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Rezime: Rad je usmeren na razvoj num-
erickog modela za analizu 3irenja prskotine. Pri-
marna paZnja usmerena je na odredivanje trajektorije
Sirenja prskotine. U ovom radu kriterijum maksi-
malnog normalnog napona upravno na pravac
Sirenja prskotine je korii¢en. Za odredivanje faktora
intenziteta napona kori¢eni su specijalni konacni
elementi. ‘

Kljucéne redi: Zamor konstrukcija, mehanika
loma, Numericki model, Modeliranje putanje Siranja
prskotine, Konaéni elementi, Metalne konstrukcije.

1. UVOD

Pri analizi &vrstoée na zamor konstrukcija u
osnovi postoje dve primarne pojave koje na
osnovu kojih se vrsi procena ukupnog veka. Prva
se odnosi na procenu veka strukturalnih
elemenata, pod dejstvom cikli¢nih opterecenja do
pojave, inicijalne prskotine. Druga se odnosi na
procenu veka u prisustvu prskotina. Ova poslednja
pojava podrazumeva analizu Sirenja prskotine.
Vedina dosadasnjih istraZivanja u oblasti Sirenja
prskotine, bilo eksperimentalno ili numericki,
odnosila su se na analize Sirenja prskotine kod
kojih je cikli¢no optereéenje delovalo normalno
na pravac inicijalne prskotine. To u osnovi
pretpostavlja da se pravac Sirenja prskotine ne
menja. Ovim se  znatno pojednostavljuje
procedura za analizu Sirenja prskotine a time 1
sama procena veka odnosno preostala ¢vrstoca na
zamor. Medutim, kada se radi o realnim
konstrukcijama pogotovo kada se radi o
avionskim gotovo redovno se radi o cikli¢nim
optereéenjima &iji pravac delovanja nije okomit
na inicijalnu prskotinu. U ovim sluCajevima
pravac prostiranja prskotine nije unapred poznat
veé ga je potrebno odrediti. Numeritka procedura
se znatno usloZnjava jer je neophodno uvesti
odgovarajuée kritrijume za odredivanje pravca
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Abstract: The paper focuses to develop nu-
merical method for the crack growth. Primary atten-
tion focuses on developing computation method for
the crack path prediction. The maximum hoop stress
criterion is used for the crack growth direction. For
deterination of the stress intensity factors an special
singular finite elements are used.

Key words: Fatigue of structure, Fracture me-
chanics, Numerical model, Computational crack
path prediction, Finite Elements, Metal structures.

prostiranja prskotine. Za tu svrhu neophodno je koris-
titi inkrementalne numericke tehnike pri

gemu se posle svakog inkrementa duZine
prskotine mora definisati pravac prostiranja prskotine.
Izbor adekvatnog kriterijuma, koji definiSe pravac
prostiranja prskotine, je vaZan i zahteva dobro
poznavanje ponaSanje karakteristika materijala pri
cikli¢nim optereéenjima. Kada se radi o analizi Sirenja
prskotine primenom metode konaénih elemenata
(MKE) poseban problem predstavlja  zahtev
reformulacije mreZe konacnih elemenata posle svakog
inkrementa pomeranja. Neki pregledi primene MKE u
kvazi-statici i Sirenju zamorne prskotine date su u
referencama’.

2. KRITERIJUMI ZA DEFINISANJE PRAVCA
PROSTIRANJA PRSKOTINE

Za strukturalne elemente sa prskotinom, pod
dejstvom ciklicnih opterecenja, vaZno je odrediti
trajektoriju duZ koje se prskotina $iri. To je prvi uslov
za kvalitetnu numeri¢ku analizu preostale Cvrstoce.
Kao §to je pomenuto kod numericke simulacije Sirenja
prskotine za meSoviti mod opterecenja, pored FIN K,
javlja se i FIN Kj; a u opStem slu¢aju 1 FIN Ky

Postoji viSe teorija na kojima baziraju pojedini
kriterijumi za moguce pravce iniciranja prskotine. 0]
osnovi kriterijumi se mogu svrstati u tri grupe i to: 1)
kriterijumi bazirani na naponima, ii) kriterijumi
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bazirani na energiji i iii) kriterijumi bazirani na
deformaciji. Kriti¢ni uslovi za odredivanje ugla
orijentacije prskotine 6, za dati inkrement duZine
prskotine Aa,, dobijaju se iz ekstremnih vrednosti
izrazenih preko parametara: napona, energije ili
deformacije. Znac¢ajan broj kriterijuma izveden je
koristeé¢i napone i energiju a manji broj na bazi
deformacija. Mada i pored veceg broja izvedenih
kriterijuma ne moZe se re¢i da je obezbedena
opitost primene. Veéina ovih kriterijuma daje
upotrebljive rezultate za ograniCene domene
primene. Domen primene je primarno vezan za
mehanicke karakteristike materijala. Vecina ovih
kriterijuma daje dobre rezultate za krte materijale.
Ne wulazeéi u domen valjanosti pojedinih
kriterijuma ovde e se koristiti kriterijum koji daje
dobre rezultate i za materijale koji imaju
nelinearno ponaganje kakvi su u osnovi metali. U
ovom radu se koristi kriterijum MTS koji je
izveden iz uslova ekstrema tangentnog normalnog
napona, Og, duZ konstantne vrednosti radijusa r
oko vrha prskotine, SI. 2.1.

2.1 MTS-kriterijum za definisanje inicijalnog
ugla Sirenja prskotine

MTS kriterijum’ pretpostavlja da se pravac
iniciranja prskotine, odreden preko @, Sl. 2.2,
poklapa sa pravcem maksimalnog tangentnog
normalnog napona duZz konstantnog radijusa oko
vrha prskotine. Za definisanje samog kriterijuma
MTS koriste se izrazi za naponsko stanje u zoni
oko vrha prskotine. Polje napona u vrhu prskotine,
definisano u polarnom koordinatnom sistemu r i
@, Sl. 2.1, ima oblik

! {[%cosg(l +cos)]— [MT"sing(l +cos¢9)]}’

o, =
2rr

o, = 217” {[%cos%(f&—cosﬂ)l-[Ez’ising(l ~3COsO)]} (2.1

T = 217" {[%Sing(l +cosﬁ)]—[%cosg(l —3c050)]}'

SL. 2.1 Polje napona u polarnim koordinatama
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Ovaj uslov se moZe matematicki izraziti u obliku’™:

do, . d’0,

a0 20’

Zamenom izraza za polje napona (2.1) u (2.2)

kriterijum MTS za odredivanje ugla odnosno pravca
prostiranja prskotine, @, postaje

(0 2.2)

b

,quO

tanzg——étan———:
2 2

(2.3)

3 (lcos3g——cos§—sinl—g—)+(sin3§—zsin—qcos3g—) LOgde
212 2 2 2 2 2 2 2

je u definisan kao

K
u=—L 2.4)
KII
Na SI 22 prikazana je geometrijska

interpretacija ugla orijentacije prskotine €, za dati
inkrement duZine prskotine Aa;.

GY)’

N
SI. 2.2 Uglovi inicijacije prskotine duZ trajektorije

Znaéi za svaki inkrement duZine prskotine Aa; ,
shodno SI. 2.2, koristeéi relacije (2.3) odreduje se
ugao orjentacije prskotine 6. Evidentno je da Ugao
orjentacije prskotine zavisi od faktora intenziteta
napona K; i K, pa je veoma bitno tacno njihovo
sradunavanje. Za jednostavnije strukturalne elemente
moguée je za odredivanje faktore intenziteta napona
koristiti analiticke metode. Medutim za sloZenije
strukturalne elemente sa prskotinama neophodno je
koristiti numericke metode, poput MKE, za
odredivanje FIN.
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3. ODREDIVANJE FIN NAPONA
PRIMENOM MKE

Ovde se prvenstveno misli na odredivanje
faktora intenziteta napona u okviru primene
singularnih kona¢nih elemenata. Kada se dobiju
rezultati analize MKE, gde se prvenstveno misli
na dobijena pomeranja, na osnovu istih se mogu
odrediti i faktori intenziteta napona. Treba istaci
da se odredivanje FIN primenom MKE prve-
nstveno koristi za odredivanje "statickih" reze-
rvnih faktora &vrstoée sa aspekta dopustivih oste-
Genja a manje sa aspekta "dinamickih" rezervnih
faktora ¢vrstoée odnosno veka strukturalnih
elementa izloZenih cikli¢nim opterecenjima.

Principijelno, u MKE se koriste tri pristupa
za odredivanje faktora intenziteta napona, K, i to:

1. direktni metod*
2. indirektni metod’

3. metod J - integrala’

Direktni metod zasnovan je na koriScenju
specijalno formulisanih konac¢nih elemenata kojiu

K, (mod I i Il

faktora intenziteta) kao direktne nepoznate”.

svojoj formulaciji sadrzi K, i

U ovom radu paZnja je usmerena na
indirektni metod. Kod istoga su vrednosti faktora
intenziteta ~ napona  dobijeni  koriS¢enjem
sradunatih pomeranja u konaénim elementima oko
vrha prskotine.

Kod indirektnog metoda, analiticka reSenja
komponenti pomeranja u blizini vrha prskotine
mogu biti izraZena preko:

u= K {cos/i [( -1)- cosgwmjﬂl -sin - [(

4G V27w

J

cos,b’-[(Z-k+3)-sinQvfsiné—ﬁl
+ K, r 2 2

O -
4.G \2-7m ¥ (')

. 17 3.0
+sm,[f-[(2-k~l)-cosz+~ws—2—}
3.1
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g 3.
~1)- sin=-—sin——
2

+eosf [(Z-k +l)<sin§——sin¥]}+

3
-1) cosZ Acos-—g
2 2

+IKlé o {sm/ﬁ’ ‘(2 k+3)-sin%—sin3—-2—g—]—cas/]»{(2-k-3)-ras—z—w:os%"}f'ﬂ(r)

U gornjoj jednagini (3.1), r i @ su polarne

koordinate &iji je koordinatni pocetak u vrhu prskotine,
dok je - ugao orijentacije prskotine, SL. 3.1; G je
modul smicanja, dok je k =3—4-v za ravno stanje

deformacije i k=(3_%+v) za ravno stanje

y yi

P i‘LB —
I -

napona.

SI. 3.1 Orijentacija prskotine i konacnog elementa

Za slucaj kada je prskotina orjentisana duZ ose Xx; =X
, pomeranja na samoj prskotinini mogu se odrediti
zamenom B =0, 6=+7 ujednaini (3.1), 4.:

- (k+1)

u=+2 e \/_+0( ) i(3.2)

L

K (k+1) (k+1)

V:;2-G'\/2 /4

Ista pomeranja mogu biti izraZena preko Cvornih
pomeranja A, B i C, S1.3.2.

r+0(r)
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Sl. 3.2 Oznake ¢vorova singularnog elementa dug
prskotine

u(r)=MA+(—3-uA+4~u,,—u(,)-\/§+(2-u/\-4-u,,+2-u(7)-§

(3.3)

\'(r)_—-\)A+(—3-VA+4'V”~\2(,)-\/§+(2-VA—4'V”+2~V(~)~§

Kada r postaje malo, faktori intenziteta napona

mogu se dobiti poredenjem c¢lanova uz \/; u
jednac¢inama (3.1) i (3.2), pri ¢emu se dobija:

K - 2-\/2-7Z"G'(4'VB—VC—3-VA)
' (k+1)-1

(3.4)

K = 2-«/2-7Z-G-(4-u3—uc—3-uA)
! (k+1)-1

Iz gornje jednaCine se jasno vidi da se
faktori intenziteta napona (mod I/ i mod II')
mogu dobiti kao rezultat "post-procesiranja”.
Napred opisani singularni 6-Cvorni konacni
element, SI. 3.1, u praksi se pokazao kao jedan od
najtacnijih konaénih elemenata za odredivanje
singularnih naprezanja u zoni oStecenja kao i
samih FIN. Ovaj tip konaCnog elementa je
ukljuten u sve poznatije svetske softverske
pakete koji su koncipirani na metodi konacnih
elemenata. U toku izrade samog ovog rada
izvtS§ena su brojna testiranja tacnosti ovog
singularnog konacnog elementa sa analitiCkim i
drugim dostupnim reSenjima. Dobijena je
izvanredna tacnost ovog kona¢nog elementa i sa
relativno grubom mreZom konacnih elemenata u
zoni ostecenja. U cilju jednostavnijeg modeliranja
mreZe konaénih elemenata oko vrha prskotine
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Cesto se od ovih kona¢nih elemenata formira jedan
"super-element”. Na SI. 3.2 prikazana je jedna polovina
super-elementa sastavljena od cCetiri singularna 6-
¢vorna konac¢na elementa. Postojanje super-elementa
ima samo praktiCan znacaj jer omogucuje jednostavnije
modeliranje mreZe kona¢nih elemenata u zoni
singularnog naprezanja kao i samog odredivanja FIN.
Ovi specijalni 6-¢vorni singularni konacni elementi su
u ovom radu koris¢eni za odredivanje FIN za potrebe
definisanje rezervnih faktora Cvrstoée sa aspekta
dopustivih oSte¢enja s jedne kao i za definisanje
analiti¢kih izraza za FIN kod pojedinih strukturalnih
elemenata s druge strane. U poglavlju 4 detaljno je
prikazana primena ovih konac¢nih elemenata pri
odredivanju FIN kod strukture tipa oplate sa otvorima
za zakivke u prisustvu inicijalnih oSte¢enja i za slucay
meSovitogmoda optereéenja. Detaljnija teorijska for-
mulacija singularnih kona¢nih elemenata i njihova
primena u odredivanju FIN data je u radu’.

4. NUMERICKA SIMULACIJA
TRAJEKTORILJE SIRENJA PRSKOTINE

U cilju ilustracije uspostavljene numericke
procedure za simulaciju Sirenja prskotine za meSoviti
mod opterecenja izabrana je ljuska sa dva otvora za
zakivke, Sl. 4.1. Ovaj primer je u osnovi uzet iz
literature i u poslednje vreme dosta se koristi upravo
kod numeri¢ke simulacije Sirenja prskotine odnosno za
definisanje putanje Sirenja prskotine. Za razliku od
primera iz literature ovde je razmatrana prskotina koja
se javlja kod zakivka ali radijalno iz centra kruga
zakivka dok je u literaturi prskotina data na desnoj
ekstremnoj poziciji levog zakivka pod istim uglom.
Na levom zakivku inicirana je prskotina duZine a,= 0.2
in, Sl. 4.1.

oyy
FFTPRRRTFTTT} | Geometrijske
karakteristike:
E=3x10’
@50 v=0.3
J j\ a=lin, b=2in
. J_ J DR t=0.2 in
| Inicijalna duzina
N prskotine: ag=0.2 in.
IIRIRRRTITIEE

GYY

Si. 4.1 Polje oplate sa dva zakivka u prisustvu
prskotine
Na SI. 4.2 prikazan je model konac¢nih elemenata
sa inicijalnom prskotinom.
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SL. 4.2 Mreza konacnih elemenata polja oplate sa dva zakivka i prskotinom na levom zakivku

S1. 4.3 Raspodela napona u zoni prskotine i oko zakivaka
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Sl. 4.4 Trajektorija Sirenja prskotine na nedeformisanoj mreZi konacnih elemenata

Sl. 4.5 Trajektorija i raspodela napona u zoni prskotine i oko zakivaka posle 10-tog koraka
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KjE0.82 Kj=-0.04 Ky=-006 Kj=0.02 Kj=-0.04 Kpy=-0.004K;=0.01 Kj=0.15 K=0.12 =052

Sl 4.6 Detaljni podaci o FIN-a na krajevima pojedinih inkremenata duZina prskotina

Na slikama 4.2 do 4.6 ilustrovani su bitni
rezultati numeri¢ke simulacije Sirenja prskotine.
Na Sl. 4.5 se jasno vidi da trajektorija Sirenja
prskotine zaobilazi desni zakivak $to je i
sopstvenim eksperimentima potvrdeno. Na Sl. 4.6
dati su kompletni rezultati za FIN u svakom
inkrementu Sirenja prskotine pa isti moze posluziti
istraZiva¢ima da provere svoje eventualne
drugacije pristupe reSavanja ovog problema.
Veéina dosadadnjih istraZivaa razmatrala je ovaj
problem sa prskotinom na desnom ekstremnom
poloZaju kod levog zakivka. Za ovakve slucajeve
putanja trajektorije Sirenja prskotine se uvek
zavriavala na desnom zakivku. U ovom slucaju
trajektorija prskotine zaobilazi otvor desnog
zakivka, SlI. 4.5.

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan celovit pristup analize
Sirenja prskotine pri meSovitom modu odnosno za
analizu $irenja prskotine kada cikli¢na opterecenja
nisu normalna na pravac prostiranja prskotine.
Pristup je zasnovan na kori$¢enju MKE odnosno
specijalnih singularnih kona¢nih elemenata za
odredivanje pojedinih FIN u sprezi sa odgo-
varajuéim kriterijumom za odredivanje pravca
Sirenja prskotine za svaki inkrement duZine
prskotine. Rezultati Sirenja prskotine odnosno
numeric¢ke simulacije definisanja trajektorije Sire-
nja prskotine su potvrdeni sopstvenim ekspe-
rimentalnim istraZivanjima. Ovo sa svoje strane
ukazuje da se prezentovani pristup zasnovan na
kori§éenju specijalnih singularnih konacnih ele-
menata u sprezi sa odgovaraju¢im kriterijumom
za odredivanje pravca prostiranja prskotine, na
kraju svakog inkrementa duZine prskotine, moze
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koristiti kao opsti pristup u analizi Sirenja prskotine pri
mesovitim modovima opterecenja.
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