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II) ОПИС ТЕХНИЧКОГ РЕШЕЊА

1. ОБЛАСТ НА КОЈУ СЕ ТЕХНИЧКО РЕШЕЊЕ ОДНОСИ

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

2.  ПРОБЛЕМ КОЈИ СЕ РЕШАВА

Предложеном методологијом решава се проблем за процену преосталог века конструкција
са иницијалним оштећењима у виду прскотина. Развијени софтвер омогућује уношење
геометријских карактеристика структуралног елемента са иницијалним прскотинама,
експерименталних података о карактеристикама материјала из домена малоциклусног замора,
прорачуне и анализу резултата.

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 материјала при малоциклусном замору.
Овакав закључак следи из чињенице да су тестови при малоциклусном замору једноставнији за
извођење 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 предвиђања 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 предвиђања понашања da/dN - DJ  уз својства која су везана за малоциклусни
замор. Тако добијени резултати предвиђања су веома осетљиви на дефинисање (одређивање)
иницијалне дужине прскотине, које није увек изводљиво.

4.  ПОСТАВКА ПРОБЛЕМА –

На основу методологије за процену преосталог века конструкција са иницијалним
прскотинама применом густине енергије деформације (ГЕД) потребно је урадити одговарајући
софтвер. Софтвер је базиран на примени густине енергије деформације (ГЕД) чија теоретска
разматрања су дата у референцама [1-15].  Примарно софтвер је предвиђен за анализу ширења
прскотине под дејством променљивих оптерећења односно за дефинисање зависности између
дужине прскотине и броја циклуса променљивог оптерећења.

Значи са развијеним софтвером се може извршити процена преосталог века структуралних
елемената са иницијалним оштећењима у виду прскотине, односно може се одредити број
циклуса када ће се јавити рапидно ширење прскотине тј. лом.
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5. ОПИС ТЕХНИЧКОГ РЕШЕЊА

Као што је поменуто, софтверски пакет “P2_GED” заснован је на примени густине енергије
деформације. За разлику од конвенционалних закона ширења прскотине метод GED користи
цикличне карактеристике материјала у анализи ширења прскотине.

У наредним разматрањима се дају резултати прорачуна користећи компјутерски програм под
називом “P2_GED” са којим се врши анализа ширења прскотине на бази густине енергије
деформације.

Са циљем илустрације могућности софтверског пакета “P2_GED” наредним Табелама 1 до
4 и Сликама 1 до 4 приказани су резултати анализе ширења прскотине у пољу оплате ширине
(w) са иницијалном прскотином (2а) под дејством цикличних оптерећења константне амплитуде
(Δσ=σmax- σmin).Овде су дати комплетни резултати анализе ширења прскотине, односно процене
преосталог века за различите вредности нивоа оптерећења изражене преко различитих нивоа
Δσ.

Потребна зависност између дужине прскотине a и броја циклуса Np, се добија из следеће
релације:
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где је a0 – почетна дужина прскотине,
ak – крајња дужина прскотине.

Претходна једначина је коришћена за анализу ширења прскотине и превиђање
преосталог века структуралних елемената са иницијалним оштећењима.

У функционалној зависности која је приказана релацијом (1) 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 у односу на она која су
потребна за процену века до појаве иницијалних оштећења.

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.

На Сл. 1.1 приказан је модел плоче са отвором полупречника r и иницијалне прскотине
дужине a0 под дејством цикличног оптерећења константне амплитуде као и зависност a-N
добијена решавањем једначине (1) за анализу ширења прскотине. За решавање једначине (1)
користи се нумеричка интеграција где се у самом програму може бирати број интервала како би
се профинила тачност решавања.
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Сл. 1:1  Плоча са отвором у присуству иницијалне прскотине

Табела 1: Маска за софтверски пакет “P2_GED” ( Δσ =639.9 MPa)

Medium Strength Steel ( R = -1, Smax = 108.08 MPa)
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Сл. 1 Зависност између дужине прскотине a и броја циклуса N

Табела 2: Маска за софтверски пакет “P2_GED” (Δσ=578.8 MPa)



6

0,0E+00

1,0E-03

2,0E-03

3,0E-03

4,0E-03

5,0E-03

6,0E-03

0 500 1000 1500 2000

N [broj ciklusa]

a [m]

Сл. 2 Зависност између дужине прскотине a и броја циклуса N

Табела 3: Маска за софтверски пакет “P2_GED” (Δσ=554.1 MPa)
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Сл. 3 Зависност између дужине прскотине a и броја циклуса N

Табела 4: Маска за софтверски пакет “P2_GED” (Δσ=487.2 MPa)
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Сл. 4 Зависност између дужине прскотине a и броја циклуса N

6. НАЧИН РЕАЛИЗАЦИЈЕ И МЕСТО ПРИМЕНЕ ТЕХНИЧКОГ РЕШЕЊА

Софтверски пакет под називом “P2_GED” [17] за прорачун преосталог века
конструкције урађен је на основу развијене методологије базиране на густини енергије
деформације и приказаних релација.

7. МОГУЋНОСТ ПРИМЕНЕ ТЕХНИЧКОГ РЕШЕЊА

За примену методологије и развијеног софтвера, потребно је извршити експериментална
испитивања материјала да би се добили подаци који улазе у прорачун.
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