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UTJECAJ SEKUNDARNOG SAVIJANJA NA RAST PUKOTINA
U OREBRENIM PANELIMA
EFFECT OF SECONDARY BENDING ON FATIGUE CRACK
GROWTH IN STIFFENED PANELS

Zeljko BOZIC — Danijel VUJICA — Sanjin BRAUT

SaZetak: Eksperimentalni uzorci ploce i orebrenog panela sa sredisnjom pukotinom podvrgnuti su ciklickom vlacnom
opterecenju. U orebrenim panelima opterecenima na viak javljaju se izvan ravninske deformacije s lokalnim
savijanjem, kao posljedica geometrijskoga ekscenctriciteta nastalog propagacijom pukotina. Faktor sekundarnog
savijanja sbf definiran je kao odnos membranskog naprezanja i naprezanja uslijed savijanja u okolici vrha pukotine.
Uveden je postupak za simulaciju zivotnog vijeka konstrukcije temeljen na integraciji Parisove jednadzbe, pri cemu se
lokalno savijanje uzima u obzir. Vrijednost faktora intenzivnosti naprezanja, K;, na vanjskoj povrsini ploce, na kojoj se
Javlja pozitivno naprezanje uslijed savijanja, izracunava se na temelju membranske vrijednosti faktora intenzivnosti
naprezanja utvrdenog metodom konacnih elemenata koriste¢i programski paket ANSYS i sbf-faktora. Simulirani Zivotni
vijek za orebreni panel nesto je kraci od eksperimentalno utvrdenoga zivotnog vijeka, Sto upucuje na konzervativnost
simulacijske metode.

Kljucne rije€i: — zamor orebrenih panela

— faktor intenzivnosti naprezanja
— sekundarno savijanje

Abstract: Fatigue crack propagation tests with constant amplitude loading were carried out for a plate and a stiffened
panel specimen with a central through crack. In damaged stiffened panels under tension out-of-plane displacements
occur with local bending as a result, due to the geometric eccentricities introduced by the cracked cross-section. A
secondary bending factor sbf is defined as the ratio of local bending and membrane stresses in the vicinity of a crack
tip. A crack propagation simulation procedure based on numerical integration of the Paris equation, taking account of
local bending, was introduced. The Mode I stress intensity factors (SIF), K;, associated with the plate free surface on
which positive bending stresses occurs, is determined from membrane SIF values calculated by the ANSYS FE program
and the sbf ratio. The introduced crack propagation simulations procedure, which takes account of secondary bending,
proved to be conservative and gives a slightly shorter crack propagation life, compared to experimental results.

Keywords: — Fatigue of stiffened panels
— Stress intensity factor
— Secondary bending
1. UVOD 1. INTRODUCTION

Sekundarno savijanje javlja se u elementima konstrukcija
s  geometrijskim  ekscentricitetom pri  vlaénom
optereCenju.  Zbog  ekscentriciteta  javljaju  se
izvanplanarne deformacije s lokalnim savijanjem.
Sekundarno savijanje nepovoljno je za dinamicku
¢vrsto¢u elementa konstrukcije sa stajaliSta inicijacije i
propagacije pukotina. Ekcentriciteti se javljaju npr. u
preklopnim zakovicastim spojevima oplate zrakoplovnih
konstrukcija ili u orebrenim panelima s lokalnim
ostecenjima.

Schijve i suradnici [1] analizirali su sekundarno savijanje
u ploCama s diskontinuitetom u poprecnom

Secondary bending occurs when structural elements with
geometric eccentricities are loaded in tension. Due to
eccentricities, out-of-plane displacements occur with
local bending as a result. Secondary bending is
unfavorable for the fatigue properties of a structural part
considering both the crack initiation and crack
propagation stage. Eccentricities are present, for
example, in lap joints of aircraft skin structures, but also
in stiffened panels with locally damaged stiffeners.

Schijve et al. [1] analyzed secondary bending in a plate
with a thickness step and in a plate with a reinforced
open hole using FE calculations. The authors pointed out
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presjeku kao i s lokalno ojacanim provrtima koristeéi
MKE. Autori su pokazali u radu da lokalno savijanje
znacéajno povecava koncentraciju naprezanja, te sugerirali
da se taj problem uzme u obzir u oblikovanju detalja
konstrukcije.

Lanciotti i ostali [2] istrazivali su rast zamornih pukotina
u ploCama od aluminijske legure, debljine 3 mm,
podvrgnutim kombiniranom optere¢enju na vlak i na
savijanje, za razli¢it omjer naprezanja uslijed savijanja i
membranskih naprezanja, SB. Rezultati istraZivanja
pokazali su da je relativno napredovanje pukotine za nize
vrijednosti faktora SB slicno sluaju membranskog
optere¢enja, dok je za viSe vrijednosti faktora SB
primijeceno znatno brze napredovanje pukotina.

Kada se orebreni paneli s oSteCenim popre¢nim
presjekom uslijed zamornih pukotina podvrgnu vlacnom
optere¢enju, tada se zbog nastaloga geometrijskog
ekscentriciteta javlja sekundarno savijanje. Rast
zamornih pukotina u orebrenim panelima
eksperimentalno su istrazivali Bozi¢ [3] i Sumi [4]. U
njihovim numerickim modelima nije uzet u obzir efekt
sekundarnog savijanja.

U ovome su radu izlozeni rezultati testa zamora s
konstantnom amplitudom opterecenja za eksperimentalni
uzorak ploce sa srediSnjom pukotinom i orebreni panel s
istom duZinom pukotine te prekinutom u krutom na
mjestu pukotine. Uveden je simulacijski postupak za
analizu rasta pukotine temeljen na integraciji Parisove
jednadzbe pri ¢emu se u obzir uzima sekundarno
savijanje. Faktor sekundarnog savijanja sbf definiran je
kao odnos membranskog naprezanja i naprezanja uslijed
savijanja u okolici vrha pukotine. Faktor intenzivnosti
naprezanja, K;, koji uzima u obzir lokalno savijanje,
izraCunava se na temelju membranske vrijednosti faktora
intenzivnosti naprezanja utvrdenog MKE Kkoristeci
programski paket ANSYS [5] i sbf-faktora. Simulirani
zivotni  vijek usporeden je s eksperimentalnim
vrijednostima.

2. ISPITIVANJE
PUKOTINA

RASTA ZAMORNIH

Za ceksperimentalni uzorak plo¢e sa srediSnjom
pukotinom (P1) i orebreni panel (SP1) s prekinutom
ukrutom na mjestu pukotine proveden je test zamora s
konstantnom amplitudom optereCenja. Geometrija
eksperimentalnih uzoraka prikazana je na slikama 1 1 2.
U Tabeli 1 navedeni su uvjeti pod kojima je eksperiment
proveden. Povr§ina neoSte¢enog poprecnog presjeka
oznacena je s Ao, a prosjecni raspon naprezanja s Aa,.
AF = Fou - Fn, predstavlja raspon primijenjenoga
vlaénog opterecenja, a R = F,,;/F. predstavlja omjer
minimalne i maksimalne vlaéne sile. Raspon
primijenjenoga prosje¢nog naprezanja je Ao, = 80 MPa
za oba uzorka. Pocetna duljina pukotine je 2a = 8 mm, a
frekvencija opterecenja je 5 Hz.

in their paper that stress concentrations are significantly
enlarged by the bending stress and suggested that this
problem should be considered for designing against
fatigue.

Lanciotti et al. [2] investigated fatigue crack propagation
of through cracks in 3 mm thick aluminum plates, under
combined membrane and bending stresses, for different
ratios of bending to membrane stresses, SB. In that paper,
it was concluded that the crack propagation rate for lower
SB values is close to the case when only the membrane
stress was applied, while the results obtained at the
higher SB values showed a significant increase in the
crack propagation rate.

When damaged stiffened panels with through cracks
undergo tensile loading, secondary bending occurs due to
geometric eccentricity introduced by the cracked cross-
section. So far, fatigue crack propagation in stiffened
panels has been investigated experimentally and
numerically by Bozi¢ et al. [3] and by Sumi et al. [4],
without considering secondary bending effects in the
crack growth simulation procedure.

In the present paper, fatigue test results are presented for
a centrally notched plate specimen and a stiffened panel
specimen with a single central crack subjected to cyclic
tension. The crack propagation simulation procedure
based on numerical integration of the Paris equation,
taking account of local bending, is introduced. A
secondary bending factor sbf, is defined as the ratio of
local bending and membrane stresses. The Mode I stress
intensity factors (SIF), K;, associated with the plate
surface on which positive bending occurs is determined
from membrane SIF values calculated using the ANSYS
FEM program [5] and by means the sbf ratio. Fatigue life
was simulated for the specimens and compared to
experimental results.

2. FATIGUE CRACK GROWTH TESTS

Using a hydraulic test machine, fatigue tests with
constant stress range and frequency were carried out on a
centrally notched plate specimen (P1) and stiffened panel
specimen (SP1). The specimen geometry is shown in
Figures 1 and 2.

Table 1 shows fatigue test conditions applied in the
experiment. The cross sectional area of the intact section,
and the average stress range away from the notch, are
denoted as, A, and 40, respectively. The force range and
the stress ratio are denoted by AF = F4, - Fin, and R =
Foin/F s respectively. The average applied stress range
was Ao, = 80 MPa for both specimens. Initial notch
length was 2a = 8 mm and the loading frequency was 5
Hz.
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Slika 1. Uzorak ploce sa sredisnjom pukotinom Pl
Figure 1. Centrally notched plate specimen Pl

Tablica 1. Uvjeti testa zamora

Table 1. Fatigue test conditions.
Ao AF Ac, R -
[mm’] [N] [MPa]

P1 960 76800 80 0,0253

SP1 1200 96000 80 0,0204

Eksperimentalni uzorci izradeni su od konvencionalnoga
mekog celika za zavarene konstrukcije sa specificiranim
mehanic¢kim svojstvima kako slijedi: grani¢na ¢vrstoca je
iznad 400 MPa, granica teCenja je iznad 235 MPa,
Youngov modul iznosi 206 GPa, a Poissonov koeficijent
je 0.3. Duljina pukotina tijekom eksperimenta mjerena je
elektrootpornim mjernim trakama za pracenje rasta
pukotine i opticki pomoéu mikroskopa. Eksperimentalni
rezultati rasta pukotine a za uzorke P1 i SP1 dani su na
slici 3.
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Slika 2. Uzorak orebrenoga panela SP1
Figure 2. Stiffened panel specimen SP1
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Slika 3. Zivotni vijek uzoraka P1 i SP1— eksperiment
Figure 3. Experimental fatigue lives for Pl and SPI
specimens

The material used for the specimens is conventional mild
steel for weld construction with the material properties
specified as follows: ultimate strength is over 400 MPa,
yield strength is over 235 MPa, Young's modulus is 206
GPa, and Poisson's ratio is 0.3. Crack lengths were
measured using crack-gauges and optically by
microscope. Experimental crack propagation results for
P1 and SP1 specimens are given in Figure 3. The crack
length values a represent average half crack lengths.
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3. POSTUPAK NUMERICKE SIMULACIJE
ZA ANALIZU RASTA PUKOTINE

Postupak za simulaciju napredovanja pukotine temelji se
na numerickoj integraciji Parisove [6] jednadZbe (1), gdje
se vrijednosti faktora intenzivnosti naprezanja racunaju
MKE koriste¢i ANSY'S program, [5].

3. NUMERICAL SIMULATION PROCEDURE
FOR CRACK GROWTH ANALYSIS

The crack propagation simulation procedure is based on
numerical integration of the Paris [6] equation (1), where
the stress intensity factor values (SIF) were calculated by
the ANSYS FEM program, [5].

2 _ (k) (M
dN

U analizi MKE koriste se izoparametarski ljuskasti
elementi drugoga reda s osam ¢vorova s pretpostavkom
ravninskog stanja naprezanja. U okolici vrha pukotine
koriste se singularni elementi pri ¢emu su meducvorovi
postavljeni na jednu cetvrtinu udaljenosti od vrha
pukotine.

Zahvaljujuéi simetriji geometrije uzoraka i opterecenja
dovoljno je modelirati jednu Cetvrtinu eksperimentalnog
uzorka. Mreza konacnih elemenata uzorka SP1 prikazana
je na slici 4. Uvjeti opterecenja navedeni su u tablici 1.
Primijenjeni rubni uvjeti dani su u tablici 2. Prekinuta
povr§ina oznacena je linijjom AG, gdje G oznacava
mjesto vrha pukotine. Na dijelu AG pomaci nisu
ograniceni. Podru¢je izmedu toCaka B, C, D i E
predstavlja dio uzorka ucvrSéen krutim plo¢ama (Slika
2). Taj dio modela moze se micati samo u vertikalnoj
ravnini zbog ograni¢enja nametnutoga konstrukcijom
umaralice.

Koristenjem elemenata ljuske u analizi MKE, vrijednosti
se faktora intenzivnosti naprezanja izraCunavaju iz
¢vornih pomaka singularnih elemenata u standardnom
postupku, [5]. U standardnom postupku za izra¢unavanje
faktora intenzivnosti naprezanja ne uzima se u obzir
sekundarno savijanje koje se javlja u okolici vrha
pukotine.

Tablica 2. Rubni uvjeti za uzorak SP1
Table 2. Boundary conditions for SP1 specimen

Plane boundary conditions

ABC symmetry

CD axial load applied

BCDE displacements in axial plane allowed
GF symmetry

AG free (cracked surface)

In the FE analysis, eight node quadratic isoperimetric
shell elements assuming plane stress conditions were
used. The region surrounding the crack tip was meshed
with singular elements, having midside nodes adjacent to
the crack tip placed at the quarter points.

Due to the symmetry of specimen geometry and loading
conditions, it is sufficient to model one quarter of the
specimens. The FE mesh of the SP1 specimen is given in
Figure 5. Loading conditions are given in Table 1. The
applied boundary conditions are as given in Table 2. The
cracked surface is represented by the straight line AG,
where G is a crack tip. Therefore, the AG part of the
model boundary is free to deform. The rectangular
surface between points B, C, D and E represent the thick
plate in Figure 2. That part of the model can displace in
the axial direction only because of the settings of the
testing equipment.

With shell elements employed in the analysis, the SIF
values were calculated from FE results for nodal
displacements of singular elements in the standard post
processing procedure, [5]. The standard procedure for
calculation of SIF by shell elements does not take into
account local bending in the vicinity of a crack tip.

/

J
]
o)

A S S S S Y Y S N

F

Slika 4. Mreza konacnih elemenata za uzorak SP1
Figure 4. FE mesh of SP1 specimen
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Slika 5. o, naprezanje u okolici vrha pukotine
Figure 5. o, stress at the crack tip
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Slika 6. Faktori sekundarnog savijanja sbf
Figure 6. Secondary bending factor sbf

Slika 7. sbf-vrijednosti u ovisnosti o duljini pukotine
Figure 7. sbf values with respect to crack length

U uzorku orebrenog panela SPl pri vlanom se
optereCenju javlja znacajno sekundarno savijanje zbog
promjene karakteristika popre¢nog presjeka na mjestu
pukotine. Zbog napuknutog presjeka druga glavna os
poprec¢nog presjeka pomaknuta je prema ploci, uslijed
Cega se javlja ekscentricno optereCenje. Uzduzna
naprezanja utvrdena MKE (o,) na vanjskim povr§inama i
sredini ploce u intaktnom dijelu poprecnog presjeka
prikazana su na slici 5. Iz slike se vidi da se u okolici
vrha pukotine javljaju znacajna naprezanja uslijed
sekundarnog savijanja, $to uzrokuje povecanje relativnog
napredovanja pukotine. O toj pojavi izvijestio je Lancioti
sa suradnicima, [2].

Da bi se sekundarno savijanje uzelo u obzir pri
utvrdivanju faktora intenzivnosti naprezanja povezanog s
vanjskom povrsinom ploce na kojoj se javljaju pozitivna
naprezanja uslijed savijanja, uvodi se faktor sekundarnog
savijanja sbf:

40 50 60 70 80
crack size a [mm]

Under tension loading in the SP1 specimen, significant
secondary bending occurs due to the change of cross
sectional area geometry characteristics in the cracked
surface. Due to cut (cracked) area, the second central
main axis is shifted towards the plate and out of plane
loading occurs. FEA results for the stress component in
the axial direction (g,), associated with the top, bottom
and middle plate surface in the intact ligament, is given in
Figure 5. The figure shows the high bending stresses in
the vicinity of the crack tip that cause a higher crack
growth rate compared to membrane case loading only, as
Lanciotti at al. pointed out in his paper, [2].

In order to take secondary bending into account in the
determination of SIF values associated with the outer
plate surface on which positive bending occurs, we
introduce the secondary bending ratio ¢fb, given by :

Sbf: ( Oy top = Oy middle ) /Uy middle- (2)
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Ovdje 6y 1p 1 0y miaaie predstavljaju ¢vorna naprezanja u
uzduznom smjeru okomitom na lice pukotine na vanjskoj
povrsini na kojoj se javljaju pozitivna naprezanja uslijed
savijanja te u sredini plo¢e (membranska naprezanja).
Vrijednosti faktora sekundarnog savijanja sbf uzduz
intaktnog ligamenta za duljine pukotina 4.7 mm do 70.3
mm dane su na slici 6. Na slici je dana veli¢ina plasti¢ne
zone koja se izracunava prema izrazu (3), [7],

r, =

gdje r, 1 gy, predstavljaju veli¢inu plasticne zone i granicu
tecenja materijala.

1z slike je vidljivo da je sekundarno savijanje izrazenije
za kraée duljine pukotina, te se ono postupno smanjuje
kako duljina pukotine raste do vrijednosti od 65 mm.
Nakon toga savijanje mijenja predznak i na suprotnoj
slobodnoj povrsini ploce javlja se pozitivho naprezanje
uslijed savijanja. Vrijednosti faktora sekundarnog
savijanja sbf u okolici vrha pukotine u odnosu na
polovi¢nu duljinu pukotine prikazane su na slici 7.
Vrijednost faktora intenzivnosti naprezanja na strani
ploce gdje se javljaju vlaéna naprezanja uslijed savijanja
izraGunava se iz membranske vrijednosti-‘AK(v) 1 sbf
faktora, (4):

- 2
2ro,,

Here, 0, o, and 0, 4. Tepresent nodal stresses in the
axial direction, perpendicular to the crack face,
associated with the plate surface on which positive
bending occurs and the middle plate surface (membrane
stress), respectively. Calculated values of the secondary
bending ratio cfb along the intact ligament for considered
crack lengths from 4.7 mm to 70.3 mm are given in
Figure6. The figure shows the plasticity zone size, which
is estimated by the equation (3), [7],

KZ

[, 3)

where r, and o, represent the size of plastic zone and
yielding stress, respectively.

One can see from the figure that a higher secondary
bending occurs for shorter crack lengths and it gradually
decreases as the crack length approaches a value of 65
mm. Then, bending changes the sign and positive
bending stresses occur on the opposite plate surface. The
sbf values in the vicinity of a crack tip with respect to
half crack length are shown in Figure 7.

The SIF values associated with the plate surface on
which positive bending occurs are determined by means
of the membrane SIF value, AK;(y), and the sbf factor, as
given by the equation (4):

AKi(pem) = (1+sbf) -AKi(y). 4

AKi(y) predstavlja membransku vrijednost faktora
intenzivnosti naprezanja utvrdenu programom ANSYS
koriste¢i elemente ljuske kako je prethodno navedeno.
Slika 8 prikazuje vrijednosti faktora intenzivnosti
naprezanja u ovisnosti o a, za uzorak P11 SP1.

3.1. Utvrdivanje Kkonstanti
napredovanja pukotine

materijala jednadzbi

Poznata metoda za simulaciju rasta pukotine za
konstantnu amplitudu opterecenja je pravilo koje su uveli
Paris 1 Erdogan [6]. Parisova jednadZba jednostavna je za
upotrebu i zahtijeva utvrdivanje konstanti materijala koje
se dobiju iz log-log dijagrama relativnog napredovanja
pukotine Aa/AN prema AK. Dokle podaci u dijagramu
Aa/AN prema AK padaju na ravnu liniju, dotle se za
simulaciju napredovanja pukotina Kkoristi Parisova
jednadzba. Konstante materijala C 1 m utvrduju se na
temelju podataka o rastu pukotine uzorka P1, a-N, danom
na slici 3 1 faktora intenzivnosti naprezanja (slika 8).
Dijagram relativnog napredovanja pukotine Aa/AN
prema AK dan je na slici 9. Iz dijagrama su procijenjene
Parisove konstante materijala: Cp = 0,75% 102 imp= 3,5.
Jedinice za AK i Aa/AN su MPa - m"? i [m].

AK(y) represents the membrane SIF value calculated by
ANSYS in the post-processing procedure using shell
elements as described above. Figure 8 shows the
determined SIF values with respect to half crack length a,
for specimens P1 and SP1.

3.1. Determination of crack propagation equation
material constants

A well known method for predicting fatigue crack
propagation under constant stress range is a power law
described by Paris and Erdogan [6]. The Paris equation is
simple to use and requires the determination of material
constants which are easily obtained from the log-log plot
of Aa/AN versus AK. As long as the data follows a
straight line relationship, Paris' law is commonly used.
The material constants C and m are determined by means
of crack growth data a-N of the centrally notched PI
specimen as given in Figure 3 and SIF values as given in
Figure 8.

The crack growth rate Aa/AN with respect to AK is given
in Figure 9, by means of which the Paris' materials
constants were estimated as Cp = 0,75X10'12 and mp =
3,5. The units for AK and Aa/AN are MPa -m"? and [m],
respectively.
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Slika 8. Faktori intenzivnosti naprezanja za uzorke Pl
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Figure 8. SIFs for Pl and SP1 specimens

3.2. Rezultati simulacije i diskusija

U ovome se poglavlju uglavnom raspravlja o razlici u
utvrdenim  rezultatima za faktore intenzivnosti
naprezanja i simulirani zivotni vijek za uzorke P1 i SP1
pri sekundarnome savijanju. Uzorak SP1 ima vece
vrijednosti faktora intenzivnosti naprezanja nego P1 zbog
utjecaja ukrute. AKj(pgy) vrijednosti koje uzimaju u
obzir savijanje veée su od membranskih vrijednosti
AKi(v), posebno za kraée duljine pukotina gdje je
sekundarno savijanje naglaseno. Treba primijetiti da se
AK| vrijednosti smanjuju s priblizavanjem vrha pukotine
netaknutoj ukruti, $to upucCuje na zaustavni efekt
neprekinute ukrute. Simulirani Zivotni vjekovi za uzorke
dani su na slikama 10 i 11. Primjeéuje se dobro slaganje
simuliranoga zivotnog vijeka s eksperimentalnim
rezultatom za uzorak P1. Za uzorak SP1 simulirani
zivotni vijek utvrden na temelju membranskih vrijednosti
AKi(m) znacajno je duzi od broja ciklusa utvrdenog u
eksperimentu. Model koji ukljucuje sekundarno savijanje
s vrijednostima AKj(ggm) daje nesto kraci zivotni vijek u
usporedbi s eksperimentom. Dakle, postupak koji uzima
u obzir lokalno savijanje pokazuje se konzervativnim.
Jedan od razloga tome je $to u simulacijskom modelu nije
uzet u obzir utjecaj zaostalih naprezanja pri zavarivanju.
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— 10609 4
g- = P1crack growth rate
E —interpolated line
£ 1,0E-10 -
T
=]
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1,06-12
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Slika 9. Dijagram relativnog napredovanja pukotine za

uzorak Pl
Figure 9. Crack growth rate data for P1 specimen

3.2. Simulation results and discussion

Discussed in this section are the difference in SIF values
and corresponding crack growth lives due to the different
geometry of P1 and SPI1 specimens and due to the
secondary bending which occurs in the SP1 specimen.
SP1 has higher SIF values than P1, which is due to
stiffener influence and larger cut area. AK(ggn) values,
which take account of local bending stresses, are higher
compared to AKi(y), and they consider membrane
stresses only, especially for the shorter a values, where
secondary bending is emphasized. It should be observed
that AK; values decrease as the crack tip approaches the
intact stiffener, which shows an arresting effect of the
stiffener. Simulated crack growth lives for the specimens
are given in Figures 10 and 11. For the P1 specimen, a
good agreement of numerical simulation and
experimental results is observed. Regarding the SPI
specimen, the case based on AKj(y) values which does
not consider local bending stresses, (M), gives the fatigue
life, which is significantly longer compared to
experimental results. The model that includes bending,
AKi(gam), gives shorter fatigue life than one obtained in
the experiment. The introduced procedure that takes into
account local bending proved to be slightly conservative.
The reason for this could be that residual welding stresses
were not taken into account in the simulation.

== 3P1 Exp.
=—5P1 B&M
= = S5PIM
—Plexp.
—— Plsim.

Slika 10.

12 14 16 18 20 22
N [cycles] x10°

Simulirani zZivotni vijek za uzorke P1 i SP1 u usporedbi s eksperimentalnim rezultatima

Figure 10. Simulated fatigue lifetime for P1 and SP1 specimens in comparison with experimental results
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4. ZAKLJUCAK

U radu je uveden postupak za simulaciju Zivotnog vijeka
konstrukcije temeljen na integraciji Parisove jednadzbe,
pri cemu se lokalno savijanje uzima u obzir. Ta metoda
moze imati vaznu primjenu u planiranju intervala
inspekcija 1 odrzavanja brodskih 1 zrakoplovnih
konstrukcija. Analiza MKE pokazala je da se u
orebrenim panelima oSte¢enima zamornim pukotinama
pri vlaénom optereCenju javljaju dodatna vlacna
naprezanja uslijed sekundarnog savijanja koja znacajno
utjeCu na vrijednosti faktora intenzivnosti naprezanja i
relativno napredovanje pukotina. Uvedeni postupak za
simulaciju  napredovanja  pukotine  pokazao  se
konzervativnim, te je simulirani Zivotni vijek orebrenoga
panela neSto kra¢i u usporedbi s eksperimentalnim
vrijednostima. Razlog za to odstupanje mogu djelomi¢no
biti zaostala naprezanja unesena postupkom zavarivanja,
koja nisu obuhvaéena modelom. Lokalno savijanje
povecava vrijednost faktora intenzivnosti naprezanja,
posebno za krace vrijednosti duljine pukotina i znacajno
skracuje zivotni vijek konstrukcije.

5. POPIS OZNAKA

polovi¢na duljina pukotine a, m
povrsina popre¢nog presjeka intaktnog

presjeka Ay, m’
maksimalno vlaéno opterecenje Fow, N
minimalno vla¢no optereéenje Fin, N

raspon optereéenja AF, N
nominalno opterecenje dc,, ~MPa
omjer raspona opterecenja R,

raspon faktora intenzivnosti naprezanja MPa m'?

broj ciklusa
konstanta Parisove jednadzbe C,
eksponent Parisove jednadzbe m

-
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