem ulaznih parametara (geometrija, materijal, tip 1
veli¢ina konacnog elementa) automatski se generira trazena geometrija i pripadaju¢i MKE
model za sve sukcesivne promjene rasta pukotine. Razvijeni algoritam primjenjiv je na
dvodimenzijske probleme, dok ga je u buduénosti, uz odredene preinake, moguce
prenamijeniti 1 na trodimenzijske probleme. Prednost je razvijenog algoritma u tome §to je
relativno nezavisan od toga koji se MKE softver koristi, budu¢i da koristi osnovne konacne
elemente dostupne u svakom MKE softveru koji moze obavljati dvodimenzijske analize.

U budu¢nosti je u planu raditi na to¢nosti predvidanja brzine propagacije pukotine kao 1
implementirati razne druge efekte koji se mogu pojaviti prilikom dinamic¢kog optereéenja
konstrukcija koje sadrze pukotine, a sada ih nije mogucée simulirati ovim programom.
Takoder, program je potrebno verificirati i raznovrsnijim rezultatima eksperimenata na
slozenijim konstrukcijama. U buduénosti sigurno postoji mogucnost i da se program prilagodi

trodimenzijskim problemima.
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Popis oznaka I simbola

Co, d
Cy, mg

CW) mWa j'W

d Epuk

duljina pukotine (m)

duljina teorijske pukotine (m)

povriina (m?)

kriti¢na duljina pukotine (m)

matrica veze deformacija—pomak

debljina ploce/epruvete/tijela (m)

empirijske konstante Parisove jednadzbe

empirijske konstante Barsomove jednadzbe

empirijske konstante Formanove jednadzbe

empirijske konstante Walkerove jednadzbe

diferencijal

energija potrebna za stvaranje nove povrSine pukotine (J)
ukupna energija tijela / sustava (J)

matrica materijalnih konstanti

Youngov modul elasticnosti (Pa)

vektor ¢vornih sila konstrukcije

vektor ¢vornih sila za kona¢ni element u lokalnom koordinatnom sustavu
sila (N)

promjena energije deformiranja (J)

kriticna promjena energije deformiranja (J)

J — integral (J)
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— e
P
NS

~

matrica krutosti za konac¢ni element u lokalnom koordinatnom sustavu
matrica krutosti konstrukcije

faktor intenziteta naprezanja (MPa\/E)

kriti¢ni faktor intenziteta naprezanja ( MPa\/a)

faktor intenziteta naprezanja za odcijepni nacin otvaranja pukotine (MPa\/E)

kriti¢ni faktor intenziteta naprezanja pri odcijepnom nacinu otvaranja pukotine,

lomna Zilavost ( MPa\/E)

faktor intenziteta naprezanja za smicni nacin otvaranja pukotine (MPa\/E)

kriti¢ni faktor intenziteta naprezanja pri smicnom nacinu otvaranja pukotine
(MPaym )

faktor intenziteta naprezanja za vij¢ani nacin otvaranja pukotine (MPa\/a)

kriti¢ni faktor intenziteta naprezanja pri vijéanom nacinu otvaranja pukotine
(MPay/m)
faktor intenziteta naprezanja za kombinirana opterecenja (MPa\/B)

promjena kineticke energije sustava (J)

interpolacijska matrica

broj ciklusa

vektor normale

matrica polja

matrica na konturi

koeficijent asimetri¢nosti ciklusa

radijalna koordinata u polarnom koordinatnom sustavu (rad, °)
velicina plasti¢ne zone (m)

vektor naprezanja

vrijeme (s)

vektor ¢vornih pomaka konstrukcije

vektor pomaka u polju kona¢nog elementa

vektor ¢vornih pomaka za konaéni element u lokalnom koordinatnom

sustavu

vektor pomaka
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Ao
Au, Av

l¢]

£,E,E 5.

min > Umax

pomak ¢vora po x 1y osi (m)

potencijalna energija deformiranja (J)

gustoc¢a potencijalne energije deformiranja (J/m”)
rad vanjskih sila (J)
Sirina ploce/epruvete (m)

koordinate u Kartezijevu koordinatnom sustavu (m)

vektor konstanti (generaliziranih koordinata)

funkcija za razlicite konfiguracije pukotine

konacan prirast duljine pukotine (m)
raspon faktora intenziteta naprezanja (MPa\/E)
efektivni raspon faktora intenziteta naprezanja ( MPa\/B)

minimalni propagacijski raspon faktora intenziteta naprezanja (MPa\/B)

minimalni propagacijski raspon faktora intenziteta naprezanja za R > 0

(MPaym )

minimalni propagacijski raspon faktora intenziteta naprezanja za R = 0

(MPa/m)

raspon naprezanja pri ciklickom opterecenju (Pa)
relativni pomak ¢vorova na povrsini pukotine (m)
tenzor deformacije

relativna deformacija

Laméova konstanta, modul smicanja (Pa)
Poissonov koeficijent

omjer zatvaranja pukotine

glavno naprezanje (Pa)

normalno naprezanje (Pa)

tenzor naprezanja

nominalno naprezanje pri nestabilnom rastu pukotine (Pa)
nominalno naprezanje pri nestabilnom rastu pukotine (Pa)
ekvivalentno naprezanje (Pa)

minimalno i maksimalno naprezanje pri ciklickom optere¢enju (Pa)

srednje naprezanje pri nestabilnom rastu pukotine (Pa)
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Or naprezanje pri tecenju (Pa)

0 kutna koordinata u polarnom koordinatnom sustavu
T,Txy, Tos Tzy  SMICNO (tangencijalno) naprezanje (Pa)

0 parcijalni diferencijal

é&n koordinate lokalnog koordinatnog sustava
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