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II) ОПИС ТЕХНИЧКОГ РЕШЕЊА

1. ОБЛАСТ НА КОЈУ СЕ ТЕХНИЧКО РЕШЕЊЕ ОДНОСИ

Техничко решење се односи на област механике лома, односно прорачун века
конструкције.

2.  ПРОБЛЕМ КОЈИ СЕ РЕШАВА

Предложеном методологијом решава се проблем за процену преосталог века конструкција
са прскотинама.

3.  СТАЊЕ РЕШЕНОСТИ ПРОБЛЕМА У СВЕТУ И СРБИЈИ

Последњих десетак година био је предложен известан број физичких модела којима се
омогућава како процена века елемената структура у фази ширења прскотине, тако и описивсање
механизма ширења. Будући да се истраживање [1,  5] које је везано за понашање ширења
прскотине при замору односи на процес локалног оштећења на врху прскотине, већу пажњу
изазивају модели базирани на акумулисаном оштећењу [1 - 15], јер они доводе до повезивања
микроскопског оштећења при замору са неким фундаменталним својствима деформисања при
цикличном оптерећењу, на пример, оних који су добијени при малоциклусном замору (LCF)
и/или параметара који су везани за микроструктуру. Претходно речено наводи на закључак да
погодност коју би требало користити приликом предвиђања века при ширењу прскотине у
условима замора буде везана са коришћењем својстава при малоциклусном замору. Овакав
закључак следи из чињенице да су тестови при малоциклусном замору једноставнији за
изводјење и да својства при малоциклусном замору могу такође бити процењена из података
везаних за истезање при монотоном цикличном оптерећењу [2, 3, 4, 5]. Неки модели [10,14] су
већ разматрали могућност предвидјања века код фазе ширења прскотине у условима замора и за
ниво II, на прави, адекватан начин, употребом доминантних својстава при малоциклусном
замору, али без обзира на то потребно је извршити додатна побољшања да би се савладали неки
недостаци. Код модела предложеног од стране Kaisand-a и Mowbray-a [14] и модификацијом од
стране Liu  и Lin-a [10], коришћен је опсег J-интеграла DJ уместо опсега фактора интензитета
напона DK, код предвидјања понашања da/dN - DJ  уз својства која су везана за малоциклусни
замор. Тако добијени резултати предвидјања су веома осетљиви на дефинисање (одредјивање)
иницијалне дужине прскотине, које није увек изводљиво.

4.  ПОСТАВКА ПРОБЛЕМА –

Предмет истраживања био је усмерен на увођење густине енергије деформације у анализу
ширења прскотине. Ово је у основи другачији приступ у односу на раније коришћени приступ
који је базирао, у основи, на Парисовом закону ширења прскотине.  Презентована истраживања
базирају на сасвим другом приступу користећи цикличне карактеристике материјала какве се
користе за анализу понашања структуралних елемената до појаве иницијалних оштећења под
дејством променљивих оптерећења.

5. ОПИС ТЕХНИЧКОГ РЕШЕЊА

Формулисање модела за прорачун века елемената структуре у присуству прскотине

5.1   Дефинисање апсорбоване енергије до појаве лома

За успостављање потребне функционалне зависности неопходно је поћи од чињенице да се
укупна деформација при дејству цикличног оптерећења састоји од еластичне и пластичне
компоненте, односно:

e = eel + epl. (1)
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Укупна деформација, еластична односно, пластићна деформација могу бити дефинисани
као функције броја циклуса односно полуциклуса (2Nf), као резултат великог броја
експеримената, у облику [2, 3, 4]:

( ) ( )cff
b

f
f

a NN
E

22 /
/

e
s

e +=  , (2)

где су: sf
/ ‘- коефицијент чврстоће при замору,

ef
/ - коефицијент дуктилности при замору,

b – Basquin-ov експонент,
c –експонент дуктилности при замору,
E –модул еластичности.

Поред функционалне зависности од броја циклуса, укупна деформација, пластична
деформација и еластична деформација, на основу експерименталних истраживања, могу бити
формулисане и као функције напона [2, 3]:
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односно,
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D
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где су: ea - амплитуда деформације,
De - опсег деформације,
sa – амплитуда напона,
Ds - опсег напона,
E – Young-ov модуо еластичности,
k/ - коефицијент чврстоће при цикличном оптерећењу,
n/ - експонент ојачања.

Једна таква циклична крива напон – деформација је приказана на сл. 1.

Сл. 1 Циклична крива напон – деформација.
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Потребни параметри који  се у овој анализи користе су: sf
/, ef

/, c, b, n/ и E, а критеријум је
апсорбована енергија до лома. Ова енергија се за случај замора као и за ширење заморне
прскотине одређује на основу меродавне цикличне криве напон деформација. На цикличној
кривој напон – деформација (сл. 1) су назначене карактеристичне тачке – границом течења,
тачка A односно чврстоћом разарања као границом кидања, тачка B, са одговарајућим
координатама и то: тачка A (2σy, 2εy= 2σy/E)  и B  (2sf

/; (2sf
//E)+2εf

/), [2, 3, 4]. При овоме се
процес замарања као општији проширује и на област малих бројева циклуса, тј малоциклусни
замор,  код кога се број циклуса протеже и на тако мали број од само неколико циклуса.  Као
крајност се може и статички процес разарања при једнократном повећању оптерећења
посматрати као специјалан случај замора са једним циклусом односно два полуциклуса до лома.
Тада је, дакле, број полуциклуса до лома 2Nf = 1 а распон напона Ds =  2sf

/ и распон укупне
деформације De = (2sf

//E)  +  2ef
/. При томе су одговарајуће величине представљене правим

вредностима напона и деформације, што је  означено едекватним ознакама као и у класичном
статичком случају додавањем само у горњем индексу знака ′ (прим). Тако се циклична крива
меродавна за процесе замарања и ширења заморне прскотине при смањивању броја циклуса у
случају малоциклусног замора практично поклапа са одговарајућим величинама из статичке
криве затезања приказане преко правих вредности напона и деформације.  Из овог услова
енергија која се апсорбује до лома при статичком лому једнократним оптерећивањем Wc је
дефинисана као површина POABCO, односно:

Wc = POABCO
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Последњи члан 2sf
//E може бити занемарен јер је много мањи од првог члана 4sf

/ ef
/, тако да

је:
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и уколико се (sf
//k/)1/n/  замени са ef

/, потребна релација за апсорбовану енергију до лома постаје:
//

/1
4

ffc n
W es

+
= . (8)

5.2   Дефинисање релације за енергију густине деформације

Анализа оштећења при замору базирана на расипању енергије при пластичној деформацији
показала се да је да се може искористити за процене века при малоциклусном замору. Пошто је
пластична зона око врха прскотине деформисана до вредности као при статичком прекиду, онда
се може увести претпоставка, да се та зона понаша као мали мерни узорак у условима
малоциклусног замора. Још једна битна чињеница да описивање понашања при ширењу
прскотине у условима замора је могуће формулисати као функцију енергије при пластичном
деформисању.

Приликом решавања било каквог проблема код ширења прскотине неопходно је познавати
геометријске карактеристике елемента структуре. Геометријске карактеристике су дефинисане
фактором интензитета напона, који може бити приказан релацијом:

aK I ×= psb , (9)

где су: s - номинални напон, b -  параметар који може бити представљен функционалном
зависношћу
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b = b (a/w, a/D, a/S, .. ), где су w, D и S релевантне димензије посматраног елемента структуре.
Одредјивање геометријских карактеристика тј. фактора интензитета напона значи дефинисање
функције b  за потребно оптерећење и изабрану геометрију елемента структуре са прслином.
Област око врха прскотине је подељена у три области. Прва област, одмах око врха прскотине
је названа процес зоном. Друга област представља цикличну пластичну зону, а трећа је
монотоно пластична зона. У оквиру ове три области око врха прскотине, процес зона је област
где се углавном акумулише оштећење.

Сл. 2 Зоне око врха прскотине.

За област око врха прскотине, релације између напона, односно пластичне деформације као
функције фактора интензитета напона при цикличном оптерећењу, могу бити приказане као:
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где су: DKI – опсег фактора интензитета напона,
In

/ – бездимензиони параметар који зависи од експонента n/,
a/ - параметар за који важи релација:

( ) ( ) /// 1/1/

/

2

2
nn

y
n

k

E
-

D
=

s
a , (12)

( )/, nij qs  - бездимензиона функција сингуларне расподеле напона,
( )/,nij qe  - бездимензиона функција сингуларне расподеле деформације.

У случају када је q = 0 и множењем левих односно десних страна једначина (10) и (11)
могуће је добити за производ еквивалентних напона и одговарајућих еквивалентних
деформација у облику
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D
=DD . (13)
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Потребна релација за густину енергије при цикличној пластичној деформацију у J/m3 у
случају да је дефинисан производ еквивалентних напона и дефдормација Dseq Deeq према [2,3,4]
има облик :
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односно,
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где је ( ) ( )( )// ;0;0 nn ijij esy = .

Израз за густину енергије при цикличној пластичној деформацији по јединици запремине
(J/m3) DWp ће сада бити коришћен за дефинисање енергије при пластичној деформацији која је
расејана по циклусу и по јединици ширења прскотине wp. Израз за wp када је позната релација
за апсорбовану енергију до лома Wp може бити написан у облику:

( )
ò

D
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+
-

=
*

/0
*

/2

/

/

1
1d

n

I
p dr

dIE
nK

n
n y

w (16)

где d* представља дужину процес зоне око врха прскотине и може бити формулисана као
функција  опсега фактора интензитета напона DKI и опсега трага фактора интензитерта напона
DKth, као:
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где је DKth – параметас који зависи од степена асиметрије циклуса R. У литераратури постоје
различите релације зависности DKth од R, а овде је коришћена:

( )gRKK thth -D=D 10 , (18)

где је: DKth 0 – опсег фактора прага интензитета напона и g - константа (g = 0.72).
Након интеграције једначине (), потребна релација за енергију при пластичној деформацији

која је расејана постаје:
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Пошто је DKI =  Kmax –  Kmin, онда ако се Kmax –  Kmin замени са Kmax –  Kth, релација за wp
постаје:
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Познато је да би прслина требало да се продужи за дужину da по циклусу уколико
апсорбована енергија у датом циклусу Wc буде једнака енергији расипања при пластичној
деформацији у процес зони, односно:

    Wc da = wp, (21)
одакле је:
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c

p

p WdN
daa

w
d == , (22)

заменом одговарајућих релација за енергију расипања при пластичној деформацији wp и
апсорбовану енергију по циклусу, добија се:

( ) ( )2
max//

/
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ffnp
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-
==

es
y

d  . (23)

Једначина (23) представља специјалан случај када је R = 0 (R = Kmax/Kmin), а у опстем случају
Kmax = DK и Kth = DKth.

Из последње релације (23) могуће је добити потребну зависност измедју ширине прскотине
а и броја циклуса Np, применом  интеграције, и то:

( ) ( )ò D-D+
=

ka

a thI
ffnp KKn

daIEN
0

/ 2/
//

1
4

y
es , (24)

где је a0 – почетна дужина прскотине,
ak – крајња дужина прскотине.

Једначина (23) ће бити коришћена да се предвиди функционална зависност измедју da/dNp и
DK, а за предвидјање века при ширењу прскотине ће се употребити релација (24).

У функционалној зависности која је приказана релацијом (24) као константе фигуришу
само оне које су потребне и код дефинисања цикличне криве напон деформација, а то су E, sf

/,
ef

/,  n/, тако да се не захтевају додатна експериментална истраживања. На основу претходно
реченог за овакав  приступ се може рећи да знатно скраћује време, а и материјалне трошкове
приликом прорачуна, јер није потребно изводити додатне експерименте већ користити доступне
параметре за цикличну криву.

6. НАЧИН РЕАЛИЗАЦИЈЕ И МЕСТО ПРИМЕНЕ ТЕХНИЧКОГ РЕШЕЊА

На основу развијене методологије и приказаних релација развијен је софтверски пакет
под називом “P2_GED” [16] за прорачун преосталог века конструкције.

7. МОГУЋНОСТ ПРИМЕНЕ ТЕХНИЧКОГ РЕШЕЊА

За примену методологије потребно је извршити експериментална испитивања материјала да
би се добили подаци који улазе у прорачун. То су уствари цикличне карактеристике материјала
из домена малоциклусног замора.
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