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^eeaäia Zz/ez-az-e z.e/zz-e^zzr/â o a aeZzvzZa/zz c/e eez-eeZaz-e, c/e/zr/^â e/e ar/Zczz-, zz? 
<7azzrezrzr/Z z/Zz7z^âz7z zzre^cz/ZeZaz- zrr/zzrez-zee /zezr/z-r/ eaZer/Zr/Z /zaz-azzre/z-zZaz- â ^/eeazrzea 
^zz/ze^zz.

Z^e aeea^la eaZe c/az-^ve ^a acZr/e un czzzra^zr/ z-e^z-e/aZz/Zz/z Z'z-e/^ /)z-. /"A /.a^az- 
^czZeazr/r/ , eeZ eaz-e zzrz-a /o^Z zzraz zzr/az c/a^eaZ Za eaz-.va/ c/e /^enz^ZezrZa ^/aiez-zaZeZez-, zaz- 
a/zez m-a zzr/Zz-r/zzraZ er/ /zz-e/enezraZzE, zzr eaZz/a/e c/e w/reZr/âo/- ^Zzzzr/z/ze. /Zczzzzezrzr/Z 
aZaZ c/e zzr/ez-e^azr/ aZ /^eeazr/ezz z^a/zez-zz ma/ez-zaZeZez-. ^/aZaz-z/e ^aZe ^ezrez-a/aaz-e c/e 
a/zZzmz§m 5/ z>rez-ecZez-e m-ar/ a/r/ZaZ /ze /zaz-er/z'Lr/Z eZaZio^/7 /ener.

/)er-^e ^a acZr/e zzrr/Z/r/zzrzz-zZe meZe <7tzzzrzrr/Zr/z ^e/. Dz-. /zr^. Aa/>er/ /"zZze^zr/ - 
zzrezzr/zz-r/ aZ /leaL/ezzzzez cZe Aâzr/e Te/rzrzee a /^azzrazrzez, ae/r/aZr/Z eezr^r/eaZaz- aZ Ze^ez c/e 
/ZczeMz-a/, /zezr^r/ zzreaz'a/az-zZe ^z L/??-//7>rr/Z aeo^/Za/ zzr vecZez-ea /zzraZz^az^zz aee^/ez Zr/ez'âz'z. // 
mr/Z/r/me^e c/e a^ezzrezrea /zezrZz^rr ^a/z/r/Z ea cZe eazrc/ am vezr/Z Za (?a/e^a eZe /^enz^/ezr/a 
^/a^e^raZeZaz' a /0^/ mer'er/ aZa/r/^r eZe mme, ava/rcZ /zr/eZe^e^ea ^a^c/a^ea ^â ma 
^/a^r//a>ea za ma a/r//e o/-/ cZe ea/e a/-/ a^7 »eve/e.

^/r/Z/r/mene cZemnr/Zr/r ^a/ /)^. /zr^. Z)rzmaz*r/ /azr, eaz'e er/ /za^/r/zre /-/'/ee/ze^e zzr- 
a a/r/^a/ Za z'eaZ^az'ea /-a^// e^/-ez"/zzrez?/aZe a aee^/e/ Zr/ez.^/. Z^a/z/r/Z ea azzr Zr/ezn/ 
/zzr/zz-er/zra Za eaZeva eazr/z-ae/e <7e eez-eeraz-e, m/-a cZeLe/rz^ zre/ /zez-^/zee^/ve /zz-rv/zrcZ 
a/zZ/eaz-ea eezree/z/eZez- ^/eeazrreâ z-rz/zez-// r/Z/Z/^az-ea zzre/ecZeZez- zrr/mez^/ee /zezr^r/ 
e^/rzzraz-ea /Zr/z-aZz/Z/7â//7 r/^/Za/eZez- ^z-eZe.

/,e mr/Z^r/me.ve Zr/Z^-z- eaZe^/Zez- c/e Za ( a/ec/z-a c/e /^rä7ezr/a Mr/ez-zaZeZez- a 
Z/z?/ve^/7a^7 Z'OZ,/7'L//ZV7(^ c//zr 7/m/^eaz'a /-ezr/z^rz ^/-z'/Z/zraZ aeez-â /ze /zaz^e^r/Z 
eZaZzez'az'â Ze^e/.

OazrcZr/z./Ze zneZe <7e mr/Z/r/m/>e ^e /zr^ea/zia L/zz-e c/eznzrr/Z?>a/ Z)z.. /zr^. ^V/^eea 
Z^a/rr/, eaz-e er/ LZee§eZz/7a Zzr/zrâva/zrZa z/rz-a cZal ^/a/r/z-r /zz-e/rea^e /zz-rv/zr/Z aZea/r/rz-ea aee§/e/ 
Zr/ez-âz-/ 5/ zzr/-a /zr/§ Za â/ze^/ze a Zza^a/â ZzzZzZzcz^z-a/ze z> cZez/rezrzr/Z ^/eeazrzezz z-rz/zez-//.

^7rzZ/z/me^e cZeznzrr/Zr/z ^cz/. /zr^. ZZze^er/ ZVzeaZae cZe Za t/zrzve^zZarea
/'O/^/Z^/ZZV/OI cZzzr Ar/er/z-e^/z /zezr/z-r/ ^r/^e5/zzZe /zz-zvzzrcZ cZe/ez-zzrzzraz-ea e^/zez-zmezr/aZa a 
/âe^r/Zr/z <7e zMezr<v//aZe a /ezr^zr/zrzz, /zz'zznz/e zzr Zzm/zr/Z er/z-^r/Zr/z /-e>Zz/zrzve^zZaz' /Ze 
7ezr§azzre/z-ze aZ>§eZvz7 zzr /99-/ Za Zr/er/z-e^/z.

Lc/zz-zzzr zrrr/Z/r/zzrzz-e cZemzrâz /)z-. /zzA ^/z/razZ //az-c/arz c/e Za Z/zrzvez-Lzlalea 
Te/rzrzeâ ( Zr^/-zVa/ztzea /zezr^r/ .^^^zZe zzrer/z'a^az^zZe /ze eaz'e zzrz Ze-a ac/z-e^a/ c/e /zeeaz.e 
c/a/a eazr/7 a avr/Z eea^za.

Oczz-e^e va ea/zz-zm eeZe zzraz eaZc/e zzrr/Z/r/zzrzz-z /zezr/z-r/ H/zz-z^zzrr/Z maz-aZ ma/ez-zaZ 
^âzzrzZzez meZe, eaz-eza zz âc/ze aeea^/â /e^a c/e c/oe/ez-aZ.

z/ZA />zvza ^/az-^avzzra
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EIOVL MMMd vl^l kEdäf^ KU?LkUI 1

(^kHOH 1
S^VIVI. VTHL^KII IVIL^ODL^OK I^^IVILiricL

rMurv r^kELnri^oir vi?» iviLc^^ic^ kv?Lirn

1.1 IN^OVOdkL

Ruperea e8te un proce8 complex de deformare eure produce di8trugerea completâ într-o 
anumita 8ecsiune a continuitäpi unui corp 8o1id, în urma fenomenului de rupere 8e 8eparâ 
regiuni ale materialului, iar capaeitatea portanta a 8trueturii descrește 8ub acpunea diver8elor 
încărcări, putându-8e ajunge la di8trugerea parpala 8au totala a 8tructurii.

fa ora aetualâ pe plan mondial 8e utili^earâ eoneeptul de "evâ^ecr a z/z^ec/ez-zz zz?
la majoritatea aplicațiilor practice de la 8tructurile utilitate în indu8tria nucleara 

(recipienti zi tuburi 8ub pre8iune), pana la 8tructurile de reri8tentâ de tipul con8tructiilor metalice 
(poduri, utilaje grele, etc).

Lv<2/r/Q/-eQ ^zgr/^âez /> cr c/e /-eâ/en/â nece8ita o abordare care
8â tina cont de defectele zi neomogenitâtile materialului, de acumularea defectelor datorată 
8o1icitârilor variabile în timp, de iniperea zi propagarea faurilor, deci o abordare pe ba^a 
principiilor Mecanicii ruperii materialelor, pornind de la ace8te a8pecte în figura l.l.l am 
câutat 8â 8cbiM etapele nece8are în vederea eva/râzz zz? e^/oa/az-e cz e/ezzrezrZe/or c/e

8e ob8ervâ câ în prima etapa e8te nece8arâ determinarea caracteri8ticilor de material, o 
analiza a încărcărilor zi determinarea dimen8iunilor defectelor. ?e lângă caracteri8ticile de 
material cla8ice. limita de curgere , reri8tenta la rupere alungirea la rupere 
gâtuirea la rupere 2,' re^ilienta KV etc, e8te nece8arâ determinarea caracteri8ticilor de material 
din punct de vedere a Mecanicii ruperii, adicâ a tenacitatatilor la rupere a materialului: K« - 
factorul critic de inten8itate a 1en8iunii)- 8<^ - depla8area critica la de8cbidere a fi8uni' - 
integrala criticâ de contur- r? - ra^a ^onei pla8tice formate la vârful fi8urii, etc. Metodele 
experimentale pentru determinarea tenacitâtilor la rupere au fo8t prezentate pe larg în ^l 5j

pentru a realiza un 8tudiu cât mai preci8 trebuie8c con8iderate condițiile reale în care 
lucrează elementul de re^i8tentâ (efectul variațiilor de temperatura, a mediilor corosive, etc)

Determinarea dimen8iunilor defectelor 8e face utilizând o metodâ nedi8tructivâ, ca de 
exemplu emi8ia acu8ticâ 8au ultra8unete.

b^tapa a doua con8tâ în analira numerica zi experimentala a 1en8iunilor, deformatii lor zi a 
parametrilor din Mecanica ruperii (factorii de inten8itate a ten8iunii Ki, Kn, Km, depla8area la 
de8cbidere a fi8urii 8, integrala de contur/^cea8tâ etapâ e8te deo8ebit de importanta deoarece 
complexitatea geometrica a elementelor de re?i8tentâ zi interacțiunea diferitelor încărcări impun 
determinarea numerica 8au experimentala a parametrilor de Mecanica ruperii, 8olutiile analitice 
exi8tente fiind inoperante în carurile de complexitate mare ln l^vll6j am prezentat modul de 
determinare a parametrilor de Mecanica ruperii tolo8ind trei dintre cele mai utilitate metode 
experimentale. fotoela8ticimetna, ten8ometria electrica re?i8tivâ zi metoda cau8ticelor.

Dupâ ace8te prime doua etape 8e pot trage concluzii privind 8tarea de ten8iune zi 
deformatie din elementul de re^terM- 8e pun în evidenta ionele cu concentrări puternice ale 
ten8iunii, ?one în care 8e unnârezte în timpul exploatării, prm metode nedi8tructive apariția unor 
fi8uri zi dezvoltarea ace8tora în timp: 8e poate face o prima evaluare privind po8ibilitatea ruperii 
fragile a elementului de re?i8tentâ. pe ba^a criteriilor Mecanicii ruperii, ^fel daca parametrii 
determinati numeric 8au experimental. K, - pentru materiale cu comportare Iiniar-eia8ticâ, 
re8pectiv 8 zi - pentru materiale cu comportare ela8to-pla8ticâ ating 8au depâze8c valoarea 
tenacitâtii Ia rupere 8e produce ruperea in8tabita a elementului de re^i8tentâ
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EiovL MEkdeL vi^ EOäc^ k.o?Mi 3

^8lke1 aplicând criteriul de re2i8tensâ a mediilor ela8tice cu ki8uri, exprimai prin factorul 
de inten8itate a 1en8iunii, daca.

X ^ < X nu 8e produce ruperea in8tabilâ a elementului de re?i8tentâ, 
iar dacâ:

> X 8e produc6 rup6r6a in8tabilâ a 6l6M6ntului d6 re2i8tensâ.

In urmâtoar6a 6tapâ tr6bui6 8wdiatâ acumular6a d6fecl6lor, crezterea zi propagarea 
faurilor 8ub acpunea ciclurilor d6 8olicitar6. ?aram6trii caracl6ri8tici în acca8tâ ctapâ 8unt viteza 

da
dc creztere a fi8uni 8ub acpunca ciclurilor dc 8olicitar6 — zi variapa factorului d6 inl6N8itat6 a

t6N8iunii ^lk.
?6 bara rezultatelor obținute 86 pot trage concluzii privind numărul d6 cicluri pânâ la 

rup6rc I^<^, lungimea critica a faurii dc la car6 86 produc6 rup6r6a in8tabilâ a<, adicâ 86 
68tim6arâ c/e v/a/a a e/eme/r/râr c/e 8au ap6lând la un mod6l probabili8tic 86
poat6 6valua a e/eme/r/â/ c/e ^e^^renlä.In final 86 fac6

-^za cum 86 ob86rva din figura 1.1.1 M6tod6l6 num6ric6 p6ntru calculul paramctrilor d6 
Oceanica rup6rii au un loc binc dcfmit în cadrul /> a
c/e K4ai mult la ora actuala 8-au dezvoltat programe c6 utilitara mctodc numcricc

dapentru calculul vitezei de propagare a fi8urii —, a numârului de cicluri pânâ la rupere
dl>l

re8pectiv a lungimii critice a faurii s<

l.2 8^vm /.0 VHVH^KII ^viovviâ 
o^ocvvvo vin ^c^io^ i^v?L^ii

Orezterea performantelor calculatoarelor electronice a facilitat dezvoltarea unor metode 
noi pentru calculul 8tructurilor. Zettel 8-a dervoltat în ultimii ZO de ani o noua di8ciplinâ numita 
în limba engle^â Oomputational IVleckaaics, concepi inirodu8 de >^rg^ri8 ^6^, care e8ie de 
fapi o 8inierâ a mai mulior di8cipline cu caracier teoreiic zi praciic dintre care trebuie amintite: 
mecanica teoretica zi aplicata, reri8tenta materialelor, teoria ela8ticitâtii zi pla8ticitâtii, 
matematica aplicata zi teoria aproximării, analiza numerica zi programarea calculatoarelor. 0 
ramurâ a ace8tei noi di8cipline 8e numezte "Oomputational fracture kvlecbanic8", adicâ în 
traducere Mecanica ruperii computationalâ, care 86 ocupâ de modelarea zi analiza numericâ a 
problemelor care pre^intâ di8continuitâti geometrice de forma faurilor.

?entru a vedea intere8ul manife8tat pe plan mondial fatâ de acea8tâ nouâ ramurâ, am 
câutat conexiunile pentru "Oomputational fracture IVlecbanic8" în rețeaua internationalâ de 
calculatoare Ker:u1tatul câutârii a to8t de pe8te 45.000 de adre8e, dintre ace8tea o
mare parte au fo8t adre8ele principalelor univer8itâti americane 6erlcele>, Oomell Oniver8it^, 
Oark.8on Oniver8it>, Oebigb Oniver8it^, Kan8a8 8tate Oniver8it>, Oniver8iN" of lllinoi8, etc zi ale 
celor mai importante in8titute zi laboratoare de cercetare americane (de exemplu laboratorul 
1^8-^ de la fangle>), dar zi ale unor univer8itâti europene de tradiție Oxford Oniver8itv, 
Oniver8it> of Ola8go^v, >Ve88ex ln8titute of"fecknolog>, etc.

Ou ajutorul ace8tei imen86 re8ur8e de informații, care e8te l^HM^fl-ul, am reuzit 8â 
con8tat care e8te nivelul actual al cercetârilor privind utilizarea metodelor numerice pentru 
calculul parametrilor din Mecanica ruperii, principalele tendințe în ace8t 8en8 8unt:

BUPT



EIOM rMEIML vl^l KU?MI 4

- utilizarea metodelor numerice pentru elaborarea unor programe cât mai performante de 
calcul a parametrilor de Mecanica ruperii;

- determinarea prin analiza numericâ a unor solufti pentru calculul parametrilor de rupere 
zi sintetizarea ace8tor solupi 8ub forma unor bare de date care sunt pu8e la disporipa 
proiectantilor zi a inginerilor, care exploatează elemente zi 8tructuri de reristentâ pentru 
efectuarea controlului în serviciu;

- Metoda Clementului finit (kâ?) e8te cea mai utilizata dintre metodele numerice de 
calcul a parametrilor din Mecanica ruperii, lotuzi la unele aplicapi e8te mai eficentâ utilizarea 
Metodei Clementelor de frontierâ (kâfr), deoarece dimensiunea problemei 8e reduce cu o 
unitate.

- calculul numeric al parametrilor din Mecanica ruperii 8e aplica elementelor de 
reristensL din domeniul aerospapal zi aeronautic, din centralele nucleare zi termoelectrice, 
construcpile metalice, mazinilor zi utilajelor grele din industriile constructoare de mazini, 
mineritului, la utilajele cbimice etc.

Metoda elementelor de frontiera ^?1lj, ^?I2j impune discretirarea numai a conturului 
domeniului problema devenind una de tronberâ, care se împarte în elemente de irontierâ pe care 
se pot aplica diferite procedee de aproximare. Lonstrucpa ecuapilor integrale pe tionberâ se 
poate face prin diferite metode în elastostaticâ, dintre care trebuiesc menționate metoda 
singulariMilor, barata pe teoria dislocatilor; metoda reziduului ponderal; metoda barata pe 
formulele lui Oreen sau metoda barata pe teoremele de reciprocitate ale lui 8eNi

Avantajele Metodei elementelor de trontierâ taM de Metoda elementelor finite sunt:
- necesitatea discretirârii numai a conturului, ceea ce duce la scăderea cu o unitate a 

dimensiunii problemei;
- este mult mai simplu de aplicai, deoarece nu necesita multa experiența pentru 

discretirarea conturului, ca în carul IVlLf;
- se obtine o precirie ridicatâ cu un timp de calcul mai redus;
- se pretearâ la determinarea concentrărilor de tensiune;
- prerintâ simplitate Ia rerolvarea problemelor infinite;
- datele de intrare într-un program de calcul barat pe kâkr sunt mult mai pusine decât în 

carul unui program scris pe bara kEf;
- programele elaborate pe bara k4L?r necesitâ la rulare o memorie interna mai micâ în 

raport cu programele barate pe KLf;
- interpretarea rezultatelor este mai simplâ la kEkr;
- este mai eficentâ în carul rerolvârii problemelor infinite, a problemelor de contact pe 

suprafețe mici sau a problemelor elasto-dinamice
- prerintâ simplitate includerea programelor barate pe KILfr într-un sistem de proiectare 

asistatâ de calculator
vintre deravantajele acestei metode în raport cu kEf trebuiesc amintite:
- necesitatea determinârii soluțiilor fundamentale ale problemei;
- proprietâtile materialelor trebuie sâ fie constante pe subdomenii;
- rerolvarea difîcilâ a problemelor neliniare;
- nu este economicâ utilirarea k'^fr în carul problemelor bidimensionale cu suprafețe 

mari, respectiv a problemelor tridimensionale cu volum mare, deoarece rerultâ o matrice 
nesimetricâ de dimensiuni mari;

- matricea coetîcenplor de influenta rerultatâ este nesimetricâ, iar dimensiunile ei depind 
de modul de rezolvare

trebuie subliniat faptul câ Metoda elementelor de frontierâ zi Metoda elementelor finite 
nu se exclud reciproc, ci dimpotrivâ ele se completearâ, putând fi cuplate într-un singur program 
de calcul pentru îmbinarea avantajelor fiecăreia dintre ele. vn astfel de program a fost elaborat 
de cercetâtorii de la Wessex Institute of lecbnoloA/ zi se numezte VL^8V -^cest program 
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contine un modul performant pentru determinarea parametrilor de Mecanica ruperii: factorii de 
inten8itate a 1en8iunii, direcpa de propagare a fi8uni zi viieta de creziere a ti8uni 8ub acpunea 
8olieitarilor variabile în timp.

^plieasii ale utilitarii îEfr pentru calculul parametrilor de Mecanica ruperii 8unt 
prezentate în lucrările ^823^, ^V3f

Metoda elementelor 6nite continua 8â kîe preferata pentru calculul parametrilor de 
Mecanica ruperii, motiv pentru care ea va fi tratata detaliat în Lapitolul 3 al acelei tete.

1.3 OM

vata fund complexitatea problemelor în care apar di8continuitap geometrice de forma 
faurilor, determinarea analiticâ a 8tarii de 1en8iune zi deformape, precum zi a parametrilor 
caracteri8tici Mecanicii ruperii (factorul de in1en8ita1e a 1en8iunii K, integrala de contur d, etc), 
8e poate face doar într-un număr limitai de caturi, luând în con8iderare unele ipotete 
8implificatoare.

?entru evaluarea parametrilor de Mecanica ruperii, la valori cât mai apropiate de 8ituatia 
reala 8-au detvoltal programe de calcul automat. în general, ace8te programe 8unt realitate pe 
bata Metodei elementelor finite 8au pe bata Metodei elementelor de contur.

fa ora actuala programele de analitâ cu elemente finite utilitate în aplicațiile de 
Mecanica Ruperii 86 împart în:

* ?rogram6 g6N6ral6 d6 analitâ cu elemente imite, cârc pc lângâ analita numcricâ a 
l6N8iunilor au po8ibi1i1at6a definirii unor fi8uri, programul calculând apoi param6tri carac1eri8tici 
b/lecanicii rupcrii. ^c68tc programc 8unt:

- 8pccialitat pc analitâ cu 6lcm6nt6 finite în domcniul ela8lo-pla8lic, calculând
intcgrala d, dar având zi opțiuni de modclarc a propagârii fi8urii 8ub acțiunea 8olicitârilor 
variabile.

- care permite determinarea factorului de inten8itate a ten8iunii
K în domeniul liniar-ela8tic dar zi a integralei d în domeniul ela8to-pla8tic. Modulul 
permite e8timarea duratei totale de viaiâ prin calculul duratei pentru inițierea fi8urii, re8pectiv a 
duratei de propagare a fi8urii până la rupere

- care poate fi Militai aiâi în domeniul liniar-ela8iic câi zi în domeniul ela8to-
pla8iic. programul poale lua în con8iderare efeciele nelmiare zi irantiiorii ce apar în timpul 
zocurilor iermice, având zi un modul peniru 8iudiul iran8ferului de câldurâ zi a ien8iunilor 
produ8e van aii i de iemperaiurâ.

- I>lI8^, care e8ie un program ce contine un modul toarte performant peniru calculul 
parametrilor din IVlecanicii ruperii limar-ela8iice zi ela8to-pla8tice, ce lucreatâ doar pe 8iaiii 
grafice

foaie ace8ie programe nece8iiâ re8ur8e "bard" (8paiiu pe di8c zi memorie) foaNe mari zi 
ele nu ruleatâ decâi pe 8iaw grafice 8ub 8i8iemul de operare flfdX

programe 8pecialitaie de analitâ cu elemenie finiie a problemelor cu di8coniinuiiâii 
geometrice de tipul faurilor vintre ace8tea trebuie amintite:

- programul elaborat de Lompuiaiional fracture k^eckanic8 Oroup de la
vniversitv of Minov8 at Vrbana-Lbampaign 8ub conducerea prof K.ld. Vodd8, care e8te un 
program de analitâ cu elemente finite 8pecialitat pentru calculul 8tructurilor tridimen8ionale 
8upu8e solicitârilor 8iaiice 8au dinamice' el permite calculul în domeniul liniar-ela8tic, în 
domeniul ela8to-pla8iic (calculeatâ integrala ^), dar zi 8tudiul crezterii fi8urii. programul ruleatâ 
în 8i8temul de operare flfllX implementat doar pe 8tatii grafice tfp 9000, l8^i KI8(I 
6000, Silicon Orapbic8
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- programul HkZV, dezvoltat la Oniversiv/ of Oeorgia, este un program avansai de 
analirâ cu elemente fmite a corpurilor tridimensionale fisurate' calculul fiind posibil în 
domeniul liniar elastic (factorul de intensitate a tensiunii X prin metoda extensiei virtuale a 
fisurii) sau elasto-plastic (integrala «I zi deplasarae de descindere la vârful fisurii 8). programul 
calculează parametrii de Mecanica ruperii în ca^ul modurilor mixte de rupere. Z^cest program 
ruleara doar pe platforme

- programul dezvoltat de un grup de cercetători de la Lornell Oniversiv/
având autori principali pe Ingrafkea zi ?. Wav^^^melc, care este un program pentru calculul 
factorilor de intensitate a tensiunii la corpuri tridimensionale cu fisuri, în domeniul liniar-elastic. 
?rogramul are un modul care permite analiza cu elemente finite a propagării fisurilor. ?rogramul 
lfX^^OV are versiuni care rulea^â pe stafii grafice Silicon Orapbics, Dec ^Ipba, 16^1 
XI8O6000 zi tt?.

- programul este o varianta bidimensionala a programului lpX^I^OV,
dezvoltata la Xansas 8tate Oniversit> de prof v. 8wenson. 8ste singurul program din aceastâ 
categorie care are o versiune pe 32 biți zi poate rula în sistemul de operare ^VfdM0>V8 '95, pe 
un calculator personal ?O, necesitând un procesor cu irecvenjâ de minimum 133 K4l82 zi o 
memorie de 16 ?rogramul permite calculul: factorilor de intensitate a tensiunii Xi zi X» 
, forjei de extensie a fisurii A zi Hn zi integralelor de contur d, zi «In la elemenete de rezistenta 
plane cu fisuri, solicitate în domeniul liniar-elastic. 0 facilitate suplimentara a programului este 
câ permite calculul structurilor plane multistrat cu fisuri. ?rogramul permite zi
estimarea direcției de propagare a unei fisuri zi trasea^â variația factorului de intensitate a 
tensiunii în funcție de lungimea fisurii, în carnl propagării acesteia prin oboseala.

* /dte programe pentru calculul parametrilor de Mecanica ruperii pe ba^a soluțiilor 
analitice.

- programul (relirat de specializtii de la l^^8^ ^larskaU 8pace pligbt Oenter)
este unul din primele programe de calcul a parametrilor de Mecanica ruperii zi a propagârii 
fiSiirii, fbl4f 81 are posibilitatea calculului parametilor caracteristici mediilor liniar-elastice cu 
fisuri (factorului de intensitate a tensiunii X), mediilor elasto-plastice cu fisuri (integrala 6, 
modulul de rupere 1"), determinarea vitezei de creztere a fisurii sub acțiunea ciclurilor de 
oboseala da/dl>î. programul conjine peste 30 de geometrii pentru care se pot calcula parameirii 
de Mecanica ruperii, pentru crezterea fisurii dispune de 7 modele diferite, are posibilitatea de a 
lua în considerare fenomenul de retardare la crezterea fisurii zi poate fi utilizat la studiul 
acumulării defectelor

- programul V^Hk^X, care determina parametrii de rupere X zi «I pentru placi, 
învelizuri subțiri, tuburi, recipiente care conțin defecte de suprafata sau interioare zi sunt supuse 
unor zocuri termice, programul a fost elaborat de specializitii de la ^.88 lmpell, din care a iacul 
parte zi prof. dr. ing. >/l. Kajiu.

- programul k^vlfXX, elaborai de Engineering ^lecbanics pesearcb denier, esie un 
program care permite analiza parametrilor de rupere zi a duratei de viajâ a structurilor, 
programul contine mai multe modele pentru a stabili inițierea fisurii, precum zi pentru estimarea 
propagării fisurii permite calculul factorului de intensitate a tensiunii X, a forjei de extensie a 
fisurii H, a integralei «I sau deplasării de descindere a fisurii 8, pentru o serie de modele de 
geometrii cu fisuri care pot ii supuse la diferite tipuri de încărcări, dintre care trebuie menționate 
încărcări dinamice zi aleatoare -Xcest program rulea^â sub sistem Onix pe statii grafice

- programul II, elaborat la 0-^8>X f^ngle^ pesearcb Oenter, pentru calculul
propagârii prin obosealâ a fisurilor. Ostiei selectând una din cele l7 modele de geometrii 
fisurate zi definind ciclul de solicitare care poate 6 cu amplitudine constanta, cu amplitudine 
variabila sau spectrul solicitării, programul trasând viteza de creztere a fisurii da/d^i în funcție 
de varîajia factorului de întentensitate a tensiunii Z^Xi, respectiv variapa numărului de cicluri 
în funcjie de lungimea fisurii a. programul ia în considerare efectele de curgere de la vârful
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faurii, precum zi fenomenele de retardare 8au aceelerare propagării fi8urii în carul încărcărilor 
cu amplitudine variabila.

- programul realizat de 8pecializtiî de la bI-V8^ fockbeed Engineering
L 8cience8 Oo., e8te un program pentru calculul duratei de viasa a unei 8tructuri zi a 
dimen8iunilor critice ale unei fr8uri, dimen8iuni la care 8e produce ruperea in8tabilâ. programul 
conpne o bara de date cuprinzând 8olusii cu factorul de in1en8ita1e a ten8iunii pentru diferite 
geometrii cu ti8uri zi o bara de date cuprinzând caracteri8ticile de material: limita de curgere c^, 
ren8tenta la rupere ?i tenacitatea la rupere pentru cele mai utilitate materiale (oteluri, 
aliaje de aluminiu, etc).

- programul (2OV^8^O^^ program 8pecialirat în analiza probabili8ticâ a crezterii faurii, 
68timarea duratei de viaM zi evaluarea probabilității de rupere.

In carul în care nu 86 di8pune de un program care 8â permită calculul parametrilor de 
Mecanica ruperii, pentru determinarea acelora 8e poate utiliza un program general de analiza cu 
elemente finite (008^408/^, ^>18 V8, l-DD/^8 etc), în care 86 modelearâ
di8continui1al6a g60M6tricâ, urmând ca cvaluarca param6trilor dc rupcrc 8â 86 facâ p6 bara 
datelor d6 i6zir6 obpnute în urma rulării programului (Wn8iuni, d6pla8âri, 6N6rgi6 d6 
deformasie).

trebuie menționat câ toate ace8te programe 8unt realirate do in8titul6 8pecia1irate d6 
80p"f zi 6l6 reprerintâ munca a reci dc 8pccia1izti în mat6maticâ, informatica, programar6 zi 
inginerie. De a86mcnca tr6buic 8ubliniat faptul câ ac68tc programc 86 afla într-o continua 
modernirare zi div6r8itîcar6.

?6ntru a avca o V6dcr6 gcn6ralâ a utilirârii programclor d6 calcul la difcritc nivclc alc 
evâ^i,' m e/enren/e/o?- c/e 86 va r6lua ordinograma
prerentatâ în paragraful l 1 printr-o prerentare din punct dc vedere a programelor de calcul, 
figura 1.3 I.

In concluzie la ora actuala Ia îndemâna inginerilor exi8tâ o mare diversitate de programe, 
barate pe analira numerica, pentru calculul parametrilor din Mecanica ruperii, rolul acelora 
fiind de a utiliza eficent ace8te programe în vederea 8oluponârii problemelor practice apâute în 
proiectare zi în exploatare.

Deoarece în prezent programele realitate pe bara Vletodei elementelor finite 8unt cele 
mai râpândite, la determinarea parametrilor din Mecanica ruperii am încercat în ace8tâ lucrare 8â 
prezint babele teoretice ale analizei cu elemente finite, aprofundând a8pectelor 8pecifice 
rezolvării problemelor cu fi8uri (Lapitolul 3). Otilirând kvlDP 8-au obpnut 8olutii originale ale 
factorului de inten8itate a ten8iunii pentru o platbandâ cu cre8tâturâ laterala, re8pectiv pentru o 
platbandâ cu orificiu circular din care 8e dervoltâ fi8uri (Capitolul 4). 8olutiile determinate 
numeric 8unt verificate experimental, prin metoda fotoela8ticimetriei în Capitolul 5.

In Lapitolul 6 8unt prezentate contribuțiile personale pnvind e8timarea durabilității 
tiraniilor excavatoarelor pe bara principiilor Mecanicii ruperii materialelor pentru 8tudiul 
propagării fi8urii, adicâ pentru a determina numărul de cicluri pânâ la rupere a tirantilor 8-a 
elaborat un program de calcul barat pe legea Iui ?ari8 de propagare a faurilor.

In (Capitolul 7 8e prezintă douâ dintre programele elaborate de autor, programul 
LX^LI>18 pentru calculul factorului de inten8itate a ten8iunii prin metoda extrapolării 
ten8iunilor, obținute în urma analizei cu elemente finite zi programul krofiK care reprerintâ o 
barâ de date conținând 8olutii ale factorului de inten8itate a ten8iunii pentru 21 de corpuri finite 
cu fi8un zi care permite calculul factorului de mten8itate a ten8iunii.
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c^rnon 2
IVIL^OVL kL^Urv VLTHUVll^k»^ ?^I^^lLHUI.Oir

oi^ ivlLc^ivic^ KV?LKII

2.1 IM8IONI ?1 VL?O^^7II IN EOII k^8nce c^u?I8OKI

2.1.1 LX?KINl^k^ ^N8IVNIL0ir?I O^O^^IILOK kdO8INV
?onciin.x OL co^l?^x^

Vi8continuitaple geometrice de forma 68urilor zi cre8täturi1or adânci, a8cutite, creata dificultăți 
în integrarea ecuațiilor generale ale teoriei ela8tici1âtii. ?entru a putea determina 8o1utiile 8i8lemului de 
ecuații diferențiale zi cu derivate partiale, una dintre metode are la bara exprimarea 1en8iunilor zi 
deformați ilor prin intermediul unor funcții de variabila complexa.

ln lucrările (04^, ^Hl^, s?21 8-a arâtat câ 8tarea de ten8iune zi deformape poate 6 exprimata cu 
ajutorul funcțiilor de variabila complexâ (p(x) zi v(x), unde r - x^iv reprezintă variabila complexâ. 
>^cea8tâ 8olutie, numitâ 8olutia Kolo8ov-f^lu8beli8vili, 8e exprimâ 8ub forma:

-«- / 7-^, - -I- - 2^"<2- - -/'(2-

o-> - / 2^ ^'<2- ^'(K-

8au adunând, re8pectiv 8câ^ând relațiile (2.1.l. 1) 8e obtine.

c2v o-, 2 §,'<2- - ->'<2-7 - /?e /->'<2-7

<7> - bv r> " " ^'^7/

(2'1.1)

(2.1.1.2)

iar componentele depla8ârii 8e pot exprima 8ub forma:

2(-<u /r- - ^-><2- - 2->'<2- - -/<2- (2.1.1.2)

unde <5x, cr^, - componentele ten8orului ten8iune
u, v - depla8ârile după direcțiile x, re8pectiv v
cp(L),^(2) - funcțiile de vanabilâ complexa
X - un coebcent în funcție de coetlcentul de contracție tran8ver8alâ o:

X - 3 - 4o pentru 8tarea plana de defonnatie
X - (3 - o) / (1 -»- o) pentru 8tarea plana de ten8iune
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Oaca 86 eun08c expre8Ü1e funcțiilor âo variabila complexă, (p(r) zi v(x) 86 pol determina, eu 
relațiile (2.1.1.1) - (2.1.1.3), 1en8iuniile zi dekormatiile. ?uncsii1e cp(r) zi 
vp(x) 8unt funcpi armomce^ zi analitice^ p6 domemul 8implu con6x zi 
märßinit de conturul L, ki§ura 2.1.1.1

?i§ura2.l.l.l

?unand condisiile p6 contur, car6 iau în con8idcrarc valorilc 
par1icular6 pc car6 lc iau l6N8Îunil6 zi deformatiile p6 anumite 8uprafete, 
86 obtin expre8Ü1e funcțiilor complexe'

^(2- H------loZ: - -L ' /0-2 V» (2- 
(2.ri.4)

undc ki, 87, L 1, L2 - 8unt con8tanl6 cc d6pind dc 8tarca dc tcn8iunc
- compon6nl6lc rezultantei tuturor forțelor aplicate pc contururilc intcrioarc alc corpului

(po (2) , vpo (2) - lunctii uniforrn6 zi analiticc pc intr6§ul dom6niul 8wdiat
Lu ajutorul funcțiilor dc variabila complexa 8e poate exprima funcția de 1en8iune a lui -^ir>, 8ub 

forma datâ de Oour8at.

^,-P^ X-^- . X-^-/

X'-2- V-2-

?unctia de ten8iune >^ii> verifica ecuația biarmonicâ:

zi permite determinarea 1en8iunilor cu relațiile.

(2.1.1.5)

(2. II.6)

(2.1.1.7)
" öx - -

o funcție (p uniformâ, 68te armonică pe domeniul daca 8ati8face ecuația lui baplace /^(p o .

" 0 funcție realâ de variabile x zi v e8îe analitica într-un domeniu dacâ pentru once punct
poate fî dervoltatâ intr-o 8erie dublâ de puteri de forma: X x - Xo) ^ (v- Vo) ^, cu p,q>0
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R.elapile (2.1.1.2) zi (2.1. l.3) 86 pol exprima zi în coordonate polare (r, 9) , cu 2—r ,
8ub forma:

<5,^ <?S 2/P'O->-<p's--7

<7s-<1^ 2/2e°

26(u, Zug- e 'V- 2<p'<2- -i-

(2.1.1.8)

?entru determinarea funcțiilor complexe (p (2) zi ij/ (2) zi implicit a 8lârii de tensiune zi 
deformatie, din^urul fi8urilor, 8-au dezvoltat mai multe 8o1utii. în cele ce urmea^a 86 vor analiza câteva 
dintre acestea.

2.l.2 801.011^

?entru un corp infinit, aliat în stare plana de deformatie, având o fisura de lungime 2a, orientata 
fata de si8temul de coordonate conform figura 2 l.2.1, zi încârcat Ia infinit cu ten8iunea o, funcțiile 
complexe cp (2) zi (2) se pot exprima prin intermediul unei singure funcții complexe dupâ 
cum urmea^â.

(2.1.2.I)

figura 2.l.2.l

înlocuind relațiile (2.l 2 l) în relațiile (2.l l l), în urma efectuani calculelor se obțin 
componentele tensiunii

(2.1.2.2)
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unde este 0 constanta reala.
punând condipile la limitâ:
- pe conturul fisurii pentru -a < x < a zi Ox--0 , r^O
- la infinit I ? !-><»: Ox--«o, o^---o, r^^0, cx fiind un coebcent 

se obpne expresia constantei reale

(2.1.2.3)

respectiv expresia funcției de tensiune L(r):

Din relația (2.1.2.4) se observa câ în ca^ul tracțiunii monoaxiale cx-0 iar ^--o/2, respectiv 
în carul tracțiunii biaxiale cx--I iar ^-0.

vacâ se renunfa la constanta reala -X., din relapa (2.1.2.4) expresiile tensiunilor zi 
rămân nemodiiicate ^04^. (2um aceste componente ale tensiunii sunt determinante în stabilirea criteriilor 
de rupere, funcția Westergaard poate ti detînitâ tara aceasta constanta, ce depinde de geometria piesei zi 
de modul de încărcare, In acest context în dezvoltările ulterioare funcția Westergaard se va considera de 
forma:

(2.1.2.5)

cu mențiunea câ aceasta forma este aplicabilă doar în ca^ul tracțiunii biaxiale.
Componentele tensiunii zi deplasării se pot scrie prin intermediul funcției date de relația 

(2.1.2.5) dupâ cum urmea^â:

Or - 2/1

o, 

2(-r/ 

2(/v ——- /m IX* c/i - v z'* — V
2 2 '

(2.1.2.6)

ln eonclurie, pentru ca^ul tracțiunii biaxiale a unui corp infinit având o fisurâ de lungime 2a. 
cunoscând expresia funcției 2 (x) se poate determina starea de tensiune zi deformatie eu relațiile 
(2. l.2.6). ?entru alte configurații ale corpului fisurat funcția Westergaard /fz) trebuie determinata
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2.1.3 ^?koxi^^^^oi urv^

0 aproximare satisfaeâtoare a distridustei tensiunilor zi deformapilor din veeinâtatea vârfului 
faurii poale 6 obpnutâ exprimând iunetia Westergaard 8ub forma:

(2.I.3.1)

unde iar mârimea K 8e numezte factor 6e intensitate a tensiunii zi depinde de încărcare, de 
geometria pie8ei zi de modul de de8ckidere a flancurilor fisurii. Lon form 8^8 l 963-8 l factorul de 
inten8itate a tensiunii X, reprezintă c/ c/e

wr/) w//c/ vdr/r// râ/ Mr/n " zi are expresia:

' crV^ M (2.1.3.2)

unde o reprezintă ten8iunea de la infinit ce solicita corpul iar a este semilungimea fisurii.
în carul corpurilor finite de diferite geometrii factorul de intensitate a tensiunii este dat de 

relapa:
/f - (2.1.3.3)

unde / este o funeste de geometria corpului fisurat, numitâ zi factor adimensional de intensitate a 
tensiunii.

Considerând un corp elastic infinit, aflat în stare plana de deformape, ce eonstne o fisurâ de 
lungime 2a, alegând sistemul de coordonate cu originea în vârful fisurii zi cele trei moduri de deplasare 
a flancurilor fisurii, figura 2.1.3.1 prin înlocuirea funestei 2* data de (2.l .3.l) în relapile (2.l.2.6) se pot 
ealeula tensiunile zi deplasările obtinându-se:

^o6u> I doliul II doliul III

figura 2.1.3.1
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Oj

- pentru KLoâul I

-----cos—/1 - 8M—8M----/ 
2 2 2

6» .6.36
^^008^1 8M^81N^7

(7-^ 
. 6 6 36 sm—LOS—LOS---

>^222 ^.1.3.4)
^Lk

o V2-r 2 2

" ° ' 2v- ec»'^7

?igura2.1.3.2

- pentru loriul II:

ir

^^- 8in—/2 > c08^co8—
V2^ 2' 22^

^// . S S 3S
' V2^ 2 2 2

" >/2^ 2' 22^

cc- " <?>) r>- " r-« " 6 (2.1.3.5)
" " ^^^m^/2-2^ cos^7

O V ^/r

" " ^2^^ sin^7
O V ^-r

?ißura 2.1.3.3
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9j

- pentru ^loriul m

t d(7^ 7"^ 6

- B
— /—— sin

— co8

tt V - 6

(2.1.3.6)

w ^/// 
6

figura 2.1.3.4

în figurile 2.1.3.2 - 2.1.2.4 8-au reprezentat în K4atk(^v variapile funcpilor f(0) pentru ee1e trei 
moduri de depla8are ale flancurilor fi8urii core8punrLlor modurilor I, II zi HI.

în ca^ul modurilor mixte (eompu8e) de depla8are a flancurilor fi8urii 1en8iunile ?i depla8ârile 8e 
pot obpne prin 8uprapunere de efecte, în8umând componentele re8pective.

8olupa Irwin în coordonate polare pentru modul mixt (l > II) de depla8are a flancurilor faurii are 
forma datâ în ^11'

6 36. . 6 _ . 36.
. - —------(5co8—-co8—) ^-^<38in—-38in—) ^V2^ 2 2^ 4^2^' 2 2^

—^---f2cos—cos—)—— ^2 sin—2 sin —) 
^>/2^ 2 2^ 4^2^ 2 2^

4^2^ 2 2^ ^V2^ 2 2^

(2.I.Z.7)

vin relapile (2.1.3.4) - (2.1.3.7) 8e ob8ervâ câ dacâ 8e reuzezte determinarea factorului de 
inten8itate a 1en8iunii X, prin metode analitice, numerice 8au experimental 8e poate apoi cu uzurinS 
determina câmpul de 1en8iune ?i deformape din )urul ti8urii. trebuie 8ubliniat câ 8olupa Irwin e8te 
valabilâ doar în vecinâtatea vârfului faurii.
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2.1.4 sorusll ^?KOXII^HVL PKM M2V<H^KI V4 8LKL

MUisms ^VV4j prennlL âistribupu tcnsiunüor ;j âeplssânlor sud formu unor clsrvoltâri în serii 
âe puteri a tuncMor complexe P<r) ;i v<»), sub formst

(2.1.4.1)
^<2- X ö»r"^

N-o

constantele respectiv k„ se determina în kunctie de condițiile Ia limitâ, de geometrie zi de încârcare

înlocuind tuncsiile de tensiune (p (2) zi ^/<2) în relațiile Kolosov-^lustielisvilî scrise în
coordonate polare, (2.1.3 7), pentru carul unei plâci 
inimile supusa Ia tracsiune monoaxialâ, pe direcpa ov 
(figum 2.1.4.1), având o 6surâ semiintînitâ extinsâ de-a 
lungul porțiunii negative a axei ox, se obpn expresiile 
câmpului de tensiune zi deformatie, relapile (2.1.4.2). 
vaca se considera valabila aproximarea Iui Irwin, adicâ 
se exprimâ tensiunile zi deplasările doar în vecinătatea 
vârfului fisurii (r 0) se poate considera doar primul 
termen al dezvoltării.

figura 2.1.4.1

cr^ —/t/)(3-cos^-cos—^//(3 cos^-/-sin-/ ...
2Vr 2 2

cr^ —^^-</ co8i9-co8— 3</^r ^//sin^cos—/ ...
2Vr 2 2

rvo —/j/-8inSco8^-</?7r ^-<3 cosS-/-cos-/ ... (2.1.4.2)
2vr 2 2

^/-/<2^-/-cos—-cos—/ ' ^/-/(2^-/-sin--3 sin — // ...
2 2 2 2

r/s ' » sin^/ <7m - /-cos--? cos—//- ...
40 2 2 2 2
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Oonstanta ^186 determina dm condistile particulare de încărcare zi ea este în Zeneral de forma.

V^-r
(2.1.4.3)

unde X,, Xu reprezintă factorii de intensitate a tensiumi pentru modul I, re8pectiv modul II de deplasare 
a flancurilor tîsurii.

In evaluarea numericâ a distribuției 1en8iunilor zi depla8ârilor din vecinătatea kîsurilor, în 
particular în evaluarea factorului de in1en8ita1e a tensiunii 8-a dovedit eficace utilizarea exprimării în 
serie faurent a iuncpilor complexe cp (2) zi ^/(2) sub forma-

(2.1.4.4)
—'— —/ c?o /.s

unde relațiile între coeficienții a^, ?i dm se determină din condițiile pe contur
Reprezentarea iunctiilor de tensiune sub forma unor serii de puteri prezintă avantajul câ permite 

determinarea tensiunilor pentru modul mixt l zi II de deplasare a flancurilor fisurii.

^lte soluții ce pentru reprezentarea câmpului de tensiuni zi deformasti din^urul fisurilor au fost 
dezvoltate de Lttis ^l^, kerZer - 8anford ^87) etc.
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2.1.5 kâlOO^ "r^^cilll.oir VL ro^vLkL ?^IKO 
OL 1^1-^811^7^ -V1M81IM1I

lVletoda dezvoltata de Vuäner ^8181, ^819^ zi ?aris este un instrument relativ 
simplu, Ia îndemâna inginerilor, pentru determinarea soluțiilor factorului de in1en8itate a 
1en8iunii pentru o 8erie de aplicatii cu fi8uri.

8e considera un corp ela8tic având o fisura de lungime a zi încărcat cu un sistem de forje 
independente ki, Ir,—, (fig.2.1.5.1).

forja de extensie a fisurii H, care este zi ea un parametru a1 Mecanicii ruperii liniar- 
elastice, se exprima ca fiind'

figura 2.1.5.1

unde: II este energia totala de deformatie a corpului 
fisurat,

a este lungimea fisurii,
U; este deplasarea punctului de aplicare al forței 

kz, exprimata prin intermediul coeficentului compliantei 
elastice d^(a):

(2.1.5.2)

In relasia (2.1.5.2) 8-L tinut cont de reciprocitatea 
coeficentilor de compliantâ: ^j.

?e de altâ parte ținând cont de relația dintre factorul de inten8itate a ten8inii K zi forța de 
exten8ie a fisurii H, aceasta se poate exprima.

l

/-I
(2.I.5.Z)

uncie fsctorul cle intensitsîs s tensiunii K se considers linisr âspsnâent âe încâresreg

(2.1.5.4)

kj(a) este o funcție dependenta de lungimea fisurii, numita zi "funcție de pondere"
L' f modulul de elasticitate pentru starea planâ de tensiune
L' - f/(1-v) - modulul de elasticitate pentru starea planâ de deformajie,
Ki factorul de intensitate a tensiunii produs de încurcarea i

Egalând expresiile lui H date de relațiile (2.1.5.1) zi (2.1.5.3), cu mențiunea câ egalitatea 
trebuie sâ se păstreze pentru orice valoare a încărcării f,, ,k>, termenii sumei trebuie sâ fie
identici:
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L^)-L/^

L' 2 är
(2.1.5.5)

Lonsiâerânâ câ se cunos;ie o soluție completă pentru încărcarea IU aclicâ se cunoaște 
factorul âe intensitate a tensiunii Km(s), kuncpa âe compliansâ (l^(s) ;i âeplasarile în punctele 
âe aplicare ale tonelor "j" proâuse âe încărcarea "m": (l^, âin relapa (2.I.Z.5) rerultâ.

l (a) 1
' 2 â ^(a) 2 âr (2.1.5.6)

înlocuind relația (2.1.5.6) în (2. l.5.4) rerultâ:

2 â (2.I.5.7)

în concluzie valoarea factorului de intensitate a tensiunii pentru încărcările k) se poate 
calcula dacâ se cunoaște valoarea acestuia pentru o singurâ încărcare km

Oacâ asupra corpului actionearâ o sarcinâ 
distribuita p(s) pe suprafata 8, în locul forțelor 
concentrate kj, figura 2.1.5.2 relapa (2.1 5 7) devine:

/^,(^a)-/-(§)tL (2.1.5.8)

unde km(s,a) reprerintâ funcția de pondere
deterrninatâ pentru încârcarea m:

/r^,(§,«)
2-^(cr)

(2.1.5.9)

unde Um(8,a) reprezintă deplasarea suprafeței 8, 
figura 2.l.5 2 mâsuratâ pe direcția sarcinii p(s) zi produsa de

încârcarea m, pentru care se cunoazte soluția cornpletâ. 
öuekner ^819j propune o metoda specialâ pentru determinarea factorului de intensitatea 

tensiunii cu ajutorul funcțiilor de pondere 8e considera un corp elastic având o tîsurâ de 
lungime a în doua situații de încărcare:

- carul l . încârcare cu forțele concentrate k, aplicate la o distan^â b de vârful fisurii, 
pentru care se cunoazte soltia completâ, figura 2. l 5 5a

- carul 2 : încârcarea cu sarcina distribuitâ p(s) ce actionearâ pe suprafaw 8, car pentru 
care se dorezte determinarea factorului de intensitate a tensiunii, figura 2. l 5.3 b
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a figura 2.1.5.) d

?e da2L teoremei reciprocitâpi energiei cie deformasie se poate scrie:

' r^2 - (2.1.5.10)

unde Ui2 reprerintâ deplasarea în dreptul punctului de acționare al forței f, mâsuratâ pe direcpa 
lui f zi produsa de încârcarea p(s);

uri reprerintâ deplasarea produsâ de k pe suprafața s.
Oacâ încârcarea produsâ de forțele k este sirnetricâ fatâ de axa fisurii, deplasarea 

flancurilor fisurii se face dupâ modul I.
factorul de intensitate al tensiunii produs de sarcina p, se va nota K,r zi acesta trebuie 

determinat.
Otilirând relația (2.1.3.4) din soluția Irwin, ce exprimâ deplasarea în funcsie de factorul 

de intensitate a tensiunii, înlocuind r dzi 0 - n, rerultâ:

«ri 2 - v (2.1.5.11)

înlocuind relația (2.1.5.11) în (2.1.5.10) se obtine.

L'
(2.1.5.12)

Oacâ se considera ca punctele de aplicare ale farselor k se apropie cle vârful fisurii 
(b —> 0), produsul / rămâne o valoare constantâ Astfel kuelcner propune notati a

^2
75

(2.I.5.IZ)

Ou aceasta notatie ecuasia (2.1.5.12) se poste rescias

/) «21^^^,2

4 V2-5 A,
(2.1.5.14)

Oeci functis de pondere pentru modul I va fii
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(2.1.5.15)

pentru a vedea avantajul introducerii Iui 81 8ä comparam rel. (2.1.5.13) cu funcsia de 
1en8iune ^Ve8ter§aard, pertinenta modului I de dep1a8are.

(2.1.5.16)

în care daca 8e ne§1i)ea2â b în raport cu r (con8iderând corpul infinit) 8e obtine'

^/2 z/?
-r- "

(2.1.5.17)

Deci cu ajutorul lui 8, 8e poate de8crie un câmp Angular de ordinul Lîn vecinătatea 
vârfului faurii ^.ce8t câmp local 8in§ular e8te cuno8cut în literatura de 8pecialitate ca un câmp 
8in§ular de tip öuekner, 8au mai pe 8curt o 8in§u1aritate tip öuelcner. Avânta)ul introducerii 
acelui tip de 8in§ularitate con8tâ în aceea câ în relațiile (2.l.5.l4) zi (2.1 5.l5) dep1a8area uri, 
reprezintă depla8area produ8â de introducerea câmpului 8in§ular Ia vârful faurii.

ZmaloZ 8e pot calcula factorii de inten8itate a 1en8iunii pentru celelalte moduri de 
depla8are a flancurilor faurii. modul II (piZ.2.1.5.4.a) zi modul III (pi§.2.I.5.4.b).

piZura 2. l.5 4

pentru modul II

(2.1.5.18)

unde uri" e8le dep1a8area produ8â de câmpul 8in§ular 8,,, exprimai cu ajutorul funcției 
We8ter§aard a8tfef

(2.1.5.19)

Astfel funcția de pondere în ace8t ca^ va fr
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L'uf.(a^)

?entru modul M

(2.1.5.20)

^""'rVr^ ö„,
(2.I.5.2I)

unde O e8te modulul de e1a8lici1ate 1ran8ver8al iar »2^" e8te depla8area produ8ä de câmpul 
8ingular km, exprimai eu ajutorul funcției XVe8terZaard a8tfel:

(2.1.5.22)

>^8tfel funcsia de pondere în ace8t ea^ va kî:

/r,„(a,5) L ' (a, §)
(2.1.5.23)

Deoarece în expre8iile funcțiilor de pondere (21.5.15), (2.1.5.20) zi (2.I .5.2Z), re8pectiv 
în cele ale factorilor de inten8itate a ten8iunii date de relațiile (2. l.5.14), (2.1.5.18) zi (2.1.5.21) 
apar dep1a8âri1e datorate introducerii câmpului 8in§ular de tip Luelcner, e8te utila exprimarea 
ace8tor depla8âri în funcsie de 8. Zettel daca funcția lui >Ve8tergaard are una din expre8iile 
(2.l.5.17), (2.l.5.l9) 8au (2.l.5.22), în funcție de modul de depla8are a flancurilor faurii, 
componentele depla8ârii exprimate în coordonate polare (r, 9) vor ff

- pentru modul I

U-----^LO8— 2r^- I -I-8M —8IN---  oV? 2^ 22^

v-^sin^^2-2v^LO8-co8^ (2.1.5.24)

^V- 0
pentru modul II

6.. -u ----^8IN— 2 - 2)/> LO8-0O8---
6^ 2^ 2 2^

^co8^^I-2^^ 8in^8in^ (2.1.5.25)

pentru Irodul III:
u 0

(2. l.5.26)v 0

81N —
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Kelastile (2.1.5.24) zi (2.1.5.25) sunt scrise pentru starea planâ de tensiune. Oaca 86 
înlocuiește v eu v/(1-i-v) zi xv 0 ele devin valabile pentru 8tarea plana de deformaste.

ln ea^ul eorpurilor linite pentru determinarea funcțiilor de pondere 8e recomanda în 
alegerea funestei ^Vestergaard 8ub forma:

Z/2 (2.1.5.27)

unde v;, 82,8z,.. 8unt termeni adistonali eare iau în 8eamâ eondipile 1a limita.
?entru determinarea tunestilor de pondere în carul unor geometrii mai eomplieate o 8erie 

de 8tudii mai reeente reeomandâ utilizarea "/ne/sc/e/ e/ez/ren/e/o?-//n/Ve" M2^.

Aplicații privind determinarea factorului de intensitate a tensiunii prin 
metoda funcțiilor de pondere

^). stabilirea expre8iei factorului de inten8itate a ten8iunii la vârfurile unei fi8uri de 
lungime 2a aflata într-un corp infinit, încâreat cu o 8arcinâ distribuita oarecare p(x) ce 
actionearâ pe flancurile faurii.

?entru rezolvarea ace8tei probleme 8e 
pleacâ de la soluția cuno8cutâ pentru o placâ 
infinita, având o fisura de lungime 2a, 
8olicitatâ Ia infinit de 1en8iunea o, figura 
2.1.5.5:

l)eplL8area de descbidere a fisurii 
pentru acesi car este:

figura 2.1.5.5

fentru calculul funcției de pondere este necesar calculul derivatei:

2cr / -r

^?(2cr) ^'v2cr-.v

înlocuind în relația (2.1.59) funcția de pondere capâtâ forma:

2/^^ ^(2a) V2a-^
clx (2.1.5.28)
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Deci factorul de inten8ilLle a 1en8iunii pentru eele doua vârfuri "rn" zi "n" ale fi8urü va fi:

1 2 a /
^Im(^ - 0) s —-ä

1 /
2a) - s -----c/x

Vna o V 2 <2 - X

(2.1.5.29)

Daca 8e introduce expresa încărcării p(x) zi 8e calculearâ integralele 8e obțin expre8ii1e 
factorilor de inten8itate a 1en8iunii zi .

baruri particulare

^.1). încărcarea con8tantâ pe fetele faurii. p(x) - p - eoust, figura 2. l.5.6.
?entru rezolvarea integralei 8-a folo8it 8clumbarea de variabila: 1 ^/(2« - ^c) zi

de8cornpunerea unei iuncpi rationale în funcții raponale 8imple. Dupâ efecwrea calculelor
factorii de inten8itate a 1en8iunii pentru cele douâ vârfuri ale faurii devin:

/^.2). încărcarea varia^â dupâ o lege liniarâ pe flancurile fi8urii între valorile 0 zi 2p : 
p(x) - p (x/a), figura 2. l 5.6.b. factorii de inten8itate ai ten8iunii vor avea expre8iile:

l /----

Deoarece calculele analitice 8e complicâ pentru expre8Ü ale funcției de încărcare p(x) de 
ordin 8uperior autorul a elaborai un program de calcul în k/latkL^D 5 0 care permite rezolvarea 
numerica a integralelor (2.l.5.28), calculând în acelazi timp valoarile funcțiilor de pondere zi 
valorile factorilor de inten8itate a ten8iunii pentru cele doua vârfuri ale faurii. Dalele de intrare 
în program 8unt lungimea faurii 2a zi expre8ia încărcării p(x). programul permite tra8area 
graficâ a di8tribupei încârcârii.
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figura 2.1.5.7
a b

figura 2.1.5.8.

Rezultatele rulării pentru câteva tipuri cie încârcâri 8unt prezentate în tabelul 2.1.5.1.

labelul 2.1.5.1

74pul încârcârn 
p(x)

8cbita încârcârii f3ctorul de in1en8ita1e 
3 ten8iunii 13 vârful m 
3I fi8urii

f3ctorul de in1en8ila1e 
3 ten8iunii Ia vârful n 
al fi8urii

1. 8arcinâ eon8tantâ 
p(x)^p

sigura 2.1.5.6.a - /-x/M

2. Variație liniara
24 P(x)--p(x/s)

figura 2.1 5.6.b

2.2. p(x) p (1-t-x/a) figura 2.1.5.7

Z. Variație parabolieâ 
34 p<x)-p(x/s)'

figura 2.1.5.8.3 I

3.2. p(x)-p(1-(x/2s)^ figura 2.1.5.8.b
Im 8^ 8

4 Variație dupâ funcții 
trigonometrice
4. l p(x)^l^co8(7rx/a)^

figura 2.1.5.9.3 - 1.Z04/-VM - IZ04/-VM

4.2. p(x)^ p 8in(7rx/2a) figura 2.1 5.9 b ^-0.472/V/D ^-0.472/-^
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L figura 2.1.5.9 b

8e evidențiata ea soluțiile obpnule prin metoda funcțiilor de pondere pentru încârcarea 
constanta p(x) -- p zi pentru variația liniara p(x) - p (x/a) sunt aceleași cu solupile prezentate în 
^1^, dar odpnute prin alte metode. ?entru celelalte tipuri de încărcare soluțiile prezentate în 
tabelul 2.l.5.1 sunt originale.

8). 8tabilirea expresiei factorului de intensitate a tensiunii la vârfurile unei fisuri 
semiinfmite aflata într-un corp infinit, încărcat cu douâ forje concentrate f (pe unitatea de 
grosime), egale zi opuse ca sens, figura 2.1.5.lO

punctele de acționare a forțelor sunt date de 
coordonatele polare (r, 0), în sistemul ales cu originea în 
vârful tisurii

pentru rezolvarea acestei probleme am considerat 
la vârful fisurii o singularitate tip Luekner 8, relația 
(2.l.5.l7), valabila pentru orice

/ r (cos 6 î j 8in 9).

factorul de intensitate a tensiunii este dat de 
relația (2.1.5.14) Deoarece axa x este axâ de simetrie iar 
deplasarea flancurilor fisurii se face dupâ Glodul l, 
integrala din relația (2.1.5.14) se poate scrie:

figura 2.1.5.10 1 p(8)- 2r-

unde V2/ reprezintă deplasarea dupâ axa > a flancurilor fisurn. Lonform soluției Westergaard 
aceasta este:

2OV2, ^2(1- ^)lm^L ->ke?n

unde funcția lui Westergaard este data de rel. (2. l.5 17).
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6, ——26,
(2) - —" î^ 

2 2

Oscâ se inlroâuce expresia Iui 2 în coorâonstele (r,6) rerullâ:

> -- rsinS

o . 8, ZS ^^„(r)- ^cosi

, — , 26, . S 
Im2„(2)---^-8M^

;i âeci:
i 8, . Si" „ , S ZS

v^,--—^sm— 2(1-v)-cos—cos— 6>/? 2>.' 2 2.

(2.I.5.Z0)

(2.1.5.ZI)

(2.I.5.Z2)

înloeuinâ aeea8tâ relație în expre8ia kaetorului âe in1en8itate a 1en8iunii (2.1.5.14) 86 obpne:

36. 6 . 6 36---------^-^8M — 2(1 - v) - 608 — 608--(I-^)>/2^ 2l.' ' 22. (2.1.5.33)

In?i§ura 2.1.5.11 8-a reprezentat variasia kunepei aâimen8iona1e:

X X s 36 11(6, v)-81N— 2(1 - r^) - 608 — 608--------
2 2 2 1-v

(2.1.5.34)

6are intervine în expresa faetorului âe inten8itate a 1en8iunii eon8iâerânâ v - 0^3.
?e ba^a eelor âe mai 8U8 în kigura 2.1.5.12 8-a 1ra8at variapa kaetorului 6e in1en8itate a 

1en8iunii k, în kunepe âe unßkiul 9 pentru Merite valori ale ra^ei polare r 1, 5, 10, 15, 20 mm, 
eon8iâerLn6 v 0,3 zi k^1000 ^s/mm

6
2 2

2

?ißura2.1.5.11 ?i§ura 2.1.5.12
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d^Luri pantieulare

8.1) bortele k actionea^â pe flancurile fisurii la distanta b de vartul fisurii, figura 2.1.5.13.a. 
?entru r - b zi 9 - R, rezulta :

2?
-/------- ^2 -rb

(2.1.5.35)

8.2) . forțele acponea^â la o distantâ c pe axa ce trece prin vârful fisurii, figura 2.1.5.13.b. 
?entru r^e zi 9 - n/2, rezulta .

studiul efectuat de autor a dovedit câ soluția corespun/âtoare calului 8.1., relația 
(2.1.5.35), este identica cu cea prezentata în ^flj zi obtinutâ cu ajutorul funcției de tensiune 
Westergaard. 8olutia obtinutâ în carul 8.2., relația (2.1.5.36), reprerintâ o contribuție a 
autorului

Relația (2.1.5.33) permite estimarea factorului de intensitate a tensiunii K, la elemente 
de rerislentâ de tipul plâcilor de dimensiuni mari, solicitate de torte concentrate, la care apare o 
kîsurâ lateralâ de dimensiuni mult mai mici decât dimensiunile plâcii.

In acest paragraf s-a prezentat modul de aplicare a metodei "funcțiilor de pondere" pentru 
determinarea factorilor de intensitate a tensiunii. Ostiei dacâ pentru un corp fisurai se cunoazte, 
pentru o anumitâ încârcare, expresia factorului de intensitate a iensiunii, câmpul de iensiune zi 
deplasârile, cu ajutorul funcțiilor de pondere se poate obține factorul de intensitate a tensiunii, 
câmpul de tensiune zi deplasârile pentru orice altâ încârcare

?rm metodologia utilirârii "funcțiilor de pondere", relormulatâ de autor pentru aplicațiile 
de corpuri cu fisuri, s-au tratat douâ caruri de corpuri cu fisuri, obtinându-se soluții originale ale 
factorului de intensitate a tensiunii pentru carurile particulare studiate
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2.1.6 17^1
ckL8i^m d^0^s8n c^s o^s oruricio ci^cn^

Autorul ?i-a propu8 în ace8t paragraf 8â determine câmpul de ten8iune din vecinătatea unei 
cre8tâ1uri îngu8te terminata cu un orificiu circular pornind de la tunctia de te8iune a lui /^u> zi 
utilizând exprimarea în coordonate polare a componentelor ten8iunii.

^8te cuno8cutâ exprimarea cîmpului de 1en8iune în vecinătatea unei ti8uri în coordonate 
polare (r,0) datâ de reprezentarea lui Irwin (figura.2.l.6.l) pentru 8tarea planâ zi o încârcare plana, 
relapa(2.l.3.7):

- —co8— - co8—)  ^5 8m—- 3 8in—)^V2^ 2 2^ 2 2^

--- ;---- s3 cO8— ' 008 ) i <3 8IN— - 3 81N  ^V2^ 2 2^ 4^2^ 2 2^
(2.1.6.I)

6 . 36.^,-----s8M— » 8iN-----)
2 2

, 6 . 36^co8^ > 3co8-^-)

unde Kl, K,i reprezintă factorul de in1en8itate al 1en8iunii dupâ modul I de depla8are 3 flancurilor 
faurii re8pectiv modul H.

figura 2.l.6.2

?entru a determina cîmpul de ten8iune dm vecinâtatea unei cre8tatun îngu8te, care 8e termina 
cu un orificiu circular, de rara p (fig.2. l.6.2) 8e folo8ezte funcția lui -^iry.

Lxpre8ia funcției de ten8iune a Iui ^ir^/ pentru carul încârcârii plane e8te data de I^euder în 
s^I2l, 8ub forma:

BUPT



Eîooe lEEkuck ldi c^cum. vm EQMc^ Lv?Lim zo

5 7 / o z / ö ^0
-Ä c<^/^2 (72^2 (7^'2^w§— c^^2 (7F/-2 <7.5 ^2) LN§— >

' b . . .6 (2.1.6.2)

Lomponentele tensiunii, în coordonate polare, se pol calcula eu relațiile.

, / 7 s^i . ,
§g /- 90 9^

(2.I.6.3)
/ 9'^ 

^^0 9^90 90

?entru mortul I de deplasare a flancurilor crestăturii din funcția lui /dry considerând doar 
termenii simetrici ai relației (2.1.6.2), rezulta:

g L 39
(2.1.6.4)

Derivatele funcției lui /dr> în raport cu componentele sistemului polar de coordonate sunt'

iar derivatele de ordinul doi vor ff

înlocuind expresiile derivatelor funcției de tensiune 2^i în relațiile (2. l 6.Z) se obtine
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sz^ 1^, z^ s s z^ 7^ -; 15^ ZS
cr^- 6,^ -I— - c08—> —-------L08—
'>,4' 4' 4 ' ) 2 !, 4 4' 4^)2

c^A —(7,?- -^(7,/- ' Icos—-i-, — (7.?- —-(7.,- ->-—(7.7- ^cos— (2.1.6.5)
-^4> 4- 4 ' ) 2 >,4 4' 4 ° - 2

(i -I i -7-1 _7) (-r .7 -- 18 -7) Z/)
r-» - --^ ' --^' 5M--^ -(7,^ - --c-/- - --c,^ 2 8M—(4 ' 4' 4'12(44 4- 4') 2

?entru a determina con8tan1e1e (2j, 1rebuie8c pu86 condipile Ia limitä. ^8tkel pe 8uprata^

oritîciului circular: >' (2.I.6.6)

care conduce la.

('^-(7^ (7,/,'
' ^.1.6.7)

Condițiile Ia limiîâ de-a lungul cre8tâturii nece8ita ca cig zi i^s 8â 8e anuleze pentru O^r

O's!^ >7r- O (2.1.6.8)

>Vce8te condiții 8unî 8ati8iacute pentru cig, dar pentru r^ aee8tea nu 8unt pe deplin 8ati8iaeute 
?entru a avea eettitudinea eâ pe eea mai mare parte de-a lungul Ü8urii ten8iunea tangențiala e8te 
nula, 8e eon8iderâ ea^ul limita p/r 0 obtinându-8e 8o1utia ki8urii a8eutite. /^8tfel comparând cu 
relațiile (2. l.6. l) 8e obtine:

/2^
(2.I.6.Y)

înlocuind valorile con8tantelor date de relațiile (2.l 6 7) ?i (2.l.6.9) în expre8Ü1e 
componentelor câmpului de ten8iune din vecinătatea cre8tâturii cu orificiu circular (2 l .6 5) rerultâ 
expre8iile.

co8----- 
2

cr(- -
s

co8—
2

co8— (2.1.6.10)

2 2v^7 2

Z-^2^Z / —— > — — 
2 2v^7

/-1-2^-/^
Vrvs - ^V2^

. s 
8M—

2
26

8iN-----> 
22 2V^>
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Variapile componentelor câmpului äe tensiune maurul crestâturii terminata cu orificiu 

circular äe ra^â p, sunt prezentate în figurile 2. l .6.3, 2.1.6.4 ?i 2.1.6.5. 8-a reprezentat cu ajutorul

unui program scris în ^latti(2/ä) 5.0, variapa raportului —------— - / —) în figura 2.1.6.3'

-------------) in figura 2.1.6.4 zi------------------------------  /s6,- —) m figura 2.1.6.5.

sV^O

4 0.2

0.4

0.6
2

0.8 !

I ' ' - I'
0 45 90

figura 2.1 6 3 figura 2.1.6.4

figura 2.1.6.5
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?entru modul II se considera termenii asimetrici din relația (2.1.6.2).

, 2.9.  ̂ 2. . 39
- ( D//-2 /)^^2 Oz^2 (2.I.6.I1)

Londipile la limita pentru determinarea constantelor v; sînt zi în acest car: 
- pentru suprataxa oriticiului circular:

cr^!^ rvs!^^

rerultâ: (2.1.6.12)

- 2 /2/)2 " '3 /^'' '' Z)§" - /?,' /)6

- de-a lungul crestăturii:

r>s!s.._„ - 0 (2.1.6. IZ)

doua condiție fiind doar uneori satisfăcuta, se considera zi de aceasta datâ carul limita 
p/r 0, se odpne carul fisurii ascupte' comparând cu relația (2. l.6. l) rerultâ:

/2/ /). ' ^2^-
(2.1.6.14)

Astfel componentele câmpului de tensiune pentru modul II de deplasare vor fi.

26»
SiN —

2

crs
. S sin — - 

2
—! -I
2

.
81N-----

2
(2.1.6.15)3 . 2 5

2 r

r^s / 2^ 26» 
cos—

2

fuând în considerare zi modul II, cu ajutorul unui program scris în ^latliL^f), s-a studiat 
variapa componentelor câmpului de tensiune din vecinătatea oritîciului circular de rara p, prin 
intermediul rapoartelor - ( figura 2. l .6.6): ---^^ (fj^ura

2. > 6 7) ;i (?i§uiA2.1.6.8).

cos— ^ —
2 2 r 2 Vr.
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?i§ura 2.1.6.8 k^ura 2.1.6.9
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8uprapunând solupile (2.1 6.10) zi (2.1.6.15) 8e poate analiza câmpul de tensiune în 
vecinătatea unei crestaturi terminate cu un orificiu circular pentru modul mixt (l zi II) de dep1a8are a 
flancurilor faurii.

Kelatiile (2.1.6.10) zi (2.1.6.15) reprezintă contribuții ale autorului, care diferă de soluția 
Ir>vin, relațiile (2.1.6.1), prin faptul câ pn cont de rara oriüciului circular de la vîrlul crestăturii p. 
Astfel pentru ambele moduri de încărcare 8-au tra8at diagramele de variație ale componentelor 
ten8iunilor o-, dg, (figurile 2.1.6.3 - 2.1.6.8) în funcție de raportul p/r zi de ungbiul 6 
zi 8-au determinat valorile maxime pentru frecare componenta a câmpului de 1en8iune. pentru 
aceasta s-a folosit un pas de 0.001 pentru raportul p/r zi un pas de 1'pentru ungbiul 6, fo1o8ind 
un calculator per8onal tip 486.

Valorile maxime ale componentelor 1en8iunii pentru ambele moduri de încărcare sînt 
următoarele.

- pentru modul I

o-. m-x - o-,(S - 70,47° ./>/,-- 0) 4,ZS
4^2^

(2.I.6.I6)
4V2^

69,9°, - I) - 2,148-^

pentru modul II

-80°0.5Z9) - Z,247
4^2/r?-

(2.1.6.17)

0», , - 0,42) 5.645-^
4-^2^

8e ob8ervâ ca pentru ambele moduri, ten8iunea maxima e8te do iar valorile obținute diferă 
con8iderabil de valorile ten8iunilor date de reprezentarea Invin ve aceea pentru carurile cre8tâturilor 
terminale cu orificiu circular 8e recomandâ folo8irea ecuațiilor (2 l.6 l 0) zi (2. l.6. l 5), pentru studiul 
cîmpului de tensiune.

Lampul de tensiune de la vârful unei crestaturi cu vârful rotunjit cu ra^a p , figura 2.1.6.9 , 
dat de Oeager pentru modul l zi II este:

- pentru modul I

(2.1.6.18)
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- pentru modul II:

s/ ^^6 36
cr_ -—-^— 5 4- 2—^/n---- 3E—

4^2^^ ^>2 2

o-A - ^3 - 2 —E— -t- 3^/>r—
4^^ ^2 2 (2.1.6.19)

..
4>/2^

, S^, ZSl
1 - 2— wL—>- 3w^— 

?-- 2 2

?e dara aeestor relații 8-au reprezentat comparativ variapa componentelor câmpului âe 
4c^>/2^ 4crsV2^ 4r-^^2^ , , . .

1en8iune ------------- , ------------- , -------------- oaie de 8olupa Invin (2.1.6.1), cle 8olupa

Oreager (2.1.6.18), (2.1.6.19), re8pectiv cle 8olupa odpnutâ de autor pentru cre8tâ1urL terminatâ 
cu orikîciu circular, relapile (2.1.6.10) - pentru modul l, re8pectiv (2.1.6. l 5) - pentru modul II, 
con8iderând diferite rapoarte p/r. Keprerentârile 8-au realizat pe calculator, cu ajutorul 
utilitarului matematic NlatdL^V 5.0.

?entru modul l am reprezentat în funcție de unZkiul 9, în ?i§ura 2.1.6.10

pentru p/r 0; în picura 2.1.6.11 pentru p/r 0,3 - în figura 2.1.6.12 pentru p/r 0,6 re8pectiv în 
figura 2.1.6.13 pentru p/r -- 0,9.

4or>^

kel.(2.1 6.10), (2 6.11), (2.6.118)

Kel.(2.1.6.10)
Ke1.(2.1.6.1)
Kel.(2.1.6.18)

figura 2.1.6.10 figura 2.1.6.11
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Kel.(2.1 6.1) Kel.(2.1 6.1)
" Kel(21 618) Ke1(21.6.I8)

figura 2.1.6.12 figura 2.1.6.13

vin figura 2.1.6.10 8e observâ câ pentru p/r 0 (adicâ ca^ul ki8urii scutite) 8o1upile 
Oreager zi cea determinată de autor 8e 8uprapun pe8te 8o1upa Irwin. ?rin acea8ta 8e confirmâ 
)u8te^ea 8olu)iei propu8e, relapa (2.1.6.10).

în figura 2.1.6.11 (p/r -- 0,3), 8e ob8ervâ câ pentru ungkiul 6 cuprin8 între 0 zi 19*> valorea 
1en8iunii Or e8te mai mare pentru expresa datâ de relapa (2.1.6.10) decât cea datâ de 8olupa 
Irwin.

în figurile 2.1.6.12 zi 2.1.6.13 86 ob86rvâ câ pentru orice valoare a unglnului 6 raportul

ase valori mai mari pentru ca^ul faurii a8cupte, relapa (2.1.6.1) fasâ de 8olupa

determinată (2.1.6.10).
. . 4cr„V2^ . .

In figurile 2.1.6.14 - 2.1.6.17 8-a reprezentat vanapa raportului -------------  m nmcpe de

unglnul 6 pentru diferite rapoarte p/r.

4c^V2^-

re!.(2.1.6 I), (2.1.6.10), (2.1 6 18)

rel (2.1 6 10)
rel (2 1 6.1)

' rel (2 1.6 18)

figura 2.1.6.14 figura 2.1.6.15
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rel (2.1 6 1) 
ret. (2.1.6.18)

rel. (2.1 6 10)
rel. (2.1 6.1) 
rel (2.1.6.18)

kißura 2.1.6.16 ?i§ura 2.1.6.17

în ?iZuri!e 2.1.6.18 - 2.1.6.21 8-a reprezentat variația rapoNului
4r-^V2^

în tunete de

ungkiut O pentru diferite rapoarte p/r.

rel. (2.1.6 10), (2.1.6.1), (2 1.6.18)
rel (2 1.6 I) 
rel. (2.1.6 18)

?i§ura 2.1.6.18 ?ißura2.1.6.19

rel. (2.1 6.1) 
rel. (2.1.6.18)

rel (2 1 6.1) 
rel. (2 1.6 18)

fißura 2.1.6.21kigura 2.1.6.20
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Analog pentru modul II de deplasare 86 prerinIL în figurile 2.1.6.22 - 2.1.6.25 variapa
4^^^

rapoNului datL de solusia determinată, rel. (2.1.6.15); de solujia Irwin, rel. (2.1.6.1)

zi de solupa (üreager, rel. (2.1.6.19).

figura 2.1.6.22

Kel (2 1.6.15)
Kel (2.1 6 1)

" kel.(2.I 6.19)

kel.(2.1 6 15)
Ke1.(2 1 6.1)
kel.(2.1.6 19)

Kel (2.1 6.1)
Kel (2.1.6.19)

figura 2.1.6.24 figura 2.1.6.25

?entru componenta Or zi modul II 86 observâ din figurile 2.1.6.23 - 2.1.6.25 eâ exi8tâ 
diferende mari între solupile Irwin zi Oreager zi soluția propu8â de autor.

în figurile 2.1.6.26 - 2.1.6.29 8-a reprezentat variapa raportului datâ de 

8olupa propusă de autor, rel. (2.1.6. l 5); de solupa Irwin, rel. (2.1.6.1) zi de solupa Oeager, rel. 
(2.1.6.19), pentru diferite valori ale raportului p/r.
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Ivi. (2.1.6.15), (2.16.1), (2.1 6.19)

rel (2.1 6.15) 
rel. (2 1.6 1)
rel (2.1.6.19)

figura 2.1.6.26

rel (2 1.6.1)
rel (2.1.6.19)

rel. (2.1.6.1)
rel. (2 1.6.19)

figura 2.1.6.28 figura 2.1.6.29

fentru raportul trasai în figurile 2.1.6.26-2.1.6.29 se observâ eâ odatâ cu

creșterea raportului p/r, cresc diferendele dintre solupa propusâ (2.1.6.15) zi solupile liwin, 
respectiv Lreager.

Analog în figurile 2.1.6.30 - 2.1.6.33 s-a reprezentat variasia rapottului —-------- sn

funcpe de ungkiul 6 pentru diferite rapoarte p/r, în ca^ul II de deplasare a flancurilor fisurii.
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rel (2.1 6.15),(2.1 6 1),(2 1 6 19)
rel. (2.1.6.1)
rel. (2.1.6 19)

figura 2.1.6.30

rel. (2.1.6.1)
rel. (2.1 6 19)

rel. (2 1 6.1)
rel. (2 1 6 19)

figura 2.1.6.32 figura 2.1.6.33

în ace8t paragraf autorul propune noi solupi pentru exprimarea câmpului de 1en8iuni clin 
vecinătatea unei cre8tâturi îngu8te terminatâ cu un orificiu circular. Holurile pentru modul I zi II 
8-au obsinut pornind de la expresa funcsiei de ten8iune ^iry, con8ideratâ 8ub forma unei 8erii de 
puteri. Variabile componentelor câmpului de 1en8iune, exprimate în coordonate polare, 8-au 
reprezentat în funcpe de ungliiul 0 zi de raportul p/r, bigurile 2.1.6.3 - 2.1.6.5 pentru modul I, 
re8pectiv figurile 2.l.6.6 - 2.1.6.8 pentru modul II.

ve L8emenea 8-au reprezentat comparativ variațiile componentelor câmpului de 1en8iune, 
date de 8olupa Invin, 8olupa Oeager zi 8olupa propu8â de autor, vin ace8te reprezentări 8e pot 
observa diferendele între cele trei 8olusii pentru valori ale rapoartului p/r diferite de 0. ^cea8ta 
impune ca pentru analira câmpului de 1en8iune din vecinâtatea cre8tâturilor a8cupte terminate cu 
un orificiu circular 8â 8e utilire^e relasiile propu8e de autor (2. l .6.10) - pentru modul I, re8pectiv 
(2.1.6.15) - pentru modul II. pentru valori ale raportului p/r--0, ca-ul tî8urii, 8olupile Ir^vin, 
Oreager zi cea propu8â de autor coincid.
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2.2 7^^810^ ?I OLkOK^III 1^ cok?n L^8IOâ-V8Hc^ co?I8H

2.2.1 ?^8Iice VEH?I8îH

vatoritâ concentrării puternice a tensiunilor în )uru1 fisurilor, tensiunile depâzesc limita de 
curgere a materialului, având ca efect aparista unor deformasti plastice în aceste Mne. forma zi 
mârimea enclavei plastice depinde de starea de tensiune zi deformaste ce ia naștere în vecinătatea 
fisurii, stind intluenstila de geometria corpului (lungimea taurii, grosimea corpului, etc), încârcarea 
aplicata zi caracterisstca de deformare o-e a materialului.

Oercetârile experimentale au evidenstat doua moduri principale de formare a enclavei 
plastice la vârful fisurii,

- Ia tensiuni relativ mici, enclava plastica se extinde normal pe planul fisurii, aceasta 
reali?ându-se pe toata grosimea plăcii, deformatiile produse în acest ca? confirmând formarea unei 
articulasti plastice la vârful fisurii, fig.2.2.l.l.a-

- Ia tensiuni relativ mari, enclava plastica se dezvolta tot perpendicular pe planul fisurii dar 
planele de alunecare sunt paralele cu direcția de propagare a fisurii, în secstunea transversala aceste 
plane formând doua rețele ortogonale înclinate la 45° fatâ de planul fisurii. în acest ca? latimea 
enclavei plastice este egala cu grosimea plăcii, fig.2.2.1.1 b.

fa tensiuni medii, enclava plastica are o configurație mixta de tran?itie de la alunecare de tip 
articulație Ia alunecare în plane înclinate la 4Zo.

figura 2.2.1.1
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0 prima aproximare pentru determinarea extinderii enelavei plastice e8te data de Irwin, pe 
ba^a 8o1ubei elastice (2.1.3.4), punând condiția ca tensiunea o, sâ atingâ valoarea limitei de curgere 
dc?: O) dc?, se poate obtine rara enclavei plastice .

Ss, <9.3^ S . 3S'
o- - cos— l-l-sm—sm— ^_M)-— — cos — l-t-sm-sm—2( 2 2^ 2-rtc>-^ 2^ 2 2> (22.1.1)

unde
X'/ - ,
reprezintă factorul 
de intensitate a
tensiunii pentru
modul l de 
deplasare a 
flancurilor fisurii.

Aceste reiatii sunt valabile pentru modelului din figura 2.2 i.2, pentru care, în Mna 
a < x < a^2rp tensiunile sunt considerate egale cu valoarea limitei de curgere dc-, iar pentru 
x > a4-2rp tensiunile varia^â conform solufiei liniar-elastice a lui Irwin, dar în care lungimea fisurii, 
a, se ma)orea2L cu ra^a enclavei plastice în acest ultim ca^ expresia factorului de intensitate a 
fisurii va fi:

(2.2.1.2)

Cercetările ulterioare au evidențiat câ aceasta aproximare este valabila doar în ca^ul 
enclavelor plastice limitate în raport cu lungimea fisurii rp « a.

în lucrarea M3) s-a prezentat determinarea analiticâ a formei enclavei plastice, obtinuta 
luând în considerare cele doua criterii de plasticitate Von Isises:

- -^l^- -^6r(, -^6^ ^-6r^ -2^ (2.2. IZ)

respectiv fresca:
I . . (2.2.1.4)

unde d, > d2 > dz reprezintă tensiunile principale iar ix tensiunea tangențiala la care se produce 
curgerea

Lalculele analitice s-au efectuat considerând un corp omogen zi izotrop aliat în stare plana 
de tensiune, respectiv de deformatie, trasând forma enclavei plastice pentru modul i, II zi mixt li > 
II) de deplasare a flancurilor fisurii.

pentru modul I de deplasare a flancurilor fisurii, figura 2.2. l 3, componentele vectorului 
tensiunii s-au înlocuit cu soluția irwm, rel. (2 l 3 4 ), obtinându-se pentru
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^.1) criteriul Vou Alises:

- starea planâ de tensiune'

r (S) - cos^ —> 3sin^ —
2-rcr^ 2 v 2>

- 8tarea planâ de deformape:

(S) - - cos^ — (l - 2^)^-«-3sin^ —" 2-r^ 2^ ' 2.

^.2.) criteriul?resca:

(2.2.1.5)

(2.2.1.6)

- 8tarea planâ de tensiune.
r lS) - -^-cos" -s 1 sm" -1' (2.2. l.7)
" 2-rcr?. 2^ 2-

- 8tarea planâ de deformape

^(6)- 2—^-cos 
2-rcr?,

1 - 2v-i- 8IN— (2.2.1.8)
2

în ki§ura 2.2.l.4 8-a reprezentat forma wnei pla8tiee 8ub formâ adimen8ionalâ 
cr^ , calculata pe ba^a criteriului Von Alises pentru starea planâ de tensiune, 

respectiv starea planâ de detormape, iar în figura 2.2.l.5 forma Mnei plastice pe ba^a criteriului 
'fresca

figura 2.2.l.4 ?i§ura 2.2.l.5
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In figurile 2.2.1.6 zi 2.2.1.7 am reprezentat variapa raportului dintre ra^a wnei pla8tice zi 
8emilungimea ki8urii r^/s, pentru diferite valori ale raportului dintre ten8iunea aplicatâ o zi limita de 
curgere (o / 0,2 ; 0,4 - 0,6 - 0,8) dupâ criteriul Von X4i8e8 pentru 8tarea planâ de 1en8iune,
re8pecpv pentru 8tarea planâ de deformape.

figura 2.2.1.6

în mod analog am reprezentat variapa raportului rp / a pentru criteriul de pla8ticitate 1re8ca, 
la diferite trepte de încârcare o / pentru 8tarea planâ de ten8iune (figura 2.2. l .8), re8pectiv 8tarea 
planâ de dekormape, figura 2.2.1.9.

figura 2.2.1.8 figura 2.2.1.9
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?e ba^a studiului efectuai 8e ob8erva ca extinderea ronei pla8tice 68te mai mare peniru 
8iarea plana de tensiune decât peniru 8iarea plana de deformatie în carul ambelor criierii de 
plL8lici1a1e considerate, figurile 2.2.1.4 - 2.2.1.9. ^.cest sapi explica recomandarea 8iandardelor 
de Mecanica ruperii care prevăd ca determinarea ienaciiâpi la rupere Lie sâ 8e efectueze pe 
epruveie ce respecta condițiile 8iârii plane de deformare.

8) lVloduI II de depla8are a flancurilor faurii e8ie barai pe solupa Irwin dala de relapile 
(2.1.3.5). ?eniru o placa cu ki8urâ centrala de lungime 2a, 8olici1a1â de 1en8iunea r faciorul de 
in1en8iiaie a 1en8iunii peniru modul II este: , sigura 2.2.1.10.

?e bara criieriului de pla8liciiaie Von Alises, exprimai de relapa (2.2.1.3), am efectuai un 
8iudiu analiiic peniru deierminarea formei enclavei pla8iice de la vârful fi8urii peniru modul II de 
depla8are a flancurilor fisurii, obținând peniru:

- 8iarea plana de tensiune:

2^^

2^9.2^
Z-I-8M--------8M A 

2 4

- peniru 8iarea plana de deformatie:

^(6)
2 -r o-

9
3 4- (I - 2 ^ )' 8in^------—8in'6

2 4

(2.2.1.9)

(2.2.1.10)

In figura 2.2.l.l1 am reprereniai în 
coordonate polare forma ronei pla8iice peniru 
modul II de depla8are a flancurilor fisurii, ira8Liâ pe 
bara criieriului Von Alises de plasticitate prin 
intermediul mărimii adimensionale

vin figura 2.2.l.l l se observâ câ pentru 
modul ll de deplasare a flancurilor fisurii, extensia 
Mnei plastice este mai mare dupâ axa x comparativ 
cu modul l la care wna plasticâ se dezvolta mai 
mult dupâ axa

figura 2 2 110
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L) IVlodul mixt (I > H) de deplasare a flancurilor fisurii. 8-a considerat o placa având a 
fisura inclinata eu unAbiul p fata de direeya de solicitare, ?i§ura 2.2.1.12. 8tarea de tensiune într-un 
punet din vecinătatea vârfului fisurii este data se obtine prin suprapunerea soluției pentru modul I, 
relațiile (2.1.3.4) zi modul II, relațiile (2. l.3.5) de deplasare a flancurilor fisurii.

2-
. s . s

O" -^^008— I-8M—8M--- - ^__8M- 2-^008— 008
72^ 2^ 2 2- V2^ 2^ 2

ss, . 6 . Z6> . s s 36
' V2^ 2^ 2 2^ 72^ 2 2 2 (2.2.1.11)

. S 6 3S . S .
72^ 2 2 2 72^ 2^ 2

36)
2)

unde:

0-^2787 8in ^9 008-9 (2.2.1.12)

iar p este unZbiul dintre direetia îneâreârii zi direepa fisurii
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Deoarece calculele analitice 8e complica pentru 
tra8area ronei plastice am elaborat un program scris in 
^latbL-M 5.0, pe ba^a criteriului de plasticitate Von Alises. 
Datele de intrare în program sunt ungkiul dintre direcpa 
fisurii zi direcpa de solicitare p zi coeficentul lui ?oisson v. 
programul s-a verificat pentru modurile I zi II de deplasare a 
flancurilor fisurii, pentru care s-a determinai zi solupa 
analitica a ra^ei Mnei plasbce.

programul permite trasarea parametrului 
adimensional:

(2.2.1.IZ)

atât pentru starea plana de tensiune cât zi pentru starea plana 
de deformatie.

în figurile 2.2.1.13, 2.2.1 14 zi 2.2.1.15 se prermtâ forma ronei plastice trasata pentru: 
ungbiul p având valorile 3(?, 450, respectiv 600 (8-a considerat v^0,3).

pe ba^a studiului efectuat de autor zi a programului de calcul întocmit s-au trasat limitele 
enclavei plastice de Ia vârful fisurii pentru modurile I, li zi mixt, pe ba^a criteriilor de plasticitate 
Von Alises zi "fresca ceea ce reprezintă o contribuție personala.

Diagramele (2.2. l.6) - (2.2. l.9), trasate de autor au utilitate practica deoarece permit 
evaluarea mărimii ronei plastice formata la vârful unei fisuri, a cărei flancuri se deplasea^â dupâ 
modul I, allatâ într-un corp supus la întindere monoaxialâ de tensiunea constanta n, cunoscând 
limita de curgere a materialului

programul elaborat pentru trasarea limitelor wnei plastice pentru modul mixt de deplasare a 
flancurilor fisurii reprezintă de asemenea contribuția personalâ a autorului

Valorile analitice obținute pentru ra^a plastica ce se formea^â la vârful faurii sunt comparate 
în continuare cu rezultatele experimentale obținute prin metoda causticelor
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?iMiÄ 2.2 1.15
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In literatura sunt prezentate rezultatele experimentale, obținute pe ba^a metodei 
eau8tieelor, privind determinarea ra^ei ^onei pla8tiee de la vârful unei tîsuri ^3^. Determinarea 
parametrilor de rupere (factorul de in1en8itate a 1en8iunii Xi, ra^a wnei p1a8lice rp, integrala d) 
prin metoda cau8ticelor e8te prezentata în lucrările ^5^, ^6^, ^7^, re8pectiv particularitaple 
determinării ra^ei ^onei pla8tice 8unt prezentate în ^16^.

?entru determinarea experimentala a factorului de in1en8itate a 1en8iunii L; zi a rarei 
ronei pla8tice r^ 8-a utilirat o epruvetâ compacta din aluminiu având forma zi dimen8iunile din 
figura 2.2.1.16 iar limita de curgere lOO I^l?a, ^3^

pentru epruvetâ compacta expre8ia 
factorului de intentate a ten8iunii este.

<2.2 1.1-»

unde f e8te încărcarea, în bl
8 - gro8imea epruvetei, în mm
VV - lâtimea epruvetei, în mm 
a - lungimea fisurii, în mm 
f(s/W) - o funcție de geometria epruvetei

. 655^ 1017.0^^ -^ 638,9^^ (2.2.l.15)

pentru epruvetâ utilizata. ^V^60 mm, 6^20 mm, a^20 mm, f(a/XV)^6,2 8-au calculat cu 
relația (2.2.1.l4) valorile analitice ale factorului de intentate a ten8iunii Aceste valori 8unt 
prezentate comparativ cu rezultatele experimentale obținute pentru diferite valori ale forței 
f,înlabelul2.2.1.1.

fabelul 2.2.1.1

Incarcarea 

f

factorul de intensitate 
a tensiunii analitic 

Ii, 
Mining

factorul de intensitate a 
tensiunii experimental 

^I.cxo

8axa ronei plastice 
det. experimental

>mml
400 71,80 73,14 0,1
800 143,58 146,28 0,5
1200 215,35 219,42 1,2
1600 287,15 292,56 2,1
1800 323,04 320,00 2,5

Diferența dintre valorile analitice zi cele experimentale ale factorului de interstate a 
tensiunii sunt sub 2o/o
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Kara ronei pla8tice 8-a mä8urat experimental pe o direcste perpendiculară pe tl8urâ, adicâ 
pentru unZkiul 8 900. Valoarea ronei pla8tice obstnutâ experimental e8te eomparatâ în figura 
2.2.1.17 . cu variațiile rarei ronei pla8tiee date de 8olupile Ir>vin, Von K1i8e8 zi fre8ca ale8e 
pentru 8tarea planâ de 1en8iune, datâ tund grosimea mieâ a epruvetei folo8ite.

^MM^i

p

Il^vin
Von Alises 
^568 ea 
Experimental

figura 2.2.1.17

Din figura 2.2.1.17 8e ob8ervâ câ valorile experimentale ale rarei ronei pla8tiee 8unt 
cele mai apropiate de valo rile rarei ronei p1a8tiee, care 8-a determinat analitic pe bara 
criteriului de pla8licitate 1>e8ca.

8e ob8ervâ de a8emenea câ la valori relativ mici ale încârcârii f < 500 , care core8pund 
raportului < 0,2 rara ronei pla8tice are valori apropiate indiferent de 8olupa con8ideratâ, 
fapt confirmat zi de determinările experimentale. ?entru valori ale raportului > 0,2 
determinarea rarei ronei pla8tice trebuie tâculâ cu ajutorul unui criteriu de pla8tici1a1e.

Lercetârile ulterioare au evidențiat câ acea8tâ aproximare e8te valabilâ doar în carul 
enclavelor pla8tice limitate în raport cu lungimea faurii r^ « a. pornind de Ia acea8ta 8-a câutat 
introducerea unor modele care 8â ia în con8iderare câmpul de ten8iuni zi deformasti ela8to-pla8tice 
care apar în rona adiacentâ vârturilor faurilor. On a8tfel de model e8te modelul Dugdale.

BUPT



KLIOVL NtMMcf ?^EIktL0kt VI^ KUkLKll 52

2.2.2 ^lOO^HOUOO^L

Dnclava plastica de Ia vârful fisurii este simulata de un mediu rigido-plasüc, eu limita de curgere 
O( , urmând criteriul fresca de plasticitate, confirmat anterior de rezultatele experimentale. 8e considerâ 
o placa infinita ce contine o fisura de lungime 2a, încârcata cu o tensiune omogena cr, aplicata la infinit, 
^ona deformatâ plastic este simulata de tensiunea omogenâ (egala eu limita de eurgere a 
materialului), uniform distribuita pe porțiunea r^, în prelungirea fisurii, simetrie fast de planul fisurii, 
fig.2.2.2.l.a. Comportarea materialului în exteriorul enelavei plastiee se eonsiderâ liniar-elastieâ.

<7 i:: i r i z z : r i

figura 2.2.2. l

Determinarea soluției se obtine prin suprapunerea efectelor eelor douâ situații studiate.
- planul elastic cu bsurâ de lungime 2(a^r^), incarcat la infinit cu tensiunea omogena (7, câruia îi 

corespunde factorul de intensitate a tensiunii dat în

(2.2.2.1)

- planul elastic cu fisurâ de lungime 2(a->-r^), încârcat pe intervalul simetric ^a, a^r^^ cu 
tensiunea uniforma , egala cu valoarea limitei de curgere. Acestei situații îi corespunde un factor de 
intensitate a tensiunii dat de relația :

- 2(7.. — arcsm (2.2.2.2)
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kL2L WNSI plastice 80 VL determina clin conclipa ca la extremitatea li SUN i 8L nu mai existe 
singularitatea câmpului de tensiune (X - 0), această condifie fiind îndeplinita clacau

/5, - 0 (2.2..2.Z)

înlocuind relațiile (2.2.2.1) ;i (2.2.2 2) în ecuația (2.2.2.Z) se odpne rara enclavei plasticei

(2.2.2.4)

Dezvoltând în serie ultima relatis ;i reținând doar primul termen al dezvoltării, se obținea

/ o-

O
(2.2.2.Z)

relație valabilâ doar în carul enclavelor plastice limitate « a zi n/d< < O^Z In acest car, al limitării 
încârcâni, care asigura o extindere limitata a enclavei plastice, neglijabila în raport cu lungimea fisurii, 
se debnezte stadiul de deformare plastica localizata.

vetormatia plasticâ de la vârful fisurii brice este caracteriratâ de deplasarea v, big.2.2.2. l b. La 
se obtine pe bara principiului suprapunerii efectelor cu ajutorul funcției de tensiune V/estergaard, care 
are doua componente: una elasbcâ ce caracterirearâ corpul infinit cu fisurâ de lungime 2(a>Np), 
încârcat la intînit cu tensiunea nzi o componenta plastica Tp, corepunrâtoare aceluiazi corp, dar încârcat 
de data aceasta cu tensiunea pe domeniul ja, a^r^ adicâ:

(2.2.2.6)

Lxprimând funcțiile de tensiune zi 2p pentru cele doua carun considerate zi înlocuind apoi 
funcția de tensiune rerultantâ 2, în expresiile (2.l.2.6) se pot obtine în urma unor calcule laborioase 
tensiunile zi deplasările

8e va prerenta în continuare doar expresia tensiunii normale pe direcția de propagare a fisurii 
într-un punct pe axa ox, situat Ia distanta x > a^i-p

BUPT



EIOM niMMcL vil^s r^cäc^ ktfsp^ktii 54

-r-cr

. -r-cr 
81N------

2«e -eo8—
(2.2.2.7)

unde ci este tensiunea ce actionearâ la infinit
este limita ee curgere a materialului

« arccb ^x/(a^rp)^ un parametru în luncpe de politia punctului în care se calculearâ tensiunea, x 
zi cle lungimea corectata a fisurii (a^r^).

De asemenea se poate exprima valoarea deplasării v<>, pe direcția în punctul x - a, adicâ la 
vârful fisurii reale, Dg.2.2.2. l.b:

-w-
vo —— In see<—- (2.2.2.8)

unde L este modulul de elasticitate longitudinal.
Dezvoltând în serie funcția ln sec (7ro/2ci() zi luând în considerare numai primul termen al 

dervoltârii, în ipoteca deformați îl or plastice limitate, se obtine:

2^o> (2.2.2.Y)

?e bara acestei deplasări 8-a introdus un alt parametru utilizat în Mecanica ruperii materialelor zi 
anume deplasarea la descinderea vârfului fisurii, 5 (crack tip opening displacement, L"f0D):

<2.2.2.10)

/Xcest parametru se aplica la studierea ruperii materialelor cu comportare elasto-plasticâ.
Modelul Dugdale se poate aplica în principiu pentru once fel de geometrie zi încârcare, pentru 

care se pot exprima funcțiile de tensiune Westergaard zi Lp ?ractic, însâ calculele analitice pentru 
geometrii zi încărcări complexe devin extrem de laborioase, ceea ce duce la imposibilitatea aplicării 
modelului Dugdale în aceste caruri trebuie menționat câ limitările modelului sunt generate zi de 
ipoteca comportării rigido-plastice a materialului în enclava plastica de la vârful fisurii
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2.2 .Z OL?^8^kll MScNIMKL VEOVOI 1^180^11
co /OOIO^OVko^ciiiooir. OO?O^OOKO

8e con8idera câ pentru o anumitä geometrie zi încâicare 86 cunoaște solupa elasticä (p6 6356 o 
voi denumi soluție de referința), adicâ 86 cunoaște expresia factorului 66 inl6N8itate a 1en8Îunii X«, , 
timona cl6 pondere k(x^), r68p66tiv solupa deplasârii p6 direcția normala fata do flsurâ (x^), leZate 
între ele prin relația.

(2.2.3.1)

vin aeea8tâ relație 86 od8ervâ câ 86 poate calcula expresa deplasârii pentru orice alta încărcare 
o(x) sub forma.

IV — j/r(x,a)^(a)t/a (2.2.Z.2)
o

relație în care k(x,a) reprezintă funcția cle pondere iar X(a) factorul de inten8itate a ten8iunii pertinent 
încârcârii cr(x):

- ^o-(^)/r(ic,a)â (2.2.3.3)
O

In concluzie cunoscând funcția de pondere b(x,a) pentru o anumitâ geometrie se poate calcula 
expresia deplasării de descindere la vârful fisurii 5:

2 "
2v^ — ^/r(^,a)/c(a)c/a (2.2.3 4)

o

vtili^area funcțiilor de pondere pentru determinarea deplasării de descindere ia vârful fisurii 
este o metoda simpla, daca se cunoaște pentru corpul fisurat respectiv o soluție completa pentru o 
anumita încărcare
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2.2 .4 LX?kU^KL^ VL IL^8I0^I?I VLkOK^III?kM
HEI^LVIH d

Exprimarea câmpului de tensiuni zi deformatu din vecinătatea unei tîsuri atlata într-um corp cu 
comportare elasto-plasticâ se poate face prin intermediul integralei de contur «I, propusa de Râce ^.3^.

8e considera un corp plan omogen cu caracteristica n-e liniara sau neliniarâ solicitat de un 
sistem de forte exterioare ce induc în corp, în absenta forjelor masice, tensiunile zi 
?resupunând câ acest corp contine o fisura orientata dupâ axa ox, a sistemului de coordonate ales 
(?ig.2.2.4.l), 
detinezte'

integrata de contur d, pentru un contur oarecare 1^, situat în interiorul corpului, se

âs (2.2.4.I)

unde : - ti este energia speciticâ de deformatie:

c/-i- r>

- p este vectorul tensiune totala raportat la normala într-un punct de pe conturul

? z^r ' ' z^„, 2
- f este vectorul deplasare raportat la normala într-un punct de pe conturul f'

u i > v

- ds elementul de arc de pe conturul f"

sigura 2.2 4.1
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?roprietatea principala a integralei d e8te câ ea nu depinde de conturul de integrare I", <K2^. Oe 
aceia conturul de integrare se poate alege cat mai convenabil, astfel încât valoarea integralei d sâ poala 6 
determinatâ cu ușurința.

Utilitatea integralei d în analiza stării de tensiune elasto-plasticâ în Mna adiacentâ vârfului 
fisurilor, constâ în faptul câ valoarea ei se poate determina relativ uzor pentru diferite caruri de 
încârcare, configurasti geometrice zi medii cu diferite caracteristici d-e

Integrala d se poate considera ca parametru de rupere atât în carul materialelor cu comportare 
liniar elasticâ, dar zi în carul materialelor cu comportare elasto-plasticâ.

Astfel dacâ se considerâ un corp cu comportare liniar-elasticâ, aflat într-o stare de solicitare ce 
produce deplasâri ale flancurilor tîsurii dupâ toate cele trei moduri, iar conturul de integrare se ia în 
interiorul regiunii în care componentele câmpului de tensiune zi deformape se exprimâ prin intermediul 
factorului de intensitate a tensiunii X, fig.2.2.4.2, rerultâ.

- pentru starea planâ de deformape

(2.2.4.21

- pentru stare planâ de tensiune

dominata 
deK(2.2.4.3)

figura 224.2

Aceste relații exprimâ legâtura dintre integrala d zi factorii de intensitate ai tensiunii 
corespumâtori celor trei moduri de deplasare a flancurilor fisurii Ki, zi Km, sk.3f Relațiile (224.2) 
zi (2.24.3) râmân valabile cbiar dacâ la vârkul fisurii apare o curgere plastica localizata, ce produce o 
enclavâ plasticâ de dimensiuni neglijabile în comparație cu lungimea fisurii

Dacâ materialul sub acțiunea solicitârilor capâtâ deformatii plastice considerabile, valoarea 
integralei d poate 6 calculatâ cu aproximație, deoarece 
independenta de conturul de integrare se pâstrea^â
Astfel, pentru un material cu o caracteristicâ d-c, sub 
tbrma relastei Bamberg-Osgood, fig.2.2.4.3 

(2.24.4)

unde 2 coeficent de ecruisare

figura 2.2.4.3
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Integrala 18e poate exprima 8ub forma, ^05^

-2/(^-^I)
(2.2.4.6)

unde ^(X) zi (2(X) 8unt eon8tante dependente de eoe6eentu1 de ecrui8are al carac1eri8vcii o-e.
Xî^tic 68te factorul de in1en8ila1e a ten8iunii pertinent domeniului exterior enelavei pla8tice
Xpkä e8te un factor pla8tic de inlen8i1a1e a 1en8iunii calculat pe ba^a lui X^üc ,2 coekicentului 

de ecrui8are Xzia con8tan1ei (XX).
Luno8când valoarea integralei d câmpul de 1en8iuni ?i deformasti 8e exprima în coordonate 

polare (r,0), >X2^ a8tfel: 

(2.2.4.Z)

(2.2.4.6)

unde L e8te modulul de ela8ticitate longitudinal
I(X) e8te o con8tantâ funcție de coeiicentul de ecrui8are X
fj(6,X) zi sü(6,X) 8unt funcții de ungstiul O zi de coelîcentul de ecrui8are X

Determinarea printr-o metodâ analiticâ, numericâ 8au experimentala a valoarii integralei d, 
pentru un matenal cu comportare ela8to-pla8ticâ, permite apoi cu ajutorul relațiilor (2.2.4.5), (2.2.4.6) 
calculul componentelor câmpului de ten8iune zi deformatie.

parametrul integrala d e8te utilizat la modelarea numericâ a corpurilor tî8urate. Integrala d 
poate tî folo8itâ atât în domeniul liniar-ela8tic pentru calculul factorului de inten8itate a ten8iunii K, rel. 
(2.2.4.2) 8au (2.2.4.3), cât zi în domeniul ela8to-pla8tic ca parametru ce caracteri^earâ 8tarea de ten8iune 
zi deformatie intr-un corp IÎ8urat cu comportare ela8to-pla8ticâ.
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L^kHOH 3 
^LIOVLI LI^L^lL^L^O« kMUL kL^HtH 

DLiLir^ll^irL^ ?^k^^lLnrii.oir om ir^reirii

3.1 ^oinMii^mroOocnv^

Exprimarea analitica a câmpului de ten8iuni zi deformasti în ^urul f»8urilor 8e poate face doar 
într-un număr limitat de caruri 8olupile fiind pertinente unor geometrii zi încâreâri idealitate, P^l6^. 
Lxistâ în realitate configurasti geometrice de corpuri cu fi8uri zi încârcâri pentru care 8olupa analitica nu 
8e poate obpne. în ace8te caturi 8e recurge la Metoda Clementelor kinite (^fff), care poate furnica 
8olusti numerice aproximative a câror acuratele în anumite condisti poate st apropiatâ de 8olupa exactâ.

Metoda elementelor finite e8te la ora actuala cea mai ustlitatâ metodâ pentru
determinarea 8târii de ten8iune zi deformape din ^uru! 1Î8urilor zi pentru determinarea parametrilor 
mecanicii ruperii (factorului de inten8itate a 1en8iunii K, depla8arii la de8ckidere a fi8urii 8 8au integralei 
d). In lucrârile ^2^, ^5^, s6l2^, 103), 108), 1?2), 1»3), 1«10), 1M1), V1), 1^l4), 1^l9),
102), 1?5), 1k^4), 182), 183), 18 l 9), 1^1) 86 prezintă, 8ub dif6rit6 a8p6ct6, ustlitar6a Ef la diferite 
geom6trii cu di8constnui1Lti g6OM6tric6 de forma faurilor. 8inl6litând problematica folo8irii KLf în 
aplicastile cu fi8uri 86 di8ting douâ parti cularitâp faM d6 aplicastile cla8ice al6 ^llff, zi anum6 modelar6a 
8ingu1aritâsti vârfului faurii zi determinar6a parametrilor de rupere în urma analitei cu elemente finite.

Metoda elementelor finite 86 folo86Zl6 atât p6Ntru probl6M6 bidim6N8ional6 cât zi pentru 
probleme 1ridimen8ionale. l)e L8emenea 8e pot determina prin kvtff parametrii de Mecanica ruperii atât 
în domeniul ela8tic (for^a de exten8ie a faurii H, factorul de inten8itate a 1en8iunii K), cât zi în domeniul 
ela8to-pla8tic (depla8area de de8cbidere la vârtul fi8urii 8, integrala d).

în ace8t capitol 8unt tratate problemele 8pecifice modelârii cu elemente finite a corpurilor cu 
fi8uri, unde autorul are mai multe contribusti originale.

3.2 slovei finire

figura 3.2. l
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Metoda elementelor finite constâ în discreti^area conceptualâ a mediului în elemente finite de 
o anumitâ formâ, eoneetate între ele prin nodurile rețelei de discretirare (figura 3.2.1). 8e adopta 
apoi o reprezentare kuneponalâ a deplasârilor nodurilor fiecârui element (deplasâri nodale), vacâ 
tunepile deplasârilor (kuncsii de interpolare, suvesii de formâ) sunt astfel alese încât asigurâ 
continuitatea pe Lrontiera elementelor zi în plus sunt satisfăcute condipile impuse deplasârilor pe 
frontiera corpului luat în ansamblu, atunci cea mai bunâ aproximare a parametrilor ce intrâ în expresia 
funcfiilor de formâ se obpne din condipa minimizării energiei potensiale totale ? a întregului corp sub 
constrângerile impuse.

Inifial se vor trece în revista câteva nosiuni de teoria elasticitâpi ce intervin în problemele plane 
de analiza eu elemente fmite.

Astfel la aplicarea kE? necunoscutele problemei sunt deplasârile nodurilor. Vectorul deplasare 
jf) al unui punct din interiorul unui element finit se poate exprima în raport cu deplasârile nodale prin 
relafia'

(Z.2.I)

unde u,v,^ repre^intâ deplasârile pe direcpile axelor de coordonate x,>,r
>>il matricea funcfiilor de formâ
jd)x vectorul deplasârilor nodale ale elementului finit
kelapa de legâturâ dintre deformafiile specifice zi deplasârile nodale este'

n-l»!
sau scrisâ explicitând matricea ,81 de transformare a deplasârilor în deformașii specifice'

â 
â

--- —

----------- 1--------------

â' â---—

(3.2.2)

(3.2.3)

l^egâtura între tensiuni zi deformatu specifice este datâ de legea lui blooke generaliratâ, care se 
exprimâ matriceal pentru corpuri liniar elastice zi izotrope astfel

0-2.4) 
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în oare sLI reprezintă matricea constantelor elastice, îd) vectorul tensiunilor iar se) vectorul 
deformatilor specifice.

Lxplicitând matricea sLj relapa (3.2.4) se poate scrie:

1- V V V

O-, V 1- V
V V 1 - v

cr. 0 0 0
^(1^^)(I-2^

0 0 0

0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

1-2^
2 0 0 - (3.2.5)

1-2v
2

l-2v
0 0

în relația (3 2.5) L reprezintă modulul de elasticitate longitudinal iar v coetîcentul lui ?oisson.
?atticularnând legea lui t^oolce pentru starea plana de tensiuni, respectiv starea plana de 

deformatii, aceasta se poate scrie sub forma concentrata astfel:

(32.6)

în care avem.
a) pentru starea plana de tensiuni

- o (Nx d.) / L^zx " 7^ " o zi

matricea IL> are forma:

/5'
l V 0
V l 0

/ - v? 1- 2v
0 0

2
b) pentru starea plana de deformatii

e, " 7vz" 7zx " 'cvz" o zi o c^)

(3.2.7)

matricea ,Ll are forma:
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3.3 ?I^ci?II^kEIOO^I^kEIE^OK?I^I^

?entru determinarea parametrilor din Mecanica ruperii Ia eorpurile eu fisuri prin 8e 
folosesc procedee energetice 8au reziduale. Oea mai utilizata metodâ energetica e8te eea barata pe 
teorema energiei potențiale minime. Metodele energetice utilirearâ principii variaponale, potrivit cârora 
ecuapile integrale, ce exprima 8tarea de ecbilibru a 8tructurii, 8e obpn prin minimizarea unei mărimi 
tuncponale. In carul folosirii teoremei energiei potentiale minime, funcționala care trebuie minimizata 
68te energia potenpalâ 8au potenpalul elementului 6nit.

teorema energiei potentiale minime 8e enunța astfel: ksâ wn/zgr^-a^z/e
<7e/)/^ä^z, ce wm/)akz7)z7z^rea /»ke^?ä ^z eo^////7e /cr /zmz7ä. nr/mQ/ ee/e ea^e e»e^g/7r 
Z-ân/za/â a?-e o vc/o^e ^Z^Zzo^^ä, co^e^/)^^7/-o^zZzez c/e ec/zz/zT)?^".

Energia potențiala totala a unui 8i8tem ela8tic 68te kormatâ din energia de deformatie f) zi 
potențialul forțelor exterioare

Np-v-t-VVp (3.3.1)

Daca în relația (331) în locul potențialului forțelor exterioare 8e introduce lucrul mecanic al 
forțelor exterioare VV - VVp, 8e obtine:

(3.3.2)
Energia de deformatie 13«., corespunzătoare unui element finit de volum Vx, 8e exprimâ conform 

teoriei elasticitâtii 8ub forma:

în eare je) e8te vectorul deformatiilor specifice, iar IL> matricea con8tantelor elastice.
forțele exterioare ce produc lucru mecanic pot fi forte de volum (de exemplu greutatea)

- jk; kv körte de suprafatâ (de exemplu sarcinile di8tribuite, pre8iunile) j()l' sau
forte concentrate ce actionea^â în nodurile elementului finit jp„Z.

forțele de volum zi de suprafața 8unt proiectate pe direcția componentelor deplasărilor 
jfji - ju v ^v), pe când forțele ce actionea^â în noduri 8unt dirijate în direcția deplasărilor nodale sd)«. 
bucrul mecanic al forțelor exterioare pentru un element finit va kî:

Wc-j, îO!«,8^!â!/ip.> (3 3.4)

ln relația (3.3.4), prima integrala reprezintă lucrul mecanic pe volumul elementului efectuat de 
forțele de volum, cea de a doua integrala reprezintă lucrul mecanic al forțelor de suprafața, iar ultimul 
termen e8te lucrul mecanic al forțelor ce actionea^â în nodurile elementului finit.

Introdunând relațiile (3.3.3) zi (3.3 4) în relația (3.3 2) 8e obtine funcționala energiei potentiale 
totale pentru un element finit:
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Np- Iv- je! lLI le! «IV - Iv- l^ m 6V -1^ lOk 68 - (6)/ lp°! 0-3.5)

Introducând in (3.3.5) deplasârile nodale, prin lunctiile de forma, relapa (3.2.1) zi vectorul je) 
prin relapa (3.2.2) 8e obpne.

Np- - (6,/ ( Iv- lL> l»I6V ) l6) (3.3.6)

!6!/ f- îkî 6V - l6Z/ Ise - !6î/ ll»-)

Astfel pentru întreaga structura energia potenpalâ va ti 8uma energiilor potenpale a tuturor eelor 
m elemente finite.

m X N/« (3.3.7)
/ 

8au

„ ' (3.3.8)

In funcționala (3.3.8), care repre^intâ energia potentialâ a întregii 8trueturi jd) L ldle 
reprezintă depla8ârile nodale ale întregii 8trueturi iar l?) - L tpnî forțele nodale pentru întreaga 
8tructurâ.

Aplicarea teoremei energiei potentiale minime în8eamnâ minimizarea funcționalei (3.3.8) a 
potențialului structurii, adica anularea derivatei energiei potentiale totale în raport eu toate deplasările 
nodale: 

ö(c/,-
i)erv /

öN„ Spf, Sn,,
öc//

(3.3.9)

unde n reprezintă numărul gradelor de libertate ale structurii.
8e obtine un sistem liniar de m ecuații de forma:
( X Iv- ILI I»16V) l«I! - X ( Iv. lk! -IV ^1^ 1^1' lO! 68) * j?! (3.3 IO) 

I I

Membrul stâng al relației (3 3 lO) reprezintă matricea de ngiditate a structurii, notata I KP
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l^-^ Iv-l»^sLI l«I6V-X (ZZ.U)
I I

ea 8e poate exprima m funcpe de matricile âe rigiditate ale tîecârui element finit:

lk1-Iv-l»^ILN»I6V (Z.Z.I2)

Membrul drept al relației (3.3.10) reprezintă vectorul forțelor 8au încârcârilor, având 
componentele:

Ive - vectorul forțelor de volum pe elementul finit

^8« (()) - vectorul forțelor de 8uprafaM pe elementul 6nit

(?) - vectorul forțelor aplicate în nodurile 8tructurii

8e utili^ea^â o 8criere concentrata a membrului drept al relației (3.3. lO) 8ub forma.

M-X (r^î?) (Z.ZI^)
i

în care
-Iv° rr; 6v ii^i' ror 68 (z.z. i4)

Zettel 8Î8temul 8tructurii (3.3.lO) 8e 8crie concentrat:

(X ix-liîch-x î.^jp; (Z.Z.I5)
I I

8au
srqîd;-!irî (3.3.16)

Kelatia (3.3.15) 8ta la bara rezolvării aplicațiilor prin Metoda elementelor finite. In8umarea din 
relația (3.3. l 5) a rnatricelor de rigiditate ale elementelor finite (kj, 3 vectorilor forțelor pe elementele 
finite jrj) 8e face prin operația de a8amblare

l^erolvarea 8i8temului de ecuații dat de relația (3 3.16), având ca necuno8cute componentele 
vectorului depla8are jd), permite cunoașterea depla8ârilor nodale ale 8tructurii. ^.poi cu ajutorul relației 
(3.2 2) 8e pot calcula deformatiile 8pecifice (e), iar apoi prin intermediul legti Iui blooke generalizata, 
relația (3.2 4), componentele vectorului ten8iunilor jcr). Oalculul parametrilor din Mecanica 
ruperii 8e face pe ba^a rezultatelor obținute în urma analizei cu elemente finite: componentele vectorului 
depla8are jd), componentele vectorului ten8iunilor (cr), etc.

specific rezolvării prin !V1L? a corpurilor fi8urate e8te modelarea 8ingularitâtii vârfului faurii ?i 
determinarea parametrilor de Mecanica ruperii pe ba^a rezultatelor numerice obținute. ?<ce8te a8pecte 
vor fi tratate în continuare
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Z.4 ^lOV^/^L^ 8I^0HE^IH VEHOI 5I8UirH

8tudüle initiale, de analiza eu elemente finite în probleme de Mecanica ruperii, au utilizat 
elemente finite convenționale (triungbiulare în deo8ebi, ^1^, ^P4^), iar pentru obținerea unei 
precirii adecvate a câmpurilor 8ingulare de ten8iune zi deformatie de la vârful fi8urii a fo8t nece8arâ 
o di8creti^are extrem de fina în )urul vârfului fi8urii. Dezvoltările ulterioare au impu8 utilizarea 
elementelor finite 8peciale ^6^, ^10^, prin care 8-au obținui precizii 8uperioare utilizând o 
di8cretirare mai gro8ierâ.

8-au evidențiat în timp doua procedee di8tincte pentru modelarea 8ingularitâtii câmpului de 
1en8iune zi deformatie de la vârful faurii zi anume.

l .) - prin alegerea unor tuncfii de interpolare 8peciale pentru aproximarea depla8ârilor'
li .) - prin 8cbimbarea poliței unor noduri, a8tfel încât pentru unul din nodurile elementului 

8â 8e obtinâ o 8ingularitate a deformatiilor.
primul procedeu 8e aplica în general elementelor finite triungbiulare cu 6 noduri, funcțiile de 

interpolare alegându-8e a8tfel încât la unul din noduri deformapile 8pecikice 8â prezinte o 
8ingularitate de forma r ^ . In lucrările ^V2^, ^8l9^, ^k2^ 8unt prezentate a8tfel de elemente.

8tudiile recente, ^l^, ^P2^, ^82^, au reliefat câ pentru a gâ8i o 8olutie numerica eficentâ, în 
ca^ul problemelor cu di8continuitâti geometrice de forma faurilor, e8te avantajoa8â utilizarea unor 
elemente i^oparametrice 8peciale la vârful faurii, obținute prin depla8area nodurilor de la mijlocul 
laturilor (la elementele i^oparametrice cu 8 noduri) 8pre nodul în care 8e dorezte obținerea 
8ingularitâtii. ^ee8te elemente modelează direct 8ingularitatea câmpului ela8tic de deformatie 
l , în vecmatatea vârfului faurii, prin intermediul matricii de tran8formare a coordonatelor.

3.4.1 8I^OUD^I^ii VEU^Ul PI8U^ll UIIDU^O
flf>ll^ "f^lOblObllOD^^

primele încercâri de modelare a problemelor de IVlecanica ruperii cu elemente finite au 
folo8it elementele finite triungbiulare cu 3 8au 6 noduri. 8ingularitatea câmpului de deformatie de Ia 
vârful fi8urii 8-a realizat prin alegerea unor funcții de interpolare 8peciale.

CD 3

ln anul l97l lrace>, propune pentru modelarea 8mgularitâtn de la vârful fi8urii utilizarea 
elementelor triungbiulare cu 3 noduri de forma celui din figura 3.4. l. l, ^O2f

pentru a obține o 8ingularitate de ordinul "fracev propune urmâtoarele expreti pentru 
funcțiile de interpolare,

(3.4.l.l)

unde â,, -p reprerintâ coordonatele naturale ale elementului
Lu expre8iile (3.4.3.1) ale funcțiilor de interpolare câmpul de depla8are în interiorul 

elementului 8e exprimâ
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fiZurs 3.4.11

(Z4I2)

Uj, Vj (eu i 1,2,3) reprezintă deplL8ârile nodale ale 
elementului.

^cea8lâ reprezentare crea^â o singulari late cle 
ordinul r^în nodul 1.

Deoarece obținerea unor precizii aceeptabile la 
e8timarea parametrilor de Mecanica ruperii nece8ita 
determinarea unui numâr 8porit de informașii eu privire la 
eâmpul de depla8âri ?i 1en8iuni din vecinătatea vârfului 
ii8urii, elementele triunghiulare cu 3 noduri nu 8ati8fac 
acea8ta condiție. >^.8tfel utilizarea elementelor 
triunghiulare cu 3 noduri impune o di8creb?are extrem de 
fina maurul vârfului ki8urii.

0 cale convenabila de eliminare a ace8tui dezavantaj con8tâ în utilizarea elementelor 
triunghiulare cu 6 noduri

8^ven8on în lucrarea ^819^ prezintă metodologia de utilitare a elementelor triunghiulare cu 6 
noduri în ca^ul problemelor de 
Mecanica ruperii.

In figura 3.4.12 8e 
prerintâ un element triunghiular 
cu 6 noduri.

Clementul din figura 
3.4.1.2 e8te reprezentat mai întâi 
în 8i8temul global (x,^), iar apoi în 
8i8temul natural având 
coordonatele con8iderând
nodurile 4, 5 ^i 6 di8pu8e la 
mijlocul laturilor core8pun^atoare.

figura 3.44.2

BUPT



EIOVLîn VIN Ecâc/. KV?LKII 67

funcpile de interpolare N; K,ri) (eu i 1,. ..,6) exprimate în coordonate naturale, precum zi
derivatele acelor funcții în rapott cu coordonatele naturale ii 8unt prezentate în tabelul Z.4.1.1.

?e bara acestora zi a coordonatelor nodurilor Xj, se pot exprima coordonatele Zlobale 
x,>

6 6

ladelul Z.4.1.1
/-I r-1

NOV

1 4^-1 0

2 0 4rj-1

Z 4^7i-Z 4r,-^4^-3

4 4^ 4r> 4^

5 4r>-4^-4ri' -4r> 4-4^-8r,

6 4^-4^-4^- 4-4r,-8^ -4^

Oampul de deplasare se aproximearâ prin intermediul funcțiilor de interpolare IX; zi a 
deplasărilor nodale U;, v,, cui l,...,6:

6 Ü

r/ - 7^, r/. , v - v.
»-i i-i

(Z.4.I.Z)

Qeformaftile specifice se exprimâ în carul stării plane de deformape sub forma.

â

o
---- 1----

A â

iar pentru cărui stârii plane de tensiune: L:, - ------- )
l-v

(Z.4.I.4)
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ținând eoni de relațiile (3.4.1.3), expre8Ü1e deformatiilor 8pecifice (3.4.1.4) 8e pol re8crie:

cr/unde /V,, - —- /- l,...,6

Exprimarea derivatelor funcțiilor de interpolare în raport cu coordonatele x,^ 8e face prin 
intermediul matricii de 1ran8formare a coordonatelor

Loeficentii din matricea tran8formârii 8e determina pe ba^a derivatelor funcțiilor de 
interpolare date în labelul 3.4. l. l. cu relația:

l7(§,^- (Z.4.I.6)

rezultând
7,, --4^, -.r, - ?2.r, ->-4ic^

7,? 4^(v, - 2>„) v, - - >, - 5v, 4>,
./.i - 4^(.v^ ->- ) -»- 47/(^2 - 2^) - .r, - 3.v^ -t-

7-2 - 4^, >4 - >-5 - 4?7(>>2 >z - ) - Vz - z>, 4>^

(5.4.1.7,
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fentru elementul triungbiular eu laturi drepte zi nodurile 4,5,6 8ituate Ia mijlocul laturilor 
corespunzătoare, coeticenpi matricii transformării devin constanti pe element:

I Xi - Xz , 3i2 Vi - Vz , -^21 X2 - Xz , ^2 V2 ' >z

reducându-se foarte mult volumul de calcule.
?entru a demonstra apariția singularității deformapei în nodul 1 se considera elementul din 

figura 3.4.1.3.

Exprimând coordonata x pe latura 1-2, unde 0 se obtine:

X fl, X, > f^2 X? X)

unde:

Xi 0 , X2 f, , X4 f, / 2

figura 3.4.1.3.

înlocuind expresiile funcțiilor de interpolare date în fabelul 3.4.l.l se obtine

sau exprimând coordonata naturala i— (3.4.1.8)

fxpresia deplasârii dupâ direcția x se exprima pentru latura l - 2, conform relației (3.4.1.3)

u l^l, u, u^ U4 (2^-^)u, —-(4^-l)r/, (3.4.1.9)

iar deformatia specifica:

â I l 2 l I
------4------------- l rv, —-- --------------

' â â 2^ VI 2
(Z.4.I.I0)

vin relația (3.4 l. l0) se observa câ pentru x - 0 , în nodul l deformatia specificâ prerintâ 
o singularitate de ordinul x Analog se poate arâta câ zi celelalte deformatii specifice c, zi 
prerintâ singularitâti de acelazi ordin în nodul l
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OtiUrarea acestui lip de element Imit e8te 68te mai etieenla decât utilizarea elementului finit 
triunghiular cu trei noduri.

Divergi cercetători au fo8t preocupati de gâsirea altor funcții de interpolare pentru elementul 
triunghiular cu 6 noduri (figura 3.4.1.4), pentru modelarea singularității vârfului fisurii. în lucrările 

^02^ 8unt prezentate L8tfel de funcpi de interpolare. în tabelul 3.4.1.2 8e prezenta o sinteza a 
acelora.

tabelul Z.4.1.2

I^od
funcția de 
interpolare vlackburn - 197) Sellen - 1977 8tern, Lecker -1978

1 Ni l l l

2 ^2

3 Nz rl

4 Ni
§

5
7

6 n.
c7

Oricare din elemente triunghiulare cu 3, re8pectiv 
6 noduri prezentat anterior, permite modelarea 
singularității vârfului fisurii prin alegerea unor funcții de 
interpolare speciale care sâ aproximeze deplasările 
elementului

Ou ajutorul acestor elemente s-au dezvoltat 
programe speciale de calcul care modelea^â singularitatea 
câmpului de deformatie zi deplasare la elementele din 
^urul vârfului fisurii

figura 3.4. l.4
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3.4.2

Clementele finite i^oparametrice 8e pol utibra cu 8ucce8 în problemele de Mecanica ruperii. 
Exprimarea funcțiilor de interpolare ale ace8tora 8e face în coordonate naturale. ?rin coordonate 
naturale 8e înțelege exprimarea coordonatelor nodurilor elementelor fmite în doua 8i8teme de 
coordonate unul global pentru întregul domeniu di8cre1ira1 zi unul local pentru fiecare element în 
parte, figura 3.4.2. l. Originea 8i8temului local 8e alege de obicei în centrul de greutate al 
elementului iar coordonatele naturale 8e obțin prin raportarea coordonatelor globale la mărimile 
caracteri8tice ale elementului finit (lungimi 8au arii), practic ace8te coordonate pot fi a8imilate ca zi 
coordonate normalizate.

Daca 8e utilirearâ coordonatele naturale iar originea sternului coincide cu centrul de 
greutate al elementului finit, domeniul de variație al coordonatelor naturale a8ociate elementului 
re8pectiv e8te ^-1' l)

figura 3.4.2. l

8e va con8idera în continuare un element patrulater oarecare, utilizat în ca^ul problemelor 
plane bidimen8ionale. pentru ace8ta relațiile dintre coordonatele globale (x,^) zi cele naturale 
8unt date de expres ile.

</ , °
(Z.4.2.I)

unde Xi, Vi, repre^intâ coordonatele nodurilor exprimate în 8i8temul de coordonate global 
lntr-o 8criere concentrată relațiile (3 4 2 l) 8e pot exprima:

X .V, .V, >- X (2.4.2.2)
/ / / /

în care funcțiile de aproximare au expresa generala:

/V, </ (Z.4.2.3)
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iar (Xi,^i) 8UN1 cooräonatele noäului i în 8i8temul xO^, re8pectiv (^,7t) 8UN1 cooräonatele noäului i IN 
818lemul ^71 (^, 7^i ).

Râpa (3.4.2.3) e8te valabila pentru elementele iroparametrice eu 4 noäuri, fiZura 3.4.2.2.a, 
numite zi elemente iroparametrice 2V liniare ^8l7^.

On alt tip äe element i^oparametric e8te eel eu 8 noäuri, ?iß.3.4.2.2.b, pentru eare forma 
funcțiilor äe aproximare e8te, conform ^86^:

- /-en/r-r/ »0c/^/7e 7 - 4 er/ <^., //. - >7

- /-err^rz noL/rr^r/e 7 /a i), // if/

, (Z.42.4)

- /-e^r^r/ »^c/r/r-/7e /// >/. 0

lar pentru elementul i?.oparametric cu I2 noäuri, fitz.3.4.2.2.c, expre8iile funcțiilor äe 
aproximare 8unt.
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- /»en/n/ noc/u^i/e /,-/,7,10 cu A, z/, -- t/ /

zV, - ' ^,-/9^^>/s/

- /-e/r^r/ »sc/r/^/e 5,6,77,72 er/ i!i7, — /

</-^^-//-^>7^9^^ (Z.4.2.5)

- /-e»^r/ »oc/r/^r/e 2,3,8,9 er/ - i/ /

9 ,1^-</-f-//^ 9^K-

8e con8iderâ elementul patrulater eu 4 noduri din ?i^ 3.4.2.2.a având 8 ^rade de libertate : 
depla8ârile u>, Vj ale fiecărui nod i (i^1,2,3,4). In 8i8temul de eoordonate naturale funcțiile de 
aproximare au forma data de relația (3.4.2.3):

4 4

(3.4.2.61

^-(1^) (1^71) ^4- (I-O(I^)
4 4

iar eomponentele vectorului depla8are 8e exprimâ prin intermediul acelora în funcție de depla8ârile 
nodale u;, v^

U(â,,p) " ^!,Ui > ^2^2 î^lzUz bl^u^
(3.4.2.71

v(^,p) " l^iV, > bl2V7 > bl§V4

Intr-o formâ concentrata vectorul depla8are devine:
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/^- -
0 0 0 0

0 /V, 0 0 //. 0
(3.4.2.8)

trecerea de la 8i8lemul de coordonate global x0> la 8i8temul natural e8te datâ de 
relația (3.4.2.2), care 8e poate 8crie concentrat:

Xi

Vi

Kl, 0 
0 K,

^2 0 blz 0 ^4 0
0 l^2 0 Kl. 0 Kl,

(3.4.2.Y)

x

?entru calculul matricei de rigiditate zi vectorului încârcârii elementului e8te nece8arâ 
exprimarea matricei cle legâturâ clintre deformatii 8pecifice zi depla8âri, skj în 8i8temul natural ^r^. 
Relațiile dintre derivatele depla8ârilor în 8i8temele zi xO> 8unt date de:

9r^ 9rv 9^c 9r/ 9^
9^ 9^c 9^ 9)/ 9«^

(Z.4.2.l0)

9rv 9rv 9^c 9rv 9^
9// 9.v 9?/ 9^ 9//

Otilirând notațiile ( derivata parțiala în raport cu re8pectiv ( derivata parțiala în 
raport cu x etc, relațiile dintre derivatele partiale pot fi 8cri8e 8ub forma matriceala.

(Z.4.2.ll)

Klatricea dm relația (3.4.2 l l) e8te matricea .lacobianului tran8formârii. ținând cont de 
relația (3 4 2 9) matricea 3acobianului tran8formarii 8e poate 8crie 8ub forma:
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care 8e poale explicita cu uzurinta ținând 8eama de (3.4.2.6).
?rin inver8area relației (3.4.2.11) 8e pol exprima derivatele în raport cu x zi în funcpe de 

derivatele în raport cu zi rp

()'>j lO'.j
(3.4.2.13)

Ou ajutorul relației (3.4.2. l 3) 8e determina derivatele depla8ârilor u zi v.

2'5 ^12 0 0 '

. —
^22 0 0

^'.r 0 0 7(2
0 0

(3.4.2.14)

în care derivatele de forma u„ 8unt direct calculabile din relația (3.4.2.8):

0 0

0 ^3., 0
^2- 0 ZVz. 0
^2., 0 0

0 ^2^

0
V,. 0 0

0 0

0
0

^.2-
(3.4.2.15)

^4

ln continuare ținând cont de relația dintre deiormatnle 8peeifice zi depla8âri, relația (3 2.3), 
care 8e poate 8crie 8ub forma:

(3.4.2.16)

obținând a8tfe1 matricea lk(^,ii)I prin înlocuirea relațiilor (3.4.2.14) zi (3 4.2.15) în (3.2.2).-Xcea8tâ 
operație 8e reali^ea^â numeric fiind uzor de programat pe calculator

-Vvând calculata matricea lk(^,7i)> zi expre8ia matricei l^I (cu una din formele (3.2 7) 8au 
(3.2.8) în funcție de ipotera de ealeul), 8e poate calcula matricea de rigiditate a elementului finit 
llch

(3.4.2.17)
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In continuare trebuie calculați vectorii datorași încărcărilor exterioare: vectorul forțelor de 
volum jk) e8te u^ual con8tant pe domeniul elementului finit iar vectorul forjelor de 8uprafaja 8e 
calculea^â admijând i potera câ variația pre8iunii pe o latura a elementului finit e8te de8cri8â tot de 
funcțiile de aproximare zi de valorile pre8iunii pj, pj în noduri:

V(§,-7))-^, (§.-7) (Z.4.2.18)

în care i zi j 8unt nodurile ce defme8c lawra încârcatâ.
-^8tfel 8e objin integrale, în care reprerintâ o matrice 8au un vector, det 

determinantul matricei lui 3acobi de trecere de la elementul de arie dx d^ la elementul de arie 
d^drj, deforma.

i i

f ^>Lcch- - H -7)

(Z.4.2.I9)

-I -I

^ce8te integrale 8e efectuearâ numeric, conform cuadraturii lui Oau88. /^cea8ta e8te o 
metoda numerica de evaluare a integralelor, care aproximearâ o integrala printr-o 8umâ de arii de 
forma:

/ j cZF - X //.
./ - /

unde 8e nume8c ponderi 8au coeficenti de pondere Oau88 iar a, 8unt coordonatele punctelor 
6au88.

ve exemplu integrarea matricei de rigiditate relația (3.4.2. l 7), 86 face cu relația:

/l/ X X . y, /' //-7 . ^,7/ . 7-,-/ 0.4.2.20)
' / .7 /

In carul problemelor plane ce folo868c elemente iroparametrice plane elementul de volum 
dV -- k dx d^, cu k reprezentând gro8imea elementului.

Oupâ evaluarea numericâ a integralelor sld 8e trece la a8amblarea matricii de rigiditate a 
8i8temului IK, zi apoi la rezolvarea 8i8temului de ecuații: obtinându-8e valorile depla8ârilor nodale.

Identic 8e procedează zi în carul folo8irii elementelor iroparametrice cu 8 noduri 8au cu 12 
noduri, ținând cont de expre8iile core8punrâtoare ale funcțiilor de aproximare (relațiile (3 4.2.4), 
re8pectiv (3 4.2.5)) zi de numărul gradelor de libertate ale elementului

Utilizarea ace8tor tipuri de elemente finite în problemele de Mecanica ruperii e8te la ora 
uctuulâ de8tul de re8trân8â, deoarece nu realireara o 8ingulantate a câmpului de ten8iuni zi 
deformatii, "fotuzi folo8ind o di8cretirare 8uficent de tina în )urul vârfului fi8urii 8e poate pune în 
evidentâ puternica concentrare a ten8iunilor din ^urul fi8urii zi cbiar determinarea parametrilor de 
rupere prin metoda extrapolării depla8ârilor 8au ten8iunilor, re8pectiv prin metoda integralei «I
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Introducerea unor elemente finite iroparametrice speciale, care 8ä modelere 
singularitatea câmpului de deformatie zi tensiune de la vârful fisurii, a fost necesara deoarece 
discreditarea structurii, a trebuit făcută într-un număr mare elemente finite "convenționale", ceea 
ce a dus la sisteme algebrice cu foarte multe ecuații, pentru rezolvarea cârora s-a impus 
necesitatea utilitarii unor calculatoare cu o memorie foarte mare zi cu o viletâ de lucru adecvata. 
Avantajul principal al elementelor ce pot modela singularitățile de la vârful fisurii, este câ prin 
Militarea lor scade considerabil numărul de elemente finite în care se discretiteatâ structura. 
Aceste elemente speciale sunt tratate pe larg în lucrarea ^02^ iar multi cercetători sunt 
preocupati astâti de gâsirea unor noi astfel de elemente (de exemplu lucrările ^1), ^l^,
l^,etc.)I

0 cale convenabila de introducere a unei singularitâti de forma 1/V^ într-un element 
dreptungbiular itoparamelric cu 8 noduri, constâ în scbimbarea potitiei nodurilor de la mijlocul 
laturilor.

I-Ok'kk-EI'MO eu 8 U0VUKI

ivildl_oeui_ lHUKll-OK, V^^UI_Ul ^I8U^II, 0 VI8^bII^ 1/4
8p^r^ ^lOVUl- 00^r^8PUbI^I0^ V^Ul_UI ^I8U^ll.

l'igura 5.4.5. l

8e considerâ un element iroparametric dreptungbiular, având 8 noduri, figura 5.4.5. l 
singularitatea doritâ se poate obtine prin deplasarea nodurilor 2 zi 8 din potitia de la mitocul 
laturilor l-5, respectiv l-7, la o distantâ de l 4 din laturile respective fatâ de nodul l 
(Considerând latura l-5 debnitâ de -l funcțiile de interpolare, date de relațiile (5.4 2 4), 
pentru nodurile situate pe aceastâ latura vor fr
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N - - 2/2 f2-^-
^2 - (Z.4.Z.1)

- 2/2 s2^-

/^poi cu relația (3.4.2.2) coordonata x, pentru latura 1-3 a elementului 8e poate 8crie:

-V, </-^-^2 (Z.4.Z.2)

0 expre8Îe analitieâ 8imilarâ obtinându-8e ?i pentru coordonata >. ^ocali-ând originea în 
nodul l di notând lungimea laturii cu I^i, rezulta . x, 0, x^bi/4 zi xz f,,.

vin relația (3.4.3.2) 8e odpne:

X - 2/2 s2^-^ -7 s2-^1 L2/4 (Z.4.Z.Z)
8au

In determinantul lui ^acobi dat de relația (3.4.2.12) termenul de forma Sx/SL, 8e 
calculea^â pe ba^a relațiilor (3.4.3.3), (3.4.3.4) a8tfel.

^8tfel determinantul lui ^acobi e8te ^n^ular în nodul l unde x 0. Variația depla8ârii de- 
a lungul laturii l-3 e8te data de relația (3.4.2.7) a8tief

» X (3.4.Z.6)
/ / 2 x

înlocuind pe cu expre8ia datâ de (3 4.3.4) 8e obtine:

veformatia 8peciiicâ pe direcția x va fi :
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ör/ ö<^ 9r/
ö^c A)t 9<^ (Z.4.3.8)

8e observa eâ variația detormapei specifice Lx, exprimata de-a lungul laturii 1-3, re1. 
(3 4.3 8) prezintă o singularitate de ordinul 1/^c , sau exprimând în funcție de ra?a polara de 

ordinul I / , în nodul 1. ^ceiazi variație a deformatiei specifice radiale se obtine zi pentru
componenta întrucât variația deformatilor specifice radiale pe radele din interiorul 
elementului, ce pornesc din nodul l, nu este de ordinul 1/V^, acest dezavantaj poate fi înlăturat 
utilizând un element i?oparametric special, ce va fi prezentat în continuare.

blOVUl-^! 0^ V^Ul_

pentru realizarea singularității câmpului de deformatie în nodul 2, pe toate radele polare 
ce pornesc din acest nod 8cbmitt în lucrarea ^82j propune utilizarea unui element triungbiular, 
care se obtine din elementul dreptungbiular cu 8 noduri, prin suprapunerea nodurilor 2, 6 zi 3, 
fjg 3 4 3 2 zi în acest ca? nodurile 7 zi 5 aparținând laturilor 3-4, respectiv l-2 se deplasearâ de 
la mijlocul acestora la un sfert din latura f,, spre nodul 2. In acest ca? coordonatele naturale zi 
p devin cbiar coordonate polare (r,0).

figura 3.4.3.2
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?orninä äe la recomandările lui 8cbmitt, 8-a realizai UN 8tuäiu privind politia noäurilor 
aäiacente vârfului ti8urii, eare con8ti1uie o contribusie a autorului. în ace8t 8cop am introäu8 
parametrul p, eare äetinezle politia noäurilor aäiaeente vârfului ti8urii, în funcție äe care 8e va 
8tuäia crearea 8ingulantapi äe la vârful ti8urii.

Lxpre8Üle funcțiilor äe interpolare 8unt äate äe relația, ^82^:

- (1 XZF- - 2)

^(1 )(2 - (y'?, -7') 2(1 - )(1 - )l! (Z.4.Z.9.)
14 4 >-

^2
>^-(l - )s^ (7/7/, 7/' ) 2(l - 7/2 )(1 - 7/^ )1 

4 i
Dupâ cum re^ultä äin figura 3.4.3.2.a, cooräonatele naturale ale noäurilor ^j,r>j 8unt äate 

în labelul 3.4.3. l

äepla8area noäurilor 5 zi 7 la äi8tanta L^i/p cooräonatele noäurilor în sternul global 8unt äate 
m labelul 3.4.3 2.

tabelul Z.4.Z.2
j I 2 ) 4 5 6 7 8
X 1-1 0 0 1-1 1.,/p 0 1.1/p 1-1

l-2 0 0 -l-2 I-2/p 0 -1.2/p 0

Lonform relațiilor (3.4.2.2) cooräonatele x, > exprimate cu ajutorul funcțiilor äe 
interpolare Nj(^,r>) zi äe cooräonatele noäurilor Xj, v, devin:

/ 2^ 4^1
(1-^^- 1-- -<1-^^) 1-----

V

(Z.4.Z.I0)
7^77 (2^ 4^1-- -(1^^ I--

fxpre8iile funcțiilor äe interpolare precum zi derivatele acelora în rapoN cu L,, p 
bl,(L„p)/ <7^ zi <7 bl,8unt prezentate în fabelul 3 4 3 3
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Lxprimânâ coorâonalele polare (r,6), se obsine

(Z.4.3.11)

veformatiile 8pecikice dale âe relațiile (3.4.2.l6), 8e pol exprima:

<Zc â â

(3.4.3.12)

2V<^ âv

în relațiile (3 4 3 12) apar âerivalele oare 8e caleulea^â pe ba^a
â â

matricei tran8formarii coordonatelor

â

Componentele matricii tran8formârii coordonatelor 8unt:

(3.4.3.13)

BUPT



EI0M VM kâdâc^ 8Z

Deoarece în relațiile (3.4.3. l2) apar derivatele — e8te nece8arâ calcularea
â â «A

inversei matricei ^3^:

14" 1
^11^22

^22

^21

^12 — 1 »^22 ^12

^N_ ^11^22 _ 0
(Z.4.Z.I4)

In continuare exprimând componentele depla8ârii prin intermediul funcțiilor de 
interpolare, date în tabelul 3.4.3.3 zi de depla8ârile nodale Uj, v, (cu i l .. .8):

/-I

V" X (^ 7)v^ 
/-I

8e pot exprima derivatele depla8ârii în raport cu coordonatele naturale

— - rv. - 2^ - 2r/^) -«- -I- - 2r/^ - -"7 )1
2

2)^ -(7/-^ 2)u, 2)u, - 2)u^ -^4^^' (rz, - u^,)-

(3.43.15)
I«, "2 - u, -2u, -,-2u,^^(2y-i- I)u, -,-(2/-- I)-/, -4^1

t^7/ 4 2

^—^^(2?/ - i)r/> - (3 ->- 2?/)r/2 (3 - 2?/)r^ -I- (2// -^- l)r/^ > 4rv^ -«- 4//^ - 4^ -

unde ay, »i, do, bl, br 8unt coetîcenti funcție de depla8ârile nodale uz zi de coordonata naturala r^.
^naloo 8e pot exprima zi derivatele depla8ârii v în raport cu L,, r^

— - <3'„ > 6', ( l -I-

(3.4.3.16)
- L/o > c/, (I -I- -1- (l -1-

BUPT



EI0M NIMLKKL VI^ I^xcäc^ KI^LKU 84

Deoarece constantele a«,...,62 sunt exprimate prin deplasările nodale u,, v, zi coordonata 
7t, ele sunt în general diferite de ^ero. (Constantele bg zi dy.

^^(2//-,- yr/2 (2-7- I)»z -4?/^

< ^(2»7 ->-1>2 (2»? - l>z - 4^

sunt dependente numai de deplasările nodurilor care modelează vârful fisurii. Aceste noduri 
fund suprapuse pentru elementul degenerat rezulta câ ele trebuie sâ aide aceleazi deplasări:

de unde

- r/6 5^ V/ - - v<;

ko 6 c/o

înlocuind în relațiile deformatilor specifice (3.4.3.12) expresiile (3.4.3.15) zi ținând cont 
de relațiile (3.4.3 14) zi de faptul câ 622 este proportional cu ra?a polarâ mâsuratâ de Ia vârful 
fisurii r, se obtine:

- —(I ./,2^0 ^(1 -2C ^)'l! (Z.4.Z. 17)
'^11^22

unde , cu 0,1,2.

Analog se pot exprima zi celelalte deformatii specifice:

(Z.4.Z.l8)
cp' c-,'(1^^) , < e,'(1^^) cV(1>^

/-

unde c// cu ) 0, 1,2

c ,'-— cu j 0. l
2

cu^0,l,2
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în continuare 8-a studiat modul de realizare a singularității câmpului de deformate în 
funcpe äe poripa nodurilor 5 zi 7.

a) . ?entru carul p - 2, adicâ nodurile 5 zi 7 se atâ la mitocul laturilor, 
înlocuind în expresiile (3.4.3.11) zi (3.4.3.13) rerulta'

(Z.4.Z.I9)

?1

(Z.4.Z.20)

(Componentele deformatilor 8pecifice vor avea expresiile.

L , - ^2^

(3.4.3.21)

^0' , ,

/ „ - —

ln acest car dacâ nodurile 2, 3, 6 de la vârful fisurii sunt suprapuse rerulta

iar componentele detormapei nu prerintâ singularitate la vârful fisurii
Oacâ nodurile 2, 3, 6 au deplasări independente atunci deformatiile specifice prerintâ o 

singularitate r^, dar zi aceasta dispare pentru deformata c, atunci când 11 -- 0, adicâ pe axa de 
simetrie a elementului finit.

ln conclurie elementele finite iroparametrice, pentru care p 2 nu pot reatra 
singularitatea doritâ Ia vârful fisurii
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b) . pentru ca^ul p - 4 adicâ nodurile 5 zi 7 86 d6pla86L2ä la 1/4 din 1ungim6a laturii I.I 
8pr6 nodurile 2, 3, 6 earo 86 afla la vârful faurii. -^6681 6l6M6nt 68t6 con8acrat in liwratura d6 
8p6cialitat6 (lueraril6 ^02^, ^6^, ^lO^), tund numit zi 6l6M6ntul 8ar8oum.

In L66816L2 ra^a polara 6816 data d6 6xpr68ia'

(Z.4.Z.22)

iar 60mp0N6nt6l6 matricii 1ran8formarii 6oordonat6lor vor av6a 6xpr68Ül6:

(3.4.3.23)

înlocuind în relațiile (3.4.3.17), respectiv (3.4.3.18) 8e obtin expresiile deformapilor 
8peeifiLe 8ub fonna.

(3.4.3.24)

8e ob8ervâ eâ pentru p - 0, eore8punrator axei de 8imetrie a elementului deformatia

8pecjfiLä /^2 " pr6^intâ o singularitate de forma r"^
v^

pentru ea^ul eând nodurile 2, 3, 6 sunt suprapuse adiea

singularitate de tonua r'
toate cele trei componente ale câmpului de deformatie prermtâ o
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(3.4.3.25)

Relațiile (3.4.3.25), identice cu cele dale 8ar8oum în ^02^, arata câ pentru elementul 
degenerat având nodurile 2, 3, 6 8uprapu8e zi nodurile 5 zi 7 tiind depla8ate la l/4 din latura L^i 
8pre nodul care modelează vârful faurii, 8e odtine o 8ingularitate de ordinul -l/2 pentru toate 
componentele câmpului de deformatie, re8pectiv ale câmpului de 1en8iune, pigura 3.4.3.2.

c) . ?entru ca^ul general când p^2 zi p ^4 ecuațiile care detme8c expre8iile 
deformatiilor 8pecitîce 8unt cele generale date de (3.4.3.l7) zi (3.4.3. l8).

-^ za cum am mai arâtat mai 8U8 coeficentii 0 8unt nuli daca nodurile 2,
3, 6 8unt 8uprapu8e. In ace8te condiții, în expre8iile (3.4.3.l7) zi (3.4.3.l8) rămân dominanti 
termenii care au în componenta lor expre8iile 1 zi //-. pentru a 8tudia dependenta 
ace8tor termeni de r 8-a realizat trecerea la limitâ'

lim — -

lim ------
(l>^0 r

(l^)^0^..
2

———- pentru p^2, p^4
.-1

p-
2

---------------------------- pentru p^2, p^4
/7^ 1 4)

l-
V P-

8e ob8ervâ câ termenii conținând I ./// zi <l H nu prerintâ pentru ca^ul p^ 2 zip 4 
o 8ingularitate a deformatiilor în vârful Ü8urii, unde r 0.

puând în con8iderare numai prima ecuație din (3.4.3.13) zi exprimând termenul (1^) 
rezulta'

înlocuind in continuare in (4.3.4. l l), rerultâ:
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(Z.4.Z.26)

Din relasia (Z.4.Z.26) se observa câ pentru r - r» termenul 1/4,, srs o singularitate äe 
orâinul r''".
Asemănător se poate arata ca §i termenul poate prerenta o singularitate. Astfel notând

l / -2 r2 2^ ,, I , s , 4
1-^2* ! V

zi înlocuind în relația (3.4.3.11) 8e obtine.

4 V /-7
unde ro e8te dat de relația (3.4.3.26).

veci înlocuind în relațiile (3.4.3. l7) zi (3.4.3.18) termenii în
funcție de r-ro, pentru p 2 zip ^4 aee8tea eapâtâ forma:

/> -«- e//

(Z.4.Z.27)

vacâ nodurile 2, 3, 6 8unt 8uprapu8e la vârful fi8urii, atunci coeficentul a - 0 deci 
8in8ularitatea r * di8pare. 8e ob8ervâ din relațiile (3.4.3.27) câ aleZând în mod core8punâor 
poritia nodurilor 5 zi 7, a8tfel încât r - rg 8â 8e anuleze, 8e obtine zi în ace8t ca^ o 8in§ularitate de 
ordinul r"^ a deformatiilor 8pecifice

In concluzie pentru elementul i^oparametric cu 8 noduri degenerat prin 8uprapunerea 
nodurilor 2, 3, 6 8e poate obtine 8inZularitatea detormapile 8pecifice prin aleZerea 
core8pun^âtoare a politiei nodurilor 5 zi 7. ^8tief

a) Dacâ p 2. nodurile 5 zi 7 fiind poziționate ia mijlocul laturilor 1-2. re8pectiv 2-4 
câmpul de deformape nu pre^intâ 8ingularitate, conform relațiilor (3.4.3 21)

b) Dacâ p 4, nodurile 5 zi 7 fiind poziționate Ia un 8fert din laturile 1-2, re8pectiv 2-4 
8pre nodurile care modelează vârful fi8urii, toate componentele câmpului de deformape prerintâ 
o Zm^ularitate de ordinul r'' în nodurile 8uprapu8e 2, 3, 6, conform relației (3.4 3 25).

c) Daca p^2 zi p ^4 8e poate obtine o 8ingularitate de ordinul r ' ^ alegând politia 
nodurilor 5 zi 7 a8tfel încât diferența r - r^ 8â 8e anulere, conform relațiilor (3 4 3 27)
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H0p^k^ivi^7me 12 ^Ovorri ^ovl^m

decent -X§nikoM în lucrarea ^1^ preuntâ utilizarea elementelor iroparametrice 
triunßbiulare "degenerate" cu 12 noduri, provenite din elementul iroparametric dreptungbiulur 
eu l2 noduri, pig.3.4.3.3

^xpre8Üle componentelor depla8ârii, dupâ axele x V, 8unt

» X V X (5.4/128)
7 / » /

unâe u„ v, 8unt 6eplâ8ârile noâale ale punctului i iar l^, (â,p) funcțiile de interpolare 
core8pun2âtoare nodului i care au expresa:

(1^,) ^-I0^9(^')i l-I0^9(^?)  ̂

(1^9^,) (1-1-,-) (1-71?) â(>^r>4 (1^) (1-^)

particularizând pentru elementul din piz;.3.4 3 3 ^e obțin funcțiile de aproximare în 
coordonatele naturale l pentru cele l 2 noduri dupâ cum urmea^â:

(1-L) <1-r>> c-10^9<^^-> 1
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y^2 <1-ri) (1-^) (1-3^)

«3 ll-^) <1^)

N4 (1^) <I-r>)

9
N5 (1-Zri)

Ns (1-71^) (1^) <1^Z7i) (34.Z.Z0)

N^ - ll-^) l-10^9(^^')^

9Ng - <1^) <1-^) <1^3^)

9Nz - — ll-^) ll-3^)

Nio - ll-^) il^) c-10^9^^ri^>

Nu - — <1-7l") <1-^) i^3M 

9 Nis - — <1-ri") <1-^) <1-3ri)

?entru a orea sinßuIantLiea äe-a !un§ul latuni T^^-I 8e eon8Îâerâ expre8ii1e 
coordonatei x zi a depla8ârii u pe latura I - 4 8ub forma:

X - Lo 7- Li^ 7- 22^ 7- 2z^ 
(3.4Z.ZI) 

u dg 7- di^ 7- ds^ 7- dz^

IN eare a, zi d, 8unt con8tante ee 8e evaluea^â având în vedere eâ în nodurile l, 2, 3, 4: 

^--1,-1/Z, 1/Z zi 1 : x-O, OtU PU^

u - u,, U2, u^, U4

^8tfel 8e obtine:
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Lo - ^(-I>9tt>9p)/16 / Li - I.(-1-27(X-f23P)/16
Ä2 - 9Iul1-(X-P)/16 ,- Lz - 9I.(1>30t-3p)/16
ko l-^1^9L2>9^Z--L4) /16 Kl l^i-27U2^27^z-L4) /16
K2 9 ll2i--L2-Lz-«-L4) /16 ,- dz -- 9 l3^Z>^4 ) /1 6

pentru L obtine 8in§ularitatea deformatiilor în punelut X - 0 (^ ^ -1), termenul din 
matricea tui Jacobi Sx/9^ trebuie 8â 8e anuleze.

Derivând ecuația (3.4.3.31) în raport cu 8e obtine:

Sx/S^ 2i 222^ Zâz^ (Z.4.Z.Z2)

Condiția ca la - -I, 0 conduce ta

p - 2oc 2/9 (3.4.3.33)

?entru a avea o 8inAularitate de forma t/pentru deformatia 8peci6câ Lx 9u/öx:

9r 9^ Zr 9r

unde trebuie 8â fie o funcție de forma x^. Ketultâ.

Lz - 0 8LU 1 > Z(X - 3P - 0 (3.4.3.34)

ketolvând 8i8temul format din ecuațiile (3.4.3.33) zi (3.4.3.34) 8e obțin ungbiurile

- 1/9 zi p - 4/9

înlocuind ace8te valori în expre8iile con8tantelor a;, re8pectiv b, zi introducând apoi în 
(3.4.3.31) rerultâ.

X - 8SU ^--I-t-2,  ̂ (Z.4.Z.Z5)
4 V

?<§nibotri în lucrarea ^1l arata câ modelarea cu a8ttel de elemente poate fi realizata cu 
un numâr relativ mic de elemente eroarea maximâ fatâ de 8olutia analiticâ kîind de maximum 
30/0 ^ce8ta fiind avantajul principal al utilitarii elementelor finite itoparametrice 8peciale, ce 
modeleatâ 8inL;ularitatea de la vârful faurii
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Z.5 L-^LHHEcEcil ^1^ L^8IILL

în programele de analiza eu elemente finite utilitate Ia aplicațiile âe Mecanica ruperii dupâ 
determinarea depla8ârilor, deformatiilor 8pecifice zi a 1en8iuni1or 8e neee8itâ calculul parametrilor 
8pecifîei Mecanicii ruperii. ?arametrii eare 8e utili^ea^â în domeniul Mecanicii ruperii liniar 
ela8tiee 8unt factorul de in1en8itate a 1en8iunii X zi forța de exten8ie a Ii8urii H.

I^a ora aetualâ faetorul de inten8itate a 1en8iunii e8te unanim aeeeptat ea parametru ce 
caracterizează câmpurile de deformatii zi ten8iuni din )urul faurilor atlale în medii liniar ela8tice. 
?entru determinarea factorului de in1en8ita1e a 1en8iunii 8unt utilitate în programele de analiza cu 
elemente finite diferite metode, ^031, ^021, ^K41, ^821, ^61, ^8161, ^1461. Oele mai utilitate metode 
vor kî tratate în continuare.

3.5.1 lV^OD^ LXII^?O^^II VL?^8^II

don8iderand cuno8cute depla8ârile nodale, în urma rezolvării 8i8temului algebric de ecuații, 
pe ba^a ace8tor depla8âri zi a 8olutiei Irwin de reprezentare a ten8iunilor zi depla8ârilor în )urul 
fi8urii 86 poate trece la determinarea factorului de in1en8itate a 1en8iunii.

8â con8iderâm câ di8creti?area 8-a realizat cu elemente i^oparametrice de tipul celor din 
?igura 3 4.3 l ., pentru care depla8area de-a lungul laturii 1-3 e8te data de relația (3.4.3.7), care 
8cri8â în funcție de ra^a polara r devine:

^2^ 2r^- (3.5.1.1)

8imilar 8e poate arata câ zi pentru depla8area pe direcția verticala v 86 obtine o 6xpr68i6 de 
forma(3.5.l.l).

8olutia analitica a lui Irwin care dâ expre8iile depla8ârii în vecinătatea unei fi8uri în funcție 
de factorul de inten8itate a ten8iunii K zi coordonatele polare (r,6) 68te:

" —,—/(2^ -/)co8—- co8—/------—/<2^ 3-8in — 8in — /
V2-r 2 2 V2-r 2 2

(3.5.1.2)

36, 36,
r ——/s2x /-8M—-8IN — / ---- .—/<2x-3-co8— co8—/-^V27r 2 2 7(^2^ 2 2

unde Kî, K,, reprezintă factorii de inten8itate a ten8iunii core8pun^âtori modurilor l, re8pectiv ll de 
depla8are a bancurilor fi8urii

O modulul de clasicitate tran8ver8al
X (3-o) (l-ro) pentru 8tarea plana de torsiune
X - 3-4o pentru 8tarea plana de deformatie
o coeficentul Iui ?oi88on
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vin relațiile (3.5.1.2) 86 pol exprima factorii äe inten8itate a tensiunii, dupa cum urmeara:

(2^-1)cos

(2-s-ysin

2
S
2

(2^-3)cos

6 
i—

2 
S 
2'

factorul 6e intensitate a tensiunii

x

(Z.5.1.3)

Variei 
fisurii

Distanta, 5

figura 3.5.l.l

înlocuind valorile deplasărilor u, v din nodurile considerate de-a lungul unei direcții radiate 
ce pornește din vârful fisurii, care tace ungbiul 0 cu direcția x, se poate trasa variația factorului de 
intensitate a tensiunii K, sau K,, în funcție de ra^a polara r, sigura 3 5.1 I a Variația factorului de 
intensitate a tensiunii în funcție de distanta r se poate asimila ca fiind liniara -Xpoi prin extrapolare 
pentru se obtine valoarea factorului de intensitate a tensiunii Ia vârful fisurii, figura 3.5. l. 1 b.

In lucrarea sLNj 86 pre^intâ un studiu al preciziei estimârii factorului de intensitate a 
tensiunii prin metoda extrapolării deplasârii, studiu în care se prezintă limitele acestei metode 
precum zi valorile ungbiului 9 pentru care se obtine o buna precizie la determinarea factorului de 
intensitate a tensiunii.

vintre avantajele acestei metode trebuiesc amintite simplitatea ei, faptul câ utili^ea^â ca 
mărimi de calcul deplasările nodale care se obțin în urma analizei cu elemente finite, permite 
calculul factorilor de intensitate a tensiunii K, zi K,,, putând fi utilizata în ca^ul aplicațiilor Ia care 
apare modul mixt de deplasare a flancurilor fisurii Dezavantajele acestei metode constau în faptul 
câ pentru aplicarea ei este necesara cunoazterea soluției câmpului de deplasări din vecinâtatea 
vârfului fisurii (aceste soluții nefiind cunoscute în ca^ul anumitor materiale compozite, la interfata 
dintre materialele multistrat, etc ), iar precizia estimârii este influentatâ de finețea discretirârii, de 
alegerea direcției dupâ care se face extrapolarea, de numârul zi politia nodurilor considerate
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pornind de Ia metoda extrapolării deplasării am câutat sä utiliter aceeazi metodologie pentru 
a determina factorul de intensitate a tensiunii folosind exprimarea componentelelor câmpului de 
tensiune în funcpe de factorul de intensitate a tensiunii, relațiile (2.1.3.4), (2.1.3.5).

Astfel cunoscând valorile tensiunilor , obținute dupâ analiza cu elemente finite, în
nodurile având ra^a polarâ r, de pe o direcție care face ungbiul 9 cu axa x se pot calcula valorile 
factorului de intensitate a tensiunii cu relațiile'

S S 3S

(3.5.2.1)

Reprezentând apoi valorile factorului de intensitate a tensiunii calculat cu relația (3.5.2.l) în 
funcție de distanta de Ia vârful fisurii a nodului respectiv pj, se obtine de asemenea o dependentâ 
liniara de forma celei din figura 3.5.2. l.

figura 3.5.2. l

8e determina apoi pe baxa perecbilor de puncte (r„ K.) dreapta de regresie' iar prin 
extrapolare, intersecția dreptei de regresie cu axa K adicâ punctul de la vârful fisurii pentru care 
r - O, reprezintă valoarea factorului de intensitate a tensiunii K,

pentru calculul factorului de intensitate a tensiunii prin aceasta metodâ am elaborat un 
program în care este prezentat în subcapitolului 7.2.
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velocia propu8â äe autor are avantajul câ permite äeterminarea factorilor äe inten8itate a 
1en8iunii X; zi Xu, putând 6 utili^atâ zi în ca^ul moäului mixt (l zi II) äe äepla8are a flancurilor 
faurii De a8emenea 8e remarca uzurinta äe a e8tima valoarea factorului äe inten8itate a 1en8iunii 
utilizând ten8iunile rezultate în urma analizei cu elemente finite. Deoarece într-un program äe 
analiza cu elemente finite valorile 1en8iuni1or 8unt calculate pe ba^a depla8ârilor noâale, metoda 
propu8â e8te mai puțin preci83 äecat metoäa extrapolării dep1a8ârilor. ?reci^ia e8timârii factorului 
äe inten8itate a 1en8iunii e8te mfluentatâ äe moäul äe äi8cretirare zi anume äe tipurile äe elemente 
finite utilitate äe finețea di8creti?ârn, äe alegerea direcției dupâ care 8e face extrapolarea, äe 
numărul zi politia noäurilor luate în con8iâerare pentru a âetermina ecuația dreptei de regrese.

Z.5.Z kOI^ILI DL LX^M8IL ?I8lH

forța de exten8ie a fi8urii, H e8te un alt parametru al Mecanicii ruperii în domeniul liniar- 
ela8tic. Daca 8e con8iderâ câ o fi8urâ de lungime a, avan8ea?â 8ub acpunea încârcârilor exterioare 
cu o cantitate infinite^imalâ da, în acelazi timp producându-8e o eliberare a energiei ela8tice de 
deformatie dld, forța de exten8ie a fi8urii 8e dekinezte:

^bl/mmj (Z.5.3.I)

>Xcea8tâ mărime 8e mai numezte zi rata de eliberare a energiei de deformatie. fegâtura dintre 
forța de exten8ie a fi8urii H zi factorul de inten8ilLle a ten8iunii X e8te data în Mecanica ruperii 
Iiniar-ela8tice, 8ub forma:

o 2 (Z.5.Z.2)

unde K,, Ku 8unt factorii de inten8itate ai ten8iunii core8pun^âtori modurilor l, re8pectiv II de 
depla8are a flancurilor faurii'

Hi, forțele de exten8ie a fi8urii core8pun2âtoare modurilor l zi II de depla8are a flancurilor 
fi8urii:

6 modulul de ela8ticitate tran8ver8al
X un coeiicent în funcție de 8tarea planâ de ten8iune 8au de deformatie a modelului

pentru evaluarea factorului de intentate al ten8iunii prin acea8tâ metodâ 8e con8iderâ douâ 
lungimi diferite ale fi8urii a zi a^da, figura Z.5.Z.1 calcuându-8e energia 8pecificâ de deformatie 
pentru ambele caruri f!,, re8pectiv llir ^poi 8e calculea^â variația energiei 8pecifice de deformatie:

(Z.5.Z.^)
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Lnergia 8pecificä de deformatie 8e calculea^ä 
pe ba^a vectorului dep1a8äri1or totale O ?i a matricei 
de rigiditate a 8lrueturii sXI dupâ rezolvarea Alemului 
algebric de ecuații:

(Z.5.3.4)

Lu relația (3.5.3.1) 8e calculea^a apoi for^ de 
exten8ie a faurii H, iar core8pun2âtor modului de 
depla8are a flancurilor ki8urii cu una din relațiile 
(3.5.3.2) 8e poate determina valoarea factorului de 
inten8itate a ten8iunii X.

Avantajul principal al ace8tei metode 68te ca obținerea unei precizii ridicate a e8timârii 
factorului de inten8itate a 1en8iunii nu e8te intluentalâ de finețea di8creti2ârii, mai mult metoda 
dând rezultate bune zi dacâ nu 8e utili^ea^â elemente finite 8ingulare.

trebuie 8ubliniat câ acea8tâ metoda nece8itâ rezolvarea numerica a problemei pentru doua 
lungimi diferite ale fi8uni a zi a^da, ceea ce duce la dublarea volumului de calcul, ace8ta fiind un 
mare dezavantaj al metodei On alt dezavantaj al metodei e8te acela câ permite calculul factorilor 
de inten8itate a 1en8iunii X,, re8pectiv Xn doar 8eparat, nu zi în ca^ul modului mixt (l zi II) de 
depla8are a flancurilor faurii.

Aplicarea ace8tei metode a fo8t pre^entatâ de autor în lucrarea pentru determinarea 
factorului de interstate a ten8iunii X, la o placâ 8olicitatâ la tracțiune monoaxialâ, având o 
cre8tâturâ lateralâ a8cutitâ. -^nalira cu elemente finite am realizat-o în programul (2O8lVl08/^/l, care 
dâ în fizierul datelor de iezire energia 8pecificâ de deformatie

3.5.4 IVlLIOO^ LX^>l8ILI 5I8UKII

figura 3 5 4 1

^.cea8ta e8te o variantâ a metodei 
precedente ^i în ace8t ca^ analiza cu elemente 
finite se reali^ea^â initial peniru o configurație 
cu fi8urâ inițiala zi 8e calculea^â energia de 
deformatie. fi8ura 8e extinde apoi, dupâ cum 
se ob8ervâ în figura 3.5.4.1, depla8ând 
nodurile rețelei de di8creti^are, din ^ona 
vârfului fi8urii, cu o di8tantâ infinitezimala da 
pe direcția axei faurii.

fnergia de deformatie 8e calculea^â ca la metoda precedentâ apoi cu relațiile (3.5.3.1) zi 
(3.5.3.2) 8e poate determina forța de exten8ie a faurii re8pectiv factorul de inten8itate a ten8iunii
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8ste interesant cie semnalat eâ în lucrarea ^02^ se menționează eâ este posibila o evaluare 
convenționala a energiei de deformatie asociate numai elementelor de la vârful fisurii (dll), cu 
relația (3.5.3.3), ceea ce miczorea^â considerabil volumul de calcule fata de metoda precedenta.

?rin luarea în considerare, la calculul factorului de intensitate a tensiunii, doar a elementelor 
adiacente vârfului fisurii, scade semnificativ volumul de calcule ceea ce repre^intâ principalul 
avantaj al metodei, ve asemenea precizia estimârii este ridicatâ zi nu este intlenfalâ de finețea 
discretirârii.

vintre dezavantajele metodei trebuie amintit faptul câ nu permite calculul factorilor de / 
intensitate a tensiunii pentru ca^ul în care deplasarea flancurilor fisurii se produce dupâ modul mixt 
(I zi U), ci doar daca flancurile fisurii se deplasea^â dupâ modul I sau II independent.

3.5.5 8V/1^K8^ 8/^0101^0801 V8 18118^811^18 1881810^11?8 8^/. 
18118018^081 3

vacâ se considerâ un contur de integrare 8 ca în figura 3.5.5. l, care sâ înconjoare vârful 
fisurii, având punctele de plecare zi sfârzit pe cele douâ fete ale fisurii, s-a arâtat de câtre I^ice ^3j 
câ urmâtoarea integralâ este independentâ de contur pentru orice contur 8 ce respectâ condițiile de 
mai sus, relația (2.2.4.!)'

(Z.5.5.I)

Oxpnmarea mârimilor ce intervin in relația (3.5.5. l) a fost reabratâ in paragraful 2.2.4.
pentru materiale cu comportare liniar-elasticâ integrala 3 este egalâ cu forța de extensie a 

fisurii H deci relațiile (3.5.3.2) se pot scrie inlocuind H cu 3.
Astfel factorii de intensitate a tensiunii corespun^âtori modurilor l zi ll vor fi:
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^z - <«6 ^z -r
«6 (Z.5.5.2)^zz <

/
-^

Lateva ob8ervatii a8upra utilitarii integralei pentru calculul factorului de inten8itate a 
ten8iunii.

* integrala ä pentru un contur încbi8 (tara vârf de ti8urâ) e8te 0
* conturul äe integrare I" 8e poate âe8crie element cu element
k^liczorând conturul I' äin sigura 3.5.5. l, pana âevine foarte mic, a8tfel încât el 8â înconjoare 

vârful ti8urii, al âoilea termen äin relația (3.5.5.1) âevine extrem äe mic, el putânâu-8e neglija. 
8etultâ a8lfe1 câ'

(3.5.5.3)

Deci integrala caracteriteatâ energia înmagatinatâ la vârful faurii, iar âatoritâ independentei 8ale 
äe contur ea 8e poate calcula într-o tona convenabila, cbiar înăepârtatâ äe tona 8ingu1aritâpi äe la 
vârful fi8urii.

?entru a exemplifica modul cum 8e âeterminâ integrala d 8e con8idera un element 
itoparametric äreptungbiular cu 8 noduri a8emânâtor celui din figura 3.4.3. l. Deoarece integrala 6 
e8te independenta de conturul de integrare, ace8ta 8e poate alege convenabil a8ttel încât 8â coincidă 
cu linia ^^con8tant, figura 3.5.5.1.

In primul rând trebuie definit vectorul normal unitar n, în fiecare punct de pe conturul de 
integrare f pentru acea8ta 8e con8iderâ vectorn zi jk) de-a lungul direcțiilor ^-eonst zi 
r^const

/- »/
(Z.5.5.4)

/- l-/

Vectorul care e8te normal pe planul elementului 68te determinat de produ8ul vectorial 
vectorilor ?i î^î

î^î - î^) X (8)

(Z.5.5.5,

bin vector jl)j norma! pe direcția se poale obtine prin produsul vectorial dintre jLj zi 
î^î-
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â â â
ro) - -

Veetorul normal jn) va fi:

N2 l-/

LU

-V

lungimea arcului d8 äe-u lunZuI direcției este âatâ de °

A?/ §?/

, , ö> ,L7V ---  L/7/
S?/

?enîru probleme plane enerva cle âeformatie §e poate 8erie:

lar veetorul jpj 8e poate exprima

l/'j
r.y,^2 

r .r> /7/ " cr > /72 
0

(Z.5.5.6)

(Z.5.5â7)

(Z.5.5.8)

(Z.5^5.9)

(3 5 5 10)

0
0

Atunci al cloilea termen 6in integrala.1 va fi:

— - (cr,n/ - r^ n--— l r^vN/ cr, 
â âr â

(3.5.5 N)
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In tine înlocuind relațiile (3.5.5.8), (3.5.5.9), (3.5.5.10) zi (3.5.5.11) în (3.5.5.1) 8e obpne 
contribuția data de un element, la valoarea integralei :

s _ 7 _ Ar/ .Ar/ Av Av A^I cr^—
2 Ax A^ Sx A^ Ar/

(3.5.5.12)

, Ar/ . t äv _ .Ax , .A>^ , , 5.,
Ax Sx Sr/ Ar/

Integrarea din relația (3.5.5.12) se face numeric pe ba^a cuadraturii lui Oauss într-un număr 
q de puncte gau88iene (ca în ?igura 3.5.5.1), astfel:

(Z.5.5.13)

în care integrantul I 8e calculea^â în punctele de coordonate ^p,7tj iar Uj reprezintă ponderea
corespunzătoare coordonatelor kj

In relația (3.5.512) derivatele carteziene ale componentelor depla8ârii 8unt date de :

Ar/, v
Ax

V/ , > Ar/, v A /V',
^-sr/.'V.- -^lr/.-v,-

7^ Ax ^7 Av
(3.5.5.l4)

Valoarea totala a integralei d 8e obtine însumând contribuția tuturor elementelor ce formează 
conturul de integrare iar în final factorul de inten8itate a ten8iunii K 8e calculearâ cu relațiile 
(3.5.5 2) în funcție de modul de depla8are a flancurilor fisurii.

^vanta^ul ace8tei metode e8te precizia ridicata obtinutâ, care nu e8te influentatâ de finețea 
discretirarii. Lalculu! factorului de inten8itate a ten8iunii prin acea8tâ metodâ nu impune utilizarea 
elementelor 8ingulare pentru modelarea vârfului faurii

Metoda permite calculul integralei în ca^ul materialelor cu comportare ela8to-pla8ticâ.
?rincipalul de^avanta) al metodei e8te complexitatea sa zi ditîcultâtile legate de 

implementarea sa într-un program de calcul.
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Z.6 L-^co^oi. ?/^äL7-irii.oir I^c^icu IN voivlLnio^
ZD^8IO-?D^8Hc

Afectul de concentrare L tensiunilor la vârfuri fisurilor face ea acestea 8â depâzeascâ limita 
de curgere a materialului. In ace8te situasti conceptele Mecanicii ruperii liniar-ela8tice nu mai 8unt 
valabile. Astfel 8-au dezvoltat noi eoneepte valabile în domeniul ela8to-pla8tie, noi eriterii de rupere 
zi noi parametrii ce caracterizează tenacitatea la rupere, re8pectiv câmpul de tensiuni zi deformatii 
din^urul fisurilor, -^cezti parametrii sunt'

- /nleg/n/s c/e eon/r//-,
- c/e /a vd?/r// //^r/^/7 A ^7'0/)/ c/e /a

znaz-g/nea//.5^/7 (27"O^< ^e^ee//v c/e c/e.^c/râ^e /cr vaz/rz///>^/7 ^^7^0^
- <7e 7'

In programele specialitate de analitâ cu elemente finite a câmpului de tensiuni zi deformatii 
din ^urul fisurilor aflate în medii elasto-plastice, au fost unanim acceptași ca parametrii de rupere 
integrala de contur «1 zi deplasarea de descindere de ta vârful fisurii 8.

?entru câ cei mai utilizat parametru din Mecanica ruperii eiasto - plastice este integrata de 
contur «I în continuare se va prezenta modul de calcul numeric al acesteia.

In paragraful 2.2.4 s-a prezentat modul în care se poate descrie câmpul de tensiuni zi 
deformatii prin intermediul integralei «I în medii eiasto - plastice, acceptând legatura dintre 
deformatii zi tensiune pe ba?a legii Bamberg - Osgood, având coeficentul de ecruisare relațiile 
(2.2.4.5)', (2.2.4 6).

Integrala 6 din expresiile (2.2.4.5), respectiv (2.2.4.6) a fost definita ca parametru de rupere 
în paragraful 2.2.4. De asemenea s-a arâtat în paragraful 3.5.5 algoritmul de calcul al integralei «I, în 
medii elastice cu fisuri, în vederea evaluârii factorului de intensitate a tensiunii, K

Utilizarea integralei în aplicațiile elasto-plastice se fundamentează pe următoarele 
argumente:

- conceptul independentei de contur a integralei «I este valabil zi pentru materiale cu 
comportare neliniar-elasticâ

- materialele neliniar-elastice au o comportare dupâ o anumita lege între deformatiile 
plastice zi tensiuni

- conceptul integralei ^l este riguros aplicabil numai daca corpul este supus încărcări 
monotone (nu apar descărcări). în acest ca? integrala ^l se poate utili?a pentru monitorizarea 
avansârii fisurii sub acțiunea încârcârii monotone

(Considerând respectate ipotezele de mai sus, integrala «I se poate determina analitic pentru 
diferite geometrii ale corpurilor, "fotuzi uneori aceste ipoteze nu sunt respectate, de exemplu prin 
apariția fenomenului de ecruisare. De aceia utilizarea unei anali?e numerice pentru evaluarea cu 
precizie a integralei 6, devine necesarâ.

?entru materialele cu comportare elasto-plasbcâ singura cale de calculare a integralei este 
prin exprimarea energiei specifice de deformatie în doua componente una elastica:

7
(Z.6.1)
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zi una pla8tica.
__

o

(3.6.2)

unäe ci zi Lpi reprezintă 1en8iunile efective, re8pectiv äeformatiile pla8tice efective äate äe 
criteriile äe p1a8lici1ate "fre8ca 8au Von K1i8e8.

Deci energia 8pecitica äe äeformape va ti:

(3.6.3)

?orninä äe la äetmitia integralei zi tinanä cont äe componenta pla8ticâ, expre8ia integralei 
pentru un element va ff

(3.6.4)

-/<c>-.n/ 
âr âr §77 ö//

di în ace8t ca? 8-a con8Îâerat conturul äe integrare ^^^con8t pe elementele vecine vârfului faurii, 
Ia fel ca în paragraful 3.5.5

Puncte 6e 
mleoi^e Oau88

^oäunle 
elementului

Integrarea numericâ 8e face prin 
cuaâratura Iui Oau88.

In moä analog 8e poate calcula 
integrala ä pe un contur äe integrare 
avană p-p^con8t, figura 3 6.1.

figura 3 6.1

Vectorul jL) normal pe linia äe integrare p-p^con8t e8te äat äe'
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0

6.
§2»

0
(3.6.5)

unde vectorii t<2) zi jv) sunt dati în relațiile (3.5.5 5), (3.5.5 4) din paragraful 3.5.5.
Vectorul unitar corespunzător lui este'

I i ,----------------------

oj- î 0 . cu (Z.6.6)

lungimea incrernentalâ a elarnentului de-a lungul conturului de integrare este:

(Z.6.7)

iar <7v^

înlocuind relațiile (3.6.5), (3.6.6) zi (3.6.7) în relația (3.5.5.12) se obtine expresia 
contribuției unui element la valoarea integralei de contur :

9r/ 9v §v

(Z.6.8)

-/so-rN/ - r.rvN.?)^ ' r«^?/ ' cr> ,?2>-7-/7l 771(^77- s"'-

Relația (3.6.8), valabila pentru un contur având r> - const., este similara cu relația 
(3.6.4) cu scrisa pentru un contur având const.

Daca se considera câ discreti^area în )urul unei fisuri se face cu elemente i-oparametrice, 
sub forma datâ în ?igura 3.6.2, în care am trasat zi conturul de integrare, se observa în conturul de 
integrare curbe având const, rj const zi elemente de "colt" care fac legatura între cele 
doua. In acest ca? integrala d este suma integralelor pe contururile fiecărui element component al 
conturului de integrare. Oacâ considerâm conturul de integrare format din ? elemente la care 
integrarea se face pe conturul const, relația (3.6.4), () elemente Ia care integrarea se face pe 
conturul rj - r^ const, relația (3.6.8) zi 8 elemente de colt valoarea totalâ a integralei «I va fi:
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e--I e-I e-I
(Z.6.9)

Integralele pentru elementele de 
colt 8e fac tot cu relapile (3.6.4) 8au 
(3.6.8), adica integrarea 8e face pe 
întregul element, dar ace8te valori 8e 
înmulțea cu un factor cle 8carâ 8 care 8e 
calculea^â în funcție de politia 
punctelor de integrare Oau88 ?o ^xi8tâ 
douâ 8ituatii pO8ibile pentru contururile 
de integrare ale elementelor de colt 

pentru ca^ul conturului de 
integrare la elementul de colt din figura 
3.6.3.a factorul de 8carâ 8 (l^?(.) / 2 , 
iar pentru ca?ul din figura 3.6.3 b. 
factorul de 8carâ e8te 8 (l-?<.) / 2.

(Iu ajutorul factorilor de 8carâ 8e calculea^â cel de-al 
înlocuind

treilea termen din relația (3.6.9),

(3.6.10)

integrala.l^. fiind calculatâ pentru întregul element, con8iderând conturul de integrare c, 4^ 8au

Irodul de evaluarea numerica a integralei precum zi aplicatii al utili^ârii ace8teia pentru 
caracterizarea fenomenului de rupere în medii ela8to - pla8tice cu fi8uri 8unt prezentate în lucrârile 
(02b l83j, lVlb ^4^ ^5^ zi lO2f
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In continuare 86 vor prezenta etapele 66 trebuiesc parcurse pentru determinarea parametrilor de 
Mecanica rup6rii prin ^letoda Clementelorfinite.

3.7.1 OLO^LMLI

Modelarea geometriei trebuie tacutâ astfel încât modelul 8â reproducâ cât mai fidel 8tru6tura 
r6alâ. ?recnia rezultatelor obținute în urma analizei ou elemente finite 68t6 put6rnio influenîatâ de 
modelul al68.

ve asemenea 68t6 foarte importanta cunoazterea zi introducerea în programul de oaloul ou 
olomonto finito, a proprietâtilor materialului' modul de elasticitate longitudinal L' transversal 6' 
coeficentul do contracție transversal v ' a coeficentului do dilataro tormioâ cr, (la probleme în oaro apar 
variatii do tomporatura)' oto.

3.7.2 IIPUOI VL

Clementele finito diforâ întro olo prin forma lor goomotrioâ, prin caracteristicile klice alo 
materialului din oaro sunt aloâtuito zi prin numărul deplasărilor indopondonto oaro 80 atazoa^â nodurilor, 
pentru dotorminaroa caracteristicilor unui olomont finit so acooptâ o logo convențional â do variatio a 
deplasârilor (câmp do deplasâri) 8au a torsiunilor (câmp do ton8iuni) po olomont. Aceste logi 80 alog do 
preferintâ 8ub forma unor polinoamo, oo introduo un număr do coeficenp arbitrari zi oare 80 dotorminâ 
din condiții do compatibilitate. întrucât cârnpul do deplasâri 8au do ton8iuni alo8 nu repre^intâ oxact 
vanatia roalâ a deplasârilor 8au ten8iunilor po domoniul elementului finit, aceasta con8tituie carna 
pnncipalâ a aproximațiilor pe care le introduce IVlff. ve aceea, alegerea tipului de element finit 8e 
corelează cu modul în care se face discreti^area structurii zi va avea în vedere urmâtoarele aspecte.

- Modelul de calcul în care se discretlea^â structura realâ sâ fie cât mai apropia! de aceasta
- Alegerea tipului de element finit trebuie tacutâ ținând cont câ o precizie mâritâ a rezultatelor se 

repercutea^â în mârirea cantitâtii de calcule.
- forma structurii poate impune utilizarea simultana a mai multor tipuri de elemente finite.
pentru modelarea problemelor de Mecanica ruperii, în ^urul fisurii trebuiesc definite elemente 

finite care sâ permitâ modelarea singularitâtii vârfului fisurii, de forma celor prezentate în subcapitolul 
Z.4.

3.7.3.

structura realâ se discreti^ea^â în elemente finite numerotate de la l la blf. preci?andu-se 
apartenența becârui element la mulțimea nodurilor sale de conexiune In aceastâ etapâ se debnezte 
topologia modelului pe care se conduce calculul. Alegerea numârului de elemente finite în care se 
discreti^ea^â structura realâ râmâne la latitudinea inginerilor urmârindu-se obținerea unui optim care sâ 
Unâ seama câ o discreti^are cât mai fmâ conduce la obținerea unor precizii ridicate, dar zi de faptul câ un 
numâr foatte mare de elemente finite duce la mârirea timpului de rezolvare a sistemului (H16) sau 
cbiar la depâzirea capacitâtii calculatomlui pe care se rulea^â aplicația.
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3.7.4 f^^iElfOkilMiL

Odatâ precizat lipul elementelor finite zi eâmpul de deplasâri sau tensiuni definit, se poate treee 
la aleâtuirea matrieei de rigiditate a elementului finit. Aceasta are forma generala clatâ cle relația (3.3. l 2) 
în eare este matrieea constantelor elastice având forma (3.2.7) pentru starea plana de tensiuni sau 
(3.2.8) pentru starea plana de deformatii. Matricea fkj de transformare a deplasârilor nodale în 
deformasti specifice este specistcâ stpului de element finit ales.

/alcătuirea matricelor de rigiditate se poate face prin mai multe metode:
a) Metoda directa, care are avantajul simplitasti, dar aplicarea ei este limitatâ doar la calculul < 

mecanic al structurilor alcătuite din elemente simple.
b) Metoda variationalâ, prezentata în subcapitolul Z.Z, care este cea mai utilizata Ia ora actuala 

pentru determinarea parametrilor de Mecanica ruperii.
c) Metoda reziduurilor, folosita în general atunci când metoda variaponalâ nu se poate aplica 

deoarece nu se cunoazte o mărime funcționala

3.7.5

/Xza cum am arâtat trebuiesc evaluate contribustile forțelor de volum jl^, de suprafata zi 
forțelor ce actionea^â pe nod jpn), asupra elementelor finite. Oontributia tuturor încărcărilor este data 
de vectorul forțelor generalitate relația (3.3. l 3).

3.7.6 fff?v1Mifiâ ?I
8l8ii^NfUI Of fLl^ill 8i^OciOI^II

(Comportarea structurii se obtine prin "asamblarea" rigiditâtilor elementelor finite jl^ ,ceea ce 
matematic revine în a combina ecuațiile matriceale ce exprimâ comportarea elementelor finite în patte 
zi în obținerea ecuației matriceale ce exprimâ comportarea întregii structuri, ln urma operației de 
asamblare se obține matricea de rigiditate a sistemului jKst

fa bata acestei operatii stâ faptul ca, într-un nod comun mai multor elemente finite valoarea 
deplasării este aceiazi pentru toate elementele cuplate în acel nod. înainte de a trece la rezolvarea 
sistemului de ecuații algebrice astfel obstnut, acesta se modificâ în funeste de condițiile la limitâ pe care 
trebuie sâ le respecte structura.

8e obține sistemul de ecuații al structurii, dat de relația (3.3. l 6)
ketolvarea sistemului de ecuații obtinut se face prin una din metodele de rezolvare a sistemelor 

de ecuații algebrice metoda Oauss, metoda Oauss cu pivotare, metoda Oboleski, metoda iacobi, metoda 
Oauss-8eidel, sau metoda frontalâ, prezentate detaliat în sOlf s820f

?rin rezolvarea sistemului de ecuații se obțin valorile deplasârilor nodurilor structurii

3.7.7 . ddH ^kll^l.

8o1ustile sistemului de ecuații, adicâ deplasârile nodale se folosesc la determinarea ulterioarâ 
deformastilor specifice respectiv a tensiunilor Oeformatiile specifice se determinâ cu ajutorul relației 
(3.2.2). '
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LunoscLnd deformatiile specifice 86 pol determina LU relația (3.2.5) componentele vectorului 
tensiunilor în sistemul global de coordonate.

ln continuare de expemplu pentru o problema plana 8e pot calcula, cu relapile cuno8cute, 
- ten8iunile principale:

^2 - t (Z.7.7.1)

- 1en8iunile tangenpale maxime.
t (Z.7.7.2) '

- direcțiile principale.

,82a- (3.7.7.Z)
cr, " d r

programele moderne de analiza elemente finite (ca de exemplu bl^81^Vbl, 008^108/^/1, 
^8V8, ^8^.()O8) au în componenta lor module performante de pO8tproce8are a mărimilor obpnute în 
urma rulării programului . Astfel 86 reprezintă grafic 8tarea de ten8iune zi deformape, 8ub forma unor 
linii 8au ben^i de egala ten8iune 8au deformape. Reprezentarea 86 poate face pe modelul analizat 8au pe 
deformata modelului, unele programe având zi facilitati de animație a deformapilor 8tructurilor.

3.7.8 . VL KLcâc-v

pentru elementele de rezistenta ce prezintă discontinuitati geometrice de forma faurilor în 
acea8tâ etapâ 8e calculează parametrii definiți în Mecanica ruperii pentru 8trucwrile ela8tice parametrul 
ce caracterizează 8tarea de ten8iuni zi deformape în vecinătatea vârfului faurii e8te <7e
//7/e,7.v//«/e L/ /677^/7/72// Metodele de evaluare a factorului de inten8itate a ten8iunii prin lvlpp au fo8t 
prezentate în subcapitolul 3.5.

parametrii Mecanicii ruperii utilitati pentru materiale cu comportare elasto - plastica 8unt 
integrala 3, deplasârile de descindere a fisurii 8, ungbiul de de8cbidere Ia vârful fisurii ^p. Glodul de 
evaluare numerica a acestora este pregetat în subcapitolul 3.6.

In pigura 3.7. l am prezentat etapele descrise sub forma unei scbeme logice pentru un prograin 
de calcul cu elemente finite a parametrilor de Mecanica ruperii

Oa programele recente fk/^02H zi fk/^03v, specialitate pentru analita cu finite a 
parametrilor de Mecanica ruperii, etapele de rezolvare sunt diferite fatâ de programele clasice de analitâ 
cu elemente finite. Astfel se modeleatâ geometria, se discretiteatâ cu elemente itoparametnce clasice, 
8e retolvâ sistemul de ecuații zi se calculeatâ mărimile de iezire farâ a tine cont de discontinuitățile 
geometrice de forma fisurilor -Xpoi se definesc fisurile, programul zterge elementele învecinate fisurii zi 
rediscretiteatâ cu elemente singulare, care modeleatâ singularitatea vârfului fisurii zi cu elemente de 
legâturâ intre acestea zi elementele initiale. Aceasta modelare se bateatâ pe elemente de topologie 
matematica, ^poi rezolva din nou sistemul de ecuații, se recalculea^â deformapile specifice, tensiunile 
zi apoi parametrii de Mecanica ruperii. Aceste programe au incorporate zi subrutine pentru studiul cu 
elemente finite a propagării fisurii, astfel pentru fiecare nouâ lungime a fisurii programul rediscreti^ea^â 
tona adiacenta vârfului fisurii, rezolva sistemul e ecuații zi calculează parametrii de rupere. Rularea 
acestor programe necesitâ calculatoare cu procesoare de viteza foarte mare zi cu sulicentâ memone
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c^rnon 4
murului ^^^LILLI LLLIVIL^IL rHXUL 

?LNHM vL^Lkivn^irL^ r^ir^ivlLuriLOir 01^
kwkLKII

în acest capitol vor fi prezentate câteva rezultate obpnute de autor pentru determinarea 
factorului de inten8itate a 1en8iunii X prin Metoda elementelor finite. Aplicațiile con8iderate 8e 
refera la geometrii pentru care nu am gâsit în literatura de 8pecialitate soluțiile analitice ale 
factorului de in1en8ita1e a 1en8iunii. ?entru modelarea vârfului tîsurii 8-au con8iderat elemente 
kînite de tipul celor prezentate în subcapitolul 3.4. iar pentru calculul factorului de inten8itate a 
1en8iunii 8-au utilizat metodele prezentate în subcapitolul 3.5. Determinarea factorului de 
intensitate a tensiunii s-a realizat un program elaborat de autor în ()V^8I^, ba^at pe metoda 
extrapolării tensiunilor.

4.1 OL
VEOL O^lLl ckL8I^IOiri

în ultima perioada tot mai multi cercetători au fost preocupati de extinderea conceptelor 
de k^le canica ruperii la elemente de re^istentâ cu concentratori de tensiune de forma 
crestâturilor. (Cunoașterea parametrilor caracteristici Mecanicii ruperii pentru piese cu 
concentratori de tensiune permite extinderea criteriilor de Mecanica ruperii la aceste tipuri de 
elemente de re^istentâ, putându-se apoi efectua studii privind inițierea, respectiv propagarea prin 
oboseala a ruperii.

Distribuția tensiunilor în vecinătatea unei crestaturi poate fi determinata prin metode 
analitice, experimentale sau numerice.

?i pentru ca^ul crestâturilor se deünezte, ca parametru ce caracterizata distribuția 
tensiunilor factorul de intensitate a tensiunii la vârful crestâturii.

On studiu al metodelor analitice pentru calculul factorului de intensitate a tensiunilor la 
vârful crestâturilor este prezentat în lucrarea ^62 l^. fxpresia factorului de intensitate a tensiunii 
pentru crestâturâ ascutitâ, tarâ ratâ de racordare (p 0) Ia vârful crestâturii este de forma, 
Ml^

(4 I I)
unde (r,9) reprerintâ coordonatele sistemului polar cu originea în vârtui crestâturii, figura 4.1.1 

do tensiunea normalâ circumferentialâ,
n > 1,5 un exponent în funcție de ungbiul crestâturii st

figura 4.1 1 figura 4.1.2
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?entru ca?ul unei crestaturi de lungime a, având o rara de racordare la vârful fisurii p, 
figura 4.1.2, Oreager dâ soluția factorului de intensitate a tensiunii sub forma, ^12^

(4.1.2)

unde o^(a) este valoarea componentei dupâ direcția a tensiunii în dreptul lungimii crestăturii a.
Distribuția tensiunilor do, din^urul crestaturilor se poate stabili prin metode analitice, 

numerice sau experimentale.
Din relațiile (4.1.l) zi (4.1.2) se obtine expresia factorului de intensitate a tensiunii 

pentru o fisura, ca un ca? particular pentru: p - 0 ; p - 0
0 alta metoda analitica pentru calculul factorului de intensitate a tensiunii la vârful unei 

crestaturi este data de kett în lucrarea ^kZf N considerâ o crestâturâ având ungbiul p zi 
adâncimea a, atlatâ într-o placa semiinlinitâ, figura 4.1.3.

figura 4.1.3

factorul de intensitate a tensiunii la 
vârful crestăturii este pentru acest ca?.

(4.1.Z)

unde d repre?intâ tensiunea ce acponea?â la 
asupra plâcii,

a adâncimea crestăturii
w este un exponent funcție de ungbiul 

crestâturii, fiind prima râdâcinâ a ecuației:

sinl2(M - l)«1 (L> - l) sin 2« - 0 (4.1.4)

în tabelul 4.1 l se pre?intâ valorile exponentului co zi a funcției f(p) pentru câteva valori 
ale ungbiului p.

^belul 4.1.1

Ungbiul p 
I"I

Exponentul (o 
l-I

li.» 

oVna"
0 0,499 1,122
20 0,498 1,128
40 0,500 1.140
60 0,504 1.172
90 0,500 1.272
120 0,495 1.468
140 0,500 1.467
160 0,505 1.750
180 0,504 1.414

BUPT



EioM niEEL vi^ ^o?LKn 112

Ou ajutorul relației (4.1.3) se poale determina factorul äe intensitate a tensiunii la vârful 
unei crestaturi ascuțite atlata într-o placa semiintinilâ.

Metodele analitice äe determinare a factorului äe intensitate a tensiunii la vârful 
crestăturii sunt greu äe aplicat la piese avână geometrii finite, De aceia am utilizat pentru 
determinarea factorului äe intensitate a tensiunii la vârful unei crestaturi ascupte metoda 
elementului finit, /un considerai câ factorul de intensitate a tensiunii pentru o placa cu o 
crestătură laterala având ungbiul p, (figura 4.1.3) este de de forma.

(4.1.5)

unde o este tensiunea ce actionearâ asupra plăcii, 
a este adâncimea crestăturii, 
k(p) este o funcție de ungbiul crestâturii p.

Determinarea factorului de intensitate a tensiunii 
Ki,p s-a realizat prin metoda extrapolării tensiunii 
descrisa în paragraful 3.5.2, cu ajutorul unui program 
elaborat de autor în

/malina cu elemente fmte am reali^at-o cu 
programul 008^408/lVl, utilizând elemente finite 
ÎMparametrice cu 8 noduri. Decizia de alegerea a 
elementelor i^oparametrice cu 8 noduri a fost luatâ pe 
ba^a unui studiu al discreti-ârii, folosind elemente
triungbiulare cu 3 noduri, 6 noduri, elememente 

i^oparametrice cu 4, respectiv 8 noduri. Oea mai fidela reprezentare a câmpului de tensiuni din 
vecinătatea vârfului crestâturii s-a obtinut când s-au utilizat elemente i^oparametrice cu 8 
noduri De asemenea folosirea acestor elemente mi-a fumigat un numâr suficent de date pentru 
analiza prin regresie liniarâ a tensiunilor zi aplicarea metodei extrapolârii tensiunii pentru 
determinarea factorului de intensitate a tensiunii.

Zm considerat o platbandâ având latimea b 60 mm, lungimea 2b l20 mm, adâncimea 
crestâturii a 24 mm zi diferite ungbiuri pentru crestâturâ. Clementele de re^istentâ de forma 
platbenrilor cu crestâturi laterale ascuțite apar în construcțiile tirantilor mazinilor grele.

Glodul de discreti^are este prezentat în figura 4.l 5, pentru ungbiul p 30", discretirarea 
efectuându-se în l54 elemente, legate între ele prin cele 52 l noduri. Zm considerat o încârcare 
monoaxialâ, constantâ cu tensiunea o^15,33 IVl?a

In tabelul 4 1.2 sunt prezentate o parte din rezultatele obținute în urma rulârii (care a 
durat 76 secunde) zi anume variația tensiunii ci, pe douâ direcpi 0 0" zi 0 90" Alegerea
acestor directii pentru extrapolarea deplasârilor s-a tacul pe bara considerentelor câ pe aceste 
directii sunt un numâr suficent de noduri pentru a trasa dreapta de regresie zi pe observațiile din 
lucrările s81lj zi ^8121 care indicâ pentru determinarea factorului de intensitate a tensiunii prm 
extrapolare direcția 0 90"

Metoda extrapolârii tensiunii presupune determinarea factorului de intensitate a tensiunii 
pe ba^a dreptei de regresie K, f(r), unde :

Os, . 0 . 30^
cos lsin sin 

2 v 2 2 7

(4.1.6)

unde 0 reprerintâ direcția dupâ care se face extrapolarea, 
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r. e8te di8tanpl âe Ia vartul ere8läturii panL la nodul i con8iderat, Mä8ura1ä pe direepa 0, 
o^j e8te valoarea 1en8iunii dupâ direepa > în nodul i

Modelul con8idera1
d - 60 mm 
2d - 120 mm
a - 24 mm
a/b - 0,4
§ro8imea 5 mm
p-zoo
cr-15,33 ^?a 
Vi8ere1irare
Up element?I.^I4^2I), 
eu 8 noduri pe element 
dlumâr elemente - 154 
1>1umâr noduri-521

ki§ura4.1.5

SLyms-V

121.83182.S24.56S81.33^ 63.163 6^.321 ^1.6^23.^68 16.128^1.8^62 ^-11.283 ^-2^.616

kißura4.1.6

In kiZura 4.1.6 e8te prerentatâ variafta 1en8iunii obpnutâ în urma rulării.
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Ubelul 4.1.2

9-0° 6-90°
^oâul rj

Emirii
Ovi Noâul li ^vi

361 1,02 123,9 313,662 120 1,69 115,70 355,460

362 2,17 64,02 236,393 129 3,62 60,03 269,921

363 3,47 54,82 255,973 134 5,79 52,60 299,115

364 4,95 46,55 259,605 143 8,25 42,97 291,680

365 6,62 39,92 257,460 148 11,04 37,34 293,206

366 8,51 32,96 241,014 157 14,19 31,51 280,513

367 10,65 28,37 232,073 162 17,76 28,56 284,442

368 13,08 23,60 213,947 171 21,79 25,44 280,646

369 15,82 19,21 191,523 176 26,34 23,59 286,121

370 18,92 14,82 161,584 185 31,53 21,64 287,166
371 22,43 9,51 112,898 190 37,39 21,51 310,836

^I,exH3p 294,998 Kiâ-v ! 300,477
297,737

In tabelul 4.1.2 8e prerinta zi valorile calculate cu relația (4.1.6) ale lui K„ eu programul 
elaborat, preeurn zi rezultatele extrapolării după eele doua directii considerate, adieâ valoarea 
factorului de intensitate a tensiunii Ki ^sp ?i media eelor doua valori Kl moci

pentru 0^0", în figura 4.1.7 am reprezentat variația tensiunii în funcție de distanta 
de la vârful crestăturii iar în figura 4.1.8 am reprezentat variația lui K; în funcție de i-j, 
precum zi dreapta de regresie. Analog pentru 6 90" am reprezentat f(r>), în figura 4.1.9 zi 
K, f(r.) în figura 4.1.10. figurile 4.1.7. - 4.1.10. s-au trasat pe calculator cu utilitarul matematic

In figurile 4.1.7 zi 4.1.9 se observâ fenomenul de puternica concentrare a tensiunii din 
vecinâtatea vârfului crestâturii, ceea ce confirma abordarea acestor probleme prin intermediul 
factorului de intensitate a tensiunii de la vârful crestăturii.

Valorile obținute ale factorului de intensitate a tensiunii dupâ cele doua directii 
considerate diterâ cu I,8o/o. ^.m găsit câ o precizie ridicata în determinarea factorului de 
intensitate se obține ca valoare medie a celor douâ determinări Astfel, pentru carul fisurii, 
pentru care este cunoscuta soluția analitica, s11), când ungbiul crestâturii p 0', eroarea cea 
mai micâ a factorului de intensitate a tensiunii se obpne pentru valoarea medie:

I Mk6iu (4.1.7)

I^i ex^o - valoarea factorului de intensitate a tensiunii obtinutâ luând în considerare nodurile de 
pe direcția 6 00

Ki,extiAp9o - valoarea factorului de intensitate a tensiunii obpnuta luând în considerare nodurile de 
pe direcția 0 90"
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figura 4.1.7: ci^ - k(rj)

figura 4.1.9: cr^, -- k(i-j)

figura 4.1.8: X; -- 294,998 - 7,413 r, 
K,-294,998

figura 4.1.10: X, - 300,477 - 0^67 r»
K,-300,477 N/mm^

?entru carul unei fisuri laterale am modelat )umä1a1e âin platbandâ cu elemente 
iroparametrice cu 8 noduri, folosind aceiazi parametrii de discretirare ca în carul precedent 
(numâr noduri, numâr elemente, mârimea elementelor), figura 4.1.11.

Oondipile de reremare impuse au fost blocarea deplasării pe directa a nodurilor din 
axa de simetrie zi blocarea deplasării dupâ direcpa x a nodului extrerior, figura 4.1.11.

In urma rulârii, care a durat 58 secunde, s-a obpnut deformata plalbänöei cu fisurâ 
lateralâ, prerentatâ în figura 4.1.12 comparativ cu poripa nedeformatâ, respectiv distribupa 
distribupa tensiunii cr^, prezentată în figura 4.1.13.
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. î . î - ff . î. ' s

V

X
»iZUGN

Modelul considerat 
b 60 mm 
k 60 mm

24 mm 
a/b^0,4 
§ro8imea 5 mm 
p-^ 
d 15,33 ^1?a

Oi8ereti2are
lip element ?^/d>sL2I), 
eu 8 noduri pe element 
I4umâr elemente 77 
I^umâr noduri 268

?i§ura 4.l.1l

fiZura 4.l.12
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SLyMÄ-V
W168.?8 
W1SS.6? 
W142.88 
W128.42 
W118.32
WE.2
W8S.S?8
W26.88
W62.841
W5S.222
W22.8S4

f «» -^.4.8?
-22.888

figura 4.1.13

?e dara distridupei tensiunii odpnutâ în urma anal ire i eu elemente Imite am determinat 
eu ajutorul programului propriu 6X1M8, factorul de intensitate a tensiunii la vârful fisurii, X,. 
In figurile 4.1.14 zi 4.1.15 se prerintâ variafiile lui Xj -- f(rj) pentru eele douâ direesii 
considerate: 9 - v" zi 9 - 90o.

figura 4.1.14: Xj -- 268^39 - 5.38 r, figura 4.1.15: X, - 289,998 -»- V,055 r, 
Ki-268,2)9 It, - 289,926

1^eru1ta1e1e odpnute pentru carul fisurii laterale (pentru ungkiul crestâturii P^O) sunt 
prerentate în ladelul 4.1.3 zi comparate cu valoarea analitică datâ în ^1f

X, -cr->/7r« k(»/b) (4.1.8)
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pentru cr - 15,ZZ kvlpu, 2 24 mm, b 60 mm, s/b 0,4,2K 120 mm ;i grosimea Z mm

f(s / d) 1,12 - 0,231(a / b) 4- 10,55(s / d)' - 21,72(a / b/ 4- 30,39(a / d/ - 2,103 (4.1.9) 

rezulta l^i " 279,938 bl/mm^.
^belul 4.1.3

L,^(S-0») (9-90°) ^I.2naIitiL, I^l^
L, Mmm'^ 268,239 289,926 279,083 279,938
Eroarea -4,2 3,5 0,3 -

Din tabelul4.1.3 8e ob8ervâ câ abaterea minima fata âe valoarea analitica a factorului de 
inten8i1ate a 1en8iunii ^inic, ealculatä pe ba^a relațiilor (4.1.8) zi (4.1.9), 8e obpne daca 8e 
con8iderâ valoarea medie ealculatä pe ba^a celor doua valori obținute prin extrapolare 
Ki.ex^p, cu relația (4.1.7).

ve a8emenea, comparând dreptele de re§re8ie tra8ate pentru cele doua valori ale 
unZbiului 0 (0" zi 90^'), 8e ob8ervâ câ ambele tind 8pre valoarea factorului de inten8itate a 
ten8iunii Valoarea factorului de ten8iune analitic Ki ^ijnc at1ându-8e intre cele doua
valori determinate prin extrapolarea 1en8iunilor.

în concluzie valoarea cea mai preci8â a factorului de inten8itate a 1en8iunij e8te valoarea 
medie, Ki 2 celor doua valori obpnute prin extrapolarea ten8iunilor Ki ex^>

în continuare am determinat, prin anali^â cu elemente finite zi prin metoda extrapolării 
ten8iunii, expresa factorului de inten8itate a ten8iunii la vârful cre8tâturii zi funcția f(p) 
pentru difente valori ale ungbiului p.

8-au con8iderat aceleazi dimen8iuni ale plâcii:
a 24 mm, b 60 mm, a/b 0,4, 2b 120 mm zi gro8imea 5 mm 

încârcarea 8-a con8iderat monoaxialâ zi con8tantâ cu ten8iunea o 15,33 Vl?a. 
Oi8creti^area 8-a realizat identic cu cea pre^entatâ în figura 4.1.5 în 154 elemente 

i-oparametrice cu 8 noduri, conectate în 521 noduri.
K.»

Valorile factorilor de inten8itate a ten8iunii l<i zi a funcției f(p) - —obpnute 
oV7ra

pentru 9 valori diferite ale un^biului p 8unt prezentate în tabelul 4.1.4.

tabelul 4.1.4

p

I°I

Ls Ee<jju

I^/mm^I
I-I

0 279,083 2,097
15 287,925 2,613
30 297,737 2 237
45 305,230 2 293
60 314,414 2,362
75 320,405 2,407
90 327,593 2,461
105 345,296 2,594
120 400,800 3,011
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Ou valorile din labelul 4.l.4 am meereal gâsirea unei corelatii a funcției f(p). In ace8t 
8cop am elaborai un program pentru interpolare polinomialâ, ba^at pe metoda eelor mai miei 
pătrate, programul a fo8t 8cri8 în utilitarul matematie ^/lalbO/d). Zettel pentru plaea con8ideratâ 
8-a obpnut:

k(p) - 2,096^0,006 p-1,856 IO"' p^5,975 10^ p'-7,86Z 10^ P^Z.SZZ 10 '° (4.1.10)

pelapa (4.1.10) permite determinarea funesiei f(p), re8pectiv a factorului cle in1en8itate a 
1en8iunii la vârful cre8tâturii pentru oriee valoare a ungbiului p, cuprin8â între oo zi 120°

precizia e8timârii funerei f(p) e8te datâ parametrii e8timârii: coetieentul de determinare 
pd^O,99989, coefieentul de eorelape cor^O,99978 5,1 eroarea 8tandard a e8timârii er.8.e.^0,67 o/o.

In figura 4.1.16 am reprezentat variata funepei f(p), gâ8itâ prin interpolare polinomialâ 
(tra8atâ eu linie eontinuâ), precum zi valorile funcției k(p) caleulate pe bara factorilor de 
inten8itate a 1en8iunii determinași prin extrapolarea ten8iunilor rezultate în urma analizei eu 
elemente Imite (mareate eu x).

figura 4.1.16

Obținerea funepei f(p) reprezintă o contribuție originală a autorului, privind 
determinarea faetorului de intentate a 1en8iunii la vârkul unei ere8tâturi eu ungbiul p

Importanta 8olupei obsinute de autor eon8tâ în faptul eâ aeea8ta permite determinarea 
faetorului de inten8itate a ten8iunii de la vârful unei ere8tâturi a8eusite aklatâ într-o platbandâ, ale 
eârei dimen8iuni 8ati8fae rapoartele 2k/b - 2 zi s/b - 0,4. vin diagrama de variane a funcției 
k(p) 8au prin ealeul din relapa (4.1.10) 8e poate e8tima valoarea funepei f(p) pentru oriee ungbi 
p euprin8 între Oo zi 1200, iar apoi eu ajutorul relapei (4.l .5) 8e poate ealeula valoarea faetorului 
de in1en8itate a 1en8iunii la vârful ere8tâturii ascuțite.
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4.2 k^c^O^HOI M I^8HMII
?O^KO o?O^8^O^ eo OI^ oirikicm cikcoi_-vk OM c-x^L 8O 
O^VO^I^ ?I8d.

4.2.1 ?I8H VO^VOOI^IO OM oficii ddZä

Oarul plaibö Idelor ce coniin orificii circulare 68ie de8 întâlnii în practica. Idealizarea unor 
oriiîcii circulare în elementele de reMienia de korma plaid n lor, e8te nece8arâ în 8copul 
a8amblârii prin zuruduri, bolfuri 8au nituri, precum zi în 8cop ieknologic, de exemplu găuri de 
acce8, orificii pentru trecerea 8au a8amblarea conductelor. ?laibsnrlele, având orificii circulare 
intra în componenta 8tructurilor de re?i8tentâ de tipul tiraniilor. ?re^enfa ace8ior orificii produce 
concenirâri ale ien8iunilor în vecinâiaiea lor ^i ctnar apariția unor fi8uri care 8e dervoliâ de pe 
8uprafasa orificiilor. ?eniru aprecierea 8igânfei în exploaiare a unor a8lfel de elemenie de 
re2i8ieniâ pe ba^a principiilor Mecanicii ruperii maierialelor e8ie nece8arâ cunoazierea faciorilor 
de inien8iiaie a 1en8iunii.

?eniru o plaidandâ cu orificiu circular zi fi8urâ, figura 4.2. l.l expre8ia generalâ a 
faciorului de inien8iiaie a ien8iunii e8ie:

- crV^/(cr,/),/>,/?) (4.2. l.l)

unde o e8ie ien8iunea ce 8oliciiâ plaibanda la iracfiune monoaxialâ, 
a lungimea faurii,
f (a, O, b, k) e8ie o Mnciie de geomeiria plaibân-lei

figura 4.2 l.l

0 prima e8iimare a faciorului de inien8iiaie 3 ien8iunii e8ie daiâ în peniru ca^ul 
când lungimea Murii a e8ie comparabilâ cu diarneirul oriticiului O. ^cea8ia aproximare 
inginerea8câ, aza cum e8ie denumiiâ în ^815^ con8iderâ o ki8urâ efeciivâ a^ având lungimea 
egala cu lungimea Murii a plu8 diameirul orificiului circular v -X8ifel'

- peniru ca^ul când din orificiu 8e de^voliâ o 8ingura Mura, figura 4.2. l.2.a,

reruliâ.
2 /) L/

V2^^2

(4.2.l.2)

BUPT



EI0M IWEKicL îl^s VI^ KvkMI 121

- pentru carul când din orificiu 8e dervoltâ douâ fisuri simetrice, kigura 4.2.1 2 d,

2 O 2a

rerultL:

- cr^TW , - -i-1 - crV^W/21 — I (4.2.1.3)

Variația funcpilor ki(s/V), respectiv fr(a/v) este trasata în figurile 4.2.1.3.a respectiv 
4.2.1.3.b.

0 0.5 I 1.5

a//) 
d.

figura 4.2.1.3

8olupa factorului de intensitate a tensiunii obpnutâ considerând orificiu! circular ca o 
fisurâ, datâ de relapile (4.2.1 2) zi (4.2.1.3), este valabila doar pentru carul fisurilor de lungime 
mare.

Newman determină factorul de intensitate a tensiuni al unei platbenri)de dimensiuni 
finite având un orificiu circular din care se dervoltâ doua fisuri simetrice, de forma celei din 
figura 4.2.1.1, prin metoda colocapei. Influenta geometriei platbenrii este luatâ în considerare 
prin intermediul funcpei: f(a/b, I^/b, b/b), unde K 0/2 reprerintâ rara orificiului circular

Kerultatele obsinute de ble>vman sunt prerentate sub forma graficâ în lucrarea ^l^ zi 
reproduse în figura 4.2.1.4.
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figura 4.1.2.4

precizia pentru 8olusia lui f^e^vman e8te e8limatä în ca fiind afectatâ de erori mai 
mici de 0,lo/o. Dezavantajul ace8tei 8olusii e8te câ nu 8e prerintâ 8ub o formâ matematică care 8â 
permitâ introducerea ei într-un program de calcul al factorului de inten8itate a ten8iunii.

In bibliografia 8tudiatâ nu am gâ8it o 8olu)ie analitica pentru orificiu circular din care 8e 
dervoltâ o 8ingurâ ki8urâ perpendicular pe direcpa încârcârii, re8peetiv pentru o fi8urâ care face 
un anumit ungbi eu directa încârcârii. La ace8t din urmâ ea^ depla8area flancurilor fi8urii 
realirându-8e dupâ modul mixt (I zi II). De aceia am apelat la Metoda elementului finit pentru a 
determina o 8olupe numericâ a factorului de inten8itate a 1en8iunii. ?entru determinarea 
numericâ a factorului de in1en8itate a 1en8iunii am utilizat programul LlK^^L2v/L (Inacture 
^al>8i8 Lode).

4.2.2.

programul Llk^I>1L2ll) e8te 8pecialinat pentru determinarea factorului de in1en8i1ate a 
1en8iunii, la vârful unor di8continuitâp geometrice de forma fi8urilor, barat pe Metoda 
elementului finit. LI a fo8t elaborai de un grup de cercetători (Computațional fracture Oroup) de 
la Lornell Oniver8it^, 8ub conducerea ?rof. ^ntkon^ lngraffea zi a Dr. Paul Wawr^nek. 
-^ce8l program rulearâ numai pe 8tasii grafice în 8i8temul de operare fMHX de tipul 8un, DLL 
/<lpba, 8ilicon Orapkic8,161^1 P.86000, flewtett Packard.

La Xan8L8 8tate Oniver8it>, 80/^ Prof. Daniel 8wen8on zi cercetâtorul klark fame8 au 
dezvoltat o variantâ a ace8Mi program, numitâ P^VblL2D/L, care are în plu8 facilitatii de calcul 
a 8tructurilor mu11i8tral zi o variantâ pentru calculatoare compatibile 16^1 PL. ^cea8tâ ver8iune 
pentru PL lucrearâ pe 32 bisi zi realizarea ei a fo8t po8ibilâ dupâ apariția 8i8temului de operare 
^VIfDO>V8'95. Rularea acelui program nece8itâ re8ur8e bardware con8iderabile zi anume un 
proce8or cu o krecvenjâ de minimum 133 KMr zi o memorie de minimum l6 
recomandabil fiind 32 lâ^l.

BUPT



I^s DPI IVlp^Ec^ KO?MI I2Z

/<m obținui programul pp^l^L2D/l^ prin I^lpDMDP, pe ba^a unui acord primii din 
parteaProf. O. 8wenson de Ia Kansas 8iaie Dniversiv/.

programul pp^blO2D/f. reali^ea^â analiza liniar elasiica eu elemente finite peniru 
elemenie de re^isieniâ, aklaie în 8iare planâ de 1en8iune 8au deformaiie zi axial 8imeiriee, având 
pO8ibiliiaiea definirii unor fisuri zi a deierminârii factorului de inien8itate a ten8iunii peniru 
aee8iea, ^820^.

Oalele de inirare în programul ?k^>l(22O/p 8uni fîziere (eu exien8ia *.inp) în eare 8e 
dau:

- numărul de 8iraiuri, numărul de materiale eare eompun elementul de renstentâ'
- tipul problemei. 8tare plana de ten8iune, de deformatie, axialsimeiricâ'
- tipul de material, isotrop, anisotrop;
- earae1eri8tieile de material, modulele de ela8liei1a1e, coetîcenlul lui ?oi88ion peniru 

iîecare maierial'
- ienaeiiaiea la rupere
- gro8imea siraiurilor'
- numărul de elemenie finde în care 8e face discreti^area siruciurii'
- numărul de noduri al siruciurii'
- topografia discreii^ârii. definirea nodurilor pentru iîeeare element, politia nodurilor.
programul pp^02O/b accepta numai elemente i^oparameirice cu 6 (pentru 8tructuri 

8olicitate la încovoiere) zi 8 noduri, de forma celor de8eri8e în paragraful Z.4 Oalele 
referitoare la di screii rarea 8tructurii 8e introduc iarâ a tine eont de prezenta fisurilor, aee8tea 
urmând a iî definite în 8e8iunea de lucru cu pp^l^lO. -^vanta)ul ace8tui mod de introducere a 
discreiiâii e8te câ ea poate iî efectuata într-un program general de analirâ cu elemenie iîniie, 
ca de exemplu OO8IVlO8/lVl, ^8V8 8au înir-un preproce8or 8pecial numai peniru
discreii^are, ca de exemplu (2^80^ zi imporiaiâ în fp^ldO.

Preproce8area în con8tâ în introducerea reremârilor, a încărcărilor, permite
modificarea contantelor de material zi a lipului problemei (tare planâ de 1en8iune, de 
deformatie 8au axial8imeiric).

pe^emârile 8e pol deiîni penlru noduri 8au pe an umile porliuni ale lalurilor. Oe a8emenea 
e8le pO8ibilâ impunerea unor depla8âri pe anumile noduri 8au porliuni din contur.

tipurile de încârcâri acceplale sunt: încârcâri cu forte concentrate' încârcâri cu 8arcini 
ditribuile, care pol iî constante, liniare 8au pâiratice; încârcâri masice la care 8e dâ accelerația: 
încârcâri lermice la care 8e 8peciiîcâ distribuția iemperalirii.

>Xpoi 8e poate face analiza cu elemente imite a pie8ei. programul fp^bl(22D/p are 
p08ibilitatea de a rezolva 8i8temul de ecuații caracteri8tic prin douâ metode :

- metoda de eliminare a lui Oau88
- metoda relaxârii dinamice a lui Underwood
Oupâ rulare potproce8area rezultatelor con8tâ în po8ibilitatea vi/ualirârii tensiunilor ci„ 
a ten8iunilor principale d,, Or; 3 ten8iunii tangentiale maxime : a deformatei, a 

depla8ârilor u, v zi a deformatiilor 8peciiîce , c, , Rezultatele pot iî afizate 8ub fonnâ de 
text 8au reprezentate 8ub tormâ de ben^i 8au linii

Determinarea parametrilor de Mecanica ruperii 8e face definind una 8au mai multe iî8uri. 
-Xcestea pot iî interne 8au laterale, pornind de la una din marginile piesei. Dupâ deiînirea 
fisurilor programul l^p-VUL2D/U zterge elementele din vecinâtatea fisurii zi rediscreti^ea^â 
creând la vârful fisurilor singularitatea câmpului de deformatie zi tensiune Aceasta discreti^are 
poate iî modiiîcatâ de utilizator sau acceptatâ soluția datâ de program.

8e rulearâ din nou programul iar ca date de iezire, pe lângâ cele amintite anterior, se pot 
obține factorii de intensitate a tensiunii K, zi Kn calculati prin trei metode diferite:

- extrapolarea deplasârdor:
- pe ba^a forței de extensie a iîsurii, Hi zi Hn aiîzându-se zi valorile acesteia:
- pe ba^a integralei d, zi du, de asemenea aiîzându-se zi valorile acestora.
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?rogramul are opțiune pentru propagarea unei figuri exi8lente prin reporiponarea vârfului 
faurii' acea8ta 8e poale faee prin introducerea noilor coordonate ale vârfului faurii de câtre 
utilizator 8au automat de eâtre program.

In ea^ul opțiunii de propagare a ti8urii prin obo8ealâ, acea8ta 8e faee dupâ legea Iui ?ari8, 
iar programul neee8itâ introducerea eoefieentului zi a exponentului din legea lui ?ari8. 
propagarea faurii 8e realirea^â automat, direepa de propagare fiind direcția 1en8iunii tangentiale 
maxime din ^urul ti8urii. k^xitâ zi po8ibilitatea de a 8e impune de eâtre operator direepa de 
propagare a tt8urii.

ve a8emenea 8e poate obtine o "i8torie" a evoluției faetorului de in1en8ita1e a ten8iunii în 
funesie de lungimea tî8urii pe pareur8ul propagârii 1i8urii, precum zi variapa lungimii ti8urii în 
funcție de numârul de cicluri de obo8ealâ.

^.nalira propagârii fi8uni 86 face prin redi8cretirarea zi rularea dupâ fiecare creztere 
incrementalâ a faurii. ^cea8ta nece8itâ un timp de rulare foarte mare care impune rularea pe 
calculatoare cu viterâ de lucru mare zi memorie cât mai mare.

4.2.3 l^ciOKHOI OL IM8IUNII
O LO OKMLM OI^ 8L

V^VO^ OOP)/. 1^1801^1 8I^LHriLL.

^.m con8iderat o platbandâ cu un orificiu circular având forma zi geometria ca în pigura 4 2.3. l

l)imen8iunile platben/.ii 8-au con8iderat: lungimea 2li " 100 mm' lâtimea 2b 80 mm, 
gro8imea 5 mm iar diametrul orificiului circular D^2k^20 mm, deci raportul K/b^0,25.

sinând cont de 8imetria plăcii am modelat cu ajutorul programului numai o
jumătate din placâ.

I)Î8creti?area 8-a realizat in 248 de elemente iroparametrice cu 8 noduri, legate intre ele 
in 829 noduri. Oeometria di8cretiratâ, precum zi contantele de material (modulul de elaticitate 
alngitudinal P^2,I 10^ ^4?a zi coeficentul lui ?oi88on v 0,3) le-am 8alvat intr-un fizier cu date 
de intrare pentru fp.?^L2O/p orîf.inp

Oi8cretirarea 8-a importat in pp^l^L2I)/I., apoi 8-au definit reremârile (blocând 
depla8ânle dupâ direcțiile x zi > a porțiunii inferioare a platbenrii zi blocând depla8area pe 
direcția x a marginii, în axa de 8irnetrie a platbenrii cu orificiu, pe bara con8iderentului câ 
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nodurile re8pective 8untlegate în axa de 8imetrie de nodurile celeilalte jumâtap a platbemrii) zi 
încârcarea cu o 1en8iune liniar di8tribuitâ având valoarea <7^10 Ea.

în urma rulării programului fk^ftd 8-a obținut deformata, figura 4.2.3.2 zi variapa 
1en8iunii <7^, reprezentata în figura 4.2.3.3. 8ud kormâ de benri de 1en8iune. în figura 4.2.3.3 8e 
od8ervâ fenomenul de concentrare a 1en8iunilor în jurul orificiului circular.

?e ba^a rezultatelor obsinute^ 1en8iunea maxima Ia trontiera orificiului <7^^ 31,93 Ea 
am calculat coefieentul de concentrare a 1en8iunilor:

L MLX 31,93 
10

- 3,193

Valoarea analitică a coeficentului de concentrare a 1en8iunii, data în ^?13^ e8te pentru 
l^/b 0,25 : kt tevr 3,24. între valoarea analitica a coeficentului de concentrare a 1en8iunii 
zi cea determinata prin analiza cu elemente finite exi8tâ o abatere de 1,4524.

<7^ ^?a1
3193D 2865
25.36

22.07
18 79

15.50
12.21
8.92
5.34
2.35
-0 94

figura 4.2.3.2 figura 4.2.3.3

-^m definit apoi o ti8urâ având lungimea de 2 mm pornitâ din orificiul circular, adicâ
» - 12 mm. programul fk-^Kd a zter8 în mod automat elementele din jurul vârfului faurii 
definite zi a redi8cretirat rona re8pectivâ, figura 4.2.3.5.a Singularitatea core8pun2âtoare 
vârfului fi8urii 8-a creat prin introducerea unor elemente iroparametrice degenerate zi prin 
depla8area nodurilor de la mijlocul laturilor Ia un 8fert din lungimea laturilor 8pre vârful faurii, 
procedură de8cri8â în paragraful 3.4.

Mulând 8-a odpnut variapa 1en8iunii <7^ din jurul vârfului ft8urii ca în figura 4.2.3.5.K., iar 
cu ajutorul oppunii de calcul a factorului de in1en8itate a 1en8iunii 8-a obpnut valoarea factorului 
de inten8itate a 1en8iunii pentru modul I de depla8are a flancurilor faurii: 68,22 Ea mm^.
Valoarea factorului de in1en8i1ate a 1en8iunii 8-a calculat prin metoda de extrapolare a 
depla8ârilor.
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r smm^ 

pigura 4.2.3.4 pigura 4.2.3.5.a

<7v lEaj
89.27 
79 78
74.26

60.78 
51.29
41 79
Z2.25 
22.80 
IZ.Z0
Z 81

-569

pigura 4.2.3.5.b

Hm reluat problema pentru alte lungimi ale faurii âe la 14 mm la 36 mm eu un pa8 âe 2 
mm, pâstrânâ nemoâiiicate reremârile zi încârcarea, etecluânâ reâisereti^area zi rulânâ 
programul ?KHblO2D/f, pentru flecare lungime a ki8urii. pentru fiecare lungime a fi8urii a, 8-a 
obsinut valoarea factorului âe in1en8itate a 1en8iunii prin metoâa extrapolârii ten8iunii. 
Ou acea8tâ valoare 8-a calculat factorul aâimen8ional âe inlen8itate a ten8iunii f^a/b, K/b).

Datele obsinute 8unt prezentate în tabelul 4.2.3.1 comparativ cu valorile analitice 
prezentate în ^1), pentru funcsia fi<L/b, k/b).
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^belul 4.2.Z.1
l^r.ert fungim6 

fi8urâ

a
smm^

Raportul 

a/d

faetorul d6 
int6N8i1ate a 

l6N8iunii, K46f

funepa funesia 
după lada

n

Hkaw- 
rea

l°/o)

1 10 0,25 0 0 0
2 12 0,30 68,22 1,111 1,10 -1,00
3 14 0,35 77,90 1,175 1,18 0,28
4 16 0,40 86,15 1,215 1,22 0,41
5 18 0,45 93,75 1,247 1,26 1,03
6 20 0,50 102,70 1,296 1,30 0,31
7 22 0,55 113,40 1,364 1,35 -1,05
8 24 0,60 122,17 1,407 1,40 -0,50
9 26 0,65 138,20 1,529 1,52 -0,59
10 28 0,70 149,30 1,592 1,60 0,50
11 30 0,75 163,33 1,682 1,70 1,06
12 32 0,80 193,11 1,926 1,93 0,21
13 34 0,85 228,65 2,212 2,22 0,36
14 36 0,90 279,60 2,629 2,65 0,79

vin tabelul 4.2.3.1 86 od86rvâ eâ dif6r6ns6l6 dintr6 valoarea analitieâ a funesiei f(a/b, 
K/b) ?i valoarea âelerminalâ prin analiza eu elemente finite 8unt în ^ur cle 1,00 o/o, eeea ce 
valiâearâ modelarea eu elemente finite.

!n figura 4.2.3.6 86 pr6^inta di8er6ti^ar6a din ?ona înv6einata fi8urii d6 1ungim6 32 mm. 
în figura 4.2.3.7 6816 data di8tribusta t6N8iunii p6Ntru ti8ura d6 Iungim6 32 mm iar în figura 
4.2.3.8 d6formata platb6n?ii p6ntru earul fi8urii d6 Iungim6 32 mm.

Ov M?a^
230.2
^98 8
1676

1364
105.1

8263
51.25
20.71
10.33 
-4 15
-15.32

figura 4.2.36 figura 4.2.3.7
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kigura 4.2.3.8 ?igura 4.2.39

In kigura 4.2.3.9 8-a 1ra8at variasta factorului de inten8i1ate a 1en8iunii obstnut prin 
meloda elementului finit în funeste de lungimea fisurii s.

8-a îneereat determinarea prin interpolare polinomialâ a expre8iei funestei f(a/b), pe bara 
rezultatelor obstnute în urma analizei cu elemente finite. Interpolarea polinomialâ 8-a realizat eu 
ajutorul unui program de interpolare polinomialâ barat pe metoda eelor mai miei pătrate zi 8eri8 
în kvlalbL^D. Astfel 8-a obstnut expre8ia funestei k(s/b) 8ud forma:

f<s/d) - rM2 -12,127 (â) -I- 41,744 (s/d)- - 58^07 (,/d)' ZV^Z6 (s/b)^ (4.2.1.4)

?entru funesta determinatâ parametrii ee earacteri^earâ preei^ia e8timârii 8unt. 
coekieentul de determinare 0,99913' eoefieentul de eorelape cor 0,99826 iar eroarea 
8tandard a e8timârii e8te de 2,29 o/o. trebuie menstonat eâ 8olupa originală obstnutâ, datâ de 
relasta (4.2.1.4) e8te valabilâ pentru o platbandâ eu orikieiu eireular, la eare dimen8iunile 
re8peetâ rapoartele k/d - 2 iar k/b - v,25, iar raportul între lungimea fi8urii zi lâstmea 
platbenrii, a/d e8te euprin8 în intervalul ^0,3...0,9^.

In kigura 4.2.3.10 8-a reprezentat funesta f(«/d) obstnutâ prin interpolare polinomialâ (cu 
linie continuâ), precum zi punctele pe ba^a cârora 8-a efectuat interpolarea (»). -^ce8te puncte 
reprerintâ valorile funestei 1(a/b) obținute prin analirâ cu elemente Imite.

8olupa obstnutâ de autor prin interpolare polinomialâ 8e barea^â pe valorile funestei 
f(s/d) rezultate în urma analizei cu elemente Unite. ^vanta)ul exprimârii 8ub formâ polinomialâ 
a funestei k(»/d), fasâ de exprimarea 8ub formâ grakîcâ din kigura 4.1.2.4, datâ în con8â în 
aceea câ 8olupa propu8â de autor poate 6 introdus într-un program de calcul în 8copul 
determinârii factorului de inten8itate a 1en8iunii.
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l-I

kißura 4.2.3.10

?entru a 8tudia precizia estimârii în tabelul 4.2.3.2 suni prezentate comparativ pentru 
diferite valori ale raportului a/b, valorile funcției k(a/b) obținute prin analiza cu elemente finite, 
cu 8o1upa propu8â de autor zi cele analitice date în ^1j. 8e observâ câ erorile faM de soluta 
analiticâ ^1^ 8unt de pana la 2^», ceea ce contirmâ valabilitatea 8olubei determinata de autor 
prin interpolare pe ba^a rezultatelor obținute prin anali^â cu elemente linite.

tabelul 4.2.Z.2

I>lr.crt Raportul 

s/d

Runcpa dupâ 
analirâ lE?

Runcpa dupâ 
interp.

kuncpa dupâ 
lada 

§r

Abate­
rea 
ä

1 0,25 0 0 0 -
2 0,30 1,111 1,122 1,10 -2,00
3 0,35 1,175 1,157 1,18 1,95
4 0,40 1,215 1,205 1,22 1,22
5 0,45 1,247 1,258 1,26 0,16
6 0,50 1,296 1,312 1,30 -0,92
7 0,55 1,364 1,364 1,35 -1,03
8 0,60 1,407 1,421 1,40 -1,50
9 0,65 1,529 1,489 1,52 2,04
10 0,70 1,592 1,582 1,60 1,12
11 0,75 1,682 1,718 1,70 -1,06
12 0,80 1,926 1,919 1,93 0,57
13 0,85 2,212 2,212 2,22 0,36
14 0,90 2,629 2,628 2,65 0,83
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v^voo^ 0 ?I8OK^

Daca pentru ca^ul platben^ii cu orificiu circular din care 8e dezvolta doua fi8uri 8ime1nee 
8e gä8ezte în bibliografie ^0, ^8l5j 8olutia pentru factorul de in1en8i1ate a ten8iunii, nu am 
întâlnit în bibliografia 8tudiatâ 8olutia pentru ca^ul unei 8ingure ti8uri eare 8e dezvolta din 
orificiul eireular.

De a8emenea în ace8t paragraf voi prezenta o 8olu)ie originalâ a expre8iilor factorilor de 
inten8itate a 1en8iunii Ki zi determinata pentru modul mixt de depla8are a flancurilor fi8urii, 
în ca^ul în care fi8ura face un ungbi p . soluțiile 8unt determniate prin Metoda elementelor finite 
cu ajutorul programului fk-X>lO2H

8-a con8iderat o placa având forma zi dimen8iunile din figura 4 2 4 l
ln prima etapa 8-a determinat variația factorului de inten8itate a len8iunii K, în funcție de 

lungimea fi8urii pentru diferite valori ale lungimii faurii a. ln ace8t 8cop am modelat în 
preproce8orul L-X8L-X geometria plăcii cu orificiu circular zi am realizat di8creti?area, figura 
4.2.4.2. Di8creti-^rea plăcii 8-a realizat cu 400 de elemente i^oparametrice cu 8 noduri, conectate 
între ele prin l280 noduri. ^cea8tâ di8creii^are 8-a importat în programul fk-Xl^O2Df, 8-au 
definit re^emârile zi o încărcare monoaxialâ cu ten8iune con8tantâ o 10 ^1?a. -Xpoi 8-a definit o 
fi8urâ ce 8e dezvolta din orificiul circular având fungimea a 22 mm frogramul a redi8creti^at 
?ona din vecinătatea vârfului fi8urii, creând elemente Angulare, contonn figurii 4.2.4.3 Mulând 
programul f^l^O2Df am obtinut valoarea factorului de inten8itaie a ten8iunii K; 89,04 X/l?a 
mm'' -Xm reluat problema pentru alte l l valori ale lungimii fi8urii valorile obținute 8unt 
prezentate in fabelul 4.2.4. l.
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k^Zura 4.2.4.2

tabelul 4.2.4.1

^unZimea fisurii

Imm,

Xaportul

a/d 
l-I

kaewrul 6e 
intensitate a tensiunii 

X, 
Mp«

kunetia

l-I
22 0,275 89.04 1,071
24 0,300 ________ 93.20________ 1,073
28 0,350 101,72 1,084
32 0,400 ________109,2 t________ 1,089
36 0,450 116,13 1,091
40 0,500 ________122,69________ 1,094
44 0,550 129,40 1,101
48 0,600 ________136,42________ 1,111
52 0,650 143,40 1,122
56 0,700 155,01 1,169
60 0,750 170,04 1,238
64 0,800 213,81 ________ 1L08________
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în kigurs 4 2.4.4 LM reprezentat vuriulis factorului 6e intensitate L tensiunii K, în funcsie

lungimea ksuni, a 
figura 4.2.44

pentru a gâ8Î o 8olupe analitieâ oare 8â exprime funesta f(s/b), numitL zi factorul de 
in1en8itate a ten8iunii adimen8ional, dekînit de relasta:

(4.2.4.1)

8-a realizat o interpolare polinomialâ, a rezultatelor obpnute prin analirâ cu elemente finite, cu 
ajutorul unui program ce utilirea^â metoda celor mai mici pâtrate, 8cri8 în utilitarul matematic 
^stk^^v 5.

puând în con8iderare pereckile de valori care reprezintă raporul s/d zi funesta k(s/d), date 
în labelul 4.2.4.1 am obstnut prin interpolare polinomialâ expresa funestei 5(»/d) 8ub forma unui 
polinom de ordinul 4:

/(a/-)-3,087-19,032^*64,793^ -94,191^ *49,781^ (4.24.2)

precizia e8timârii e8te datâ de parametrii' eoekieentul de determinare I^d^O,99295; 
coetîeentul de eorelape eor^O.98595 zi eroarea 8tandard a e8timârii er.8.e 1,8^o.

In kigura 4.2.4.5 am reprezentat eu linie eontinuâ funesta gâ8itâ iar eu "x" punetele din 
tabelul 4.2.4.1 pe ba^a eârora 8-a efeetuat interpolarea'
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ksporlul, a/b li 
pjgura 4.2.45

8olusia propu8â în relasia (4.2.4.2) 68w originalâ zi poale 6 utiliratâ pentru determinarea 
factorului de in1en8itate a 1en8iunii pentru o placâ avană un orificiu circular clin care 8e dervoltâ 
o kÎ8urâ.

în carul când fi8ura nu pornezte din orificiul circular a8tfel încât ea 8â fie perpendicularâ 
pe direepa încârcârii (pigura 4.2.4. l), ci formearâ un anumit ungki p, pigura 4.2.4.6, ruperea 8e 
produce dupâ modurile l zi II. parametrii de rupere care trebuise determinași în ace8t car 8unt 
factorii de in1en8itate a 1en8iunii core8punrâtori celor douâ moduri de depla8are a flancurilor 
fî8urii, adicâ X, zi Kn. Determinarea ace8tor parametrii 8-a efectuat prin analirâ cu elemente 
finite utilirând programul PP-^L2H

8-au con8iderat aceleazi dimen8iuni ale plâcii ca în pigura 4.2.4.1. zi am modelat fi8uri 
înclinate cu ungtiiul p 0; 5O; lO^...- 900. lungimea fi8urii 8-a con8iderat aceeiazi pentru toate 
înclinările faurii a^0 mm, adicâ a/b - 0,5.

pentru fiecare geometrie cu fi8urâ înclinatâ am pâ8trat aceeazi încârcare o 10 ^4pa zi 
aceeazi reremare.

pigura 4.2.46

Di8cretirârile ronei învecinate vârfului faurii pentru înclinarea faurii cu ungkiul p de 
100, re8pectiv 45O 8unt prerentate în figurile 4.2.4.7, re8pectiv 4.2.4.8.
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Rezultatele obsinute în urma analizei cu elemente finite sunt prezentate în Iadei ui 42.4.2

^deiul 4.2.4.2
Vvxbiui 

P

i°I

ksetorui äe 
intensitate a 
tensiunii X,

^actorul âe 
intensitate a 
tensiunii Xn

kunejis

li

kuncsis

l-I
0 122,69 0,00 1,094 0,000
5 116,44 9,75 1,039 0,087

10 110,75 21,41 0,988 0,191
15 108,07 31,70 0,964 0,283
20 104,81 41,93 0,935 0,374
25 98,20 52,67 0,876 0,470
30 92,58 64,14 0,826 0,572
35 89,47 72,19 0,798 0,644
40 83,04 77,90 0,741 0,695
45 77,70 86,75 0,693 0,774
50 70,28 93,38 0,627 0,833
55 62,00 99,20 0,553 0,885
60 54,25 105,04 0,484 0,937
65 44,39 109,97 0,396 0,981
70 34,86 114,57 0,311 1,022
75 27,35 118,71 0,244 1,059
80 18,72 119,38 0,167 1,065
85 8,41 121,40 0,075 1,083
90 0,00 122,75 0,000 1,095

Variasia factorilor 6e inten8Î1ate a 1en8iunii X, zi Xs, în funcție 6e ungdiul âe înclinare al 
faurii p este prerentatâ în?i§ura 4.2.4 9.

kiZura 4.2.49
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Lu ajutorul valorilor funcțiilor k,(p) zi kn(p) obpnuie prin analirâ cu elemente finite am 
încercat 8â gâ868c o 8olupe originalâ eare 8â exprime funcpile adimen8ionale f,(p) zi 5n(p). 
^cea8tâ 8olusie 8-a obpnut prin interpolarea polinomialâ cu metoda celor mai mici pâtrate. în 
ace8t 8cop am folo8it un program 8cri8 în utilitarul matematic klatkL^V 5 zi rulat pe un 
calculator?L486. Lxpre8iile funcțiilor fi(p) zi k»(p) obpnute prin interpolare 8unt:

-S-^1,849-10^ -4,431-1^ ^2,426 1^ 

/^(A-aW-F-1,43.10'F-I^6 10^/ ^4,M

în figurile 4.2.4.10 zi 4.2.4.11 am reprezentat variasiiile funcpilor fl(p) zi kn(P) obfinute 
prin interpolare polinomialâ zi valorile funcțiilor re8pective pe bara cârora 8-a realizat 
interpolarea.

kißura 4.2.4.10 figura 4.2.4.11

Laicului parametrilor ce caracterizează precizia e8timârii au indicat câ 8olupa obpnutâ 
e8te foarte preci8â, a8tfel pentru determinarea funcpei f,(p) coetîcenlul de determinare 
^d^O,99977, coeficentul de corelație cor^O,99954 zi eroarea 8tandard a e8timârii se.s.d^,84 
iar pentru funcfta kn(p) coeficentul de determinare ^d"^0,99978, coeficentul de corelare 
cor^O,99957 zi eroarea 8tandard a e8timârii se.8.d^0,85 o/o.

în concluzie 8olupile date de:
- relapa (4.2.4 2) pentru platbandâ cu orificiu circular ân care 8e dervoltâ o fi8urâ 

perpendicular pe direcpa de încărcare, valabiiâ peniru platben^i^u orificiu circular la care 
dimen8iunile re8pectâ rapoartele k/b - 2 , lî/d - 0,25 zi peniru valori ale raportului s/d cuprin8e 
în intervalul ^0,275...0,81

- relapile (4.2.4.Z) pentru platbandâ cu orificiu circular din care 8e dervoltâ o fi8urâ 8ub 
un un§bi p, la care k/b - 2 , K/d - 0,25 zi s/b - 0,5

reprerintâ contribuții originale ale autorului.
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c^knon 5
VL^LIV>«^KL^ LX?LKIl>M^^^ I»^käLHU^Oir vv>l 

kro?Lirii

5.1 INT^OVULKL

?e lângâ metodele analitice zi numerice, pentru determinarea parametrilor de Mecanica ruperii 
zi a câmpurilor de ten8iune zi deformatie din vecmâtatea faurilor 8e utilirea^â zi metode experimentale.

Adaptarea metodelor de analiza experimentala a 1en8iunilor pentru determinarea parametrilor de 
Mecanica ruperii a preocupai în ultimii 30 de ani foarte mulși cercetători.

Dintre metodele experimentale utilitate la calculul parametrilor de mecanica ruperii trebuie8c 
amintite.

- metoda fotoela8ticimetriei,
- metoda carsticelor,
- metoda 1en8ometriei electrice re?i8tive, 
- metode interferometrice zi bolograbce, 
- metoda lacurilor ca8ante, 
- metode combinate

Metoda fotoele8ticimetriei e8te cea mai utilizata, preocuparea în ace8t 8en8 bind de a Mi 
algoritmi de interpretare a datelor fotoela8tice în parametrii cle Mecanica ruperii, ^Vl4j, s(29^, ^OlO^, 

^3), lVl2j,^,
IVletoda cau8ticelor de^voltatâ de ?.8/feocban8 în ^2^, ^3^, ^4^ propune determinarea 

parametrilor de Mecanica rupeni' factorul de inten8itate a ten8iunii, ra^a Mnei pla8tice, ordinul 
8ingularitâtii câmpului de ten8iune din vecinătatea unei fi8uri pe ba^a analizei curbei carstice Ulterior 
metoda cau8ticelor a fo8t utilizata zi pentru detenuinarea expenmentalâ a valorii integralei 3 Ia 
materiale cu comportare ela8to-pla8ticâ, jD3). Exemple ale utilirârii metodei cau8ticelor pentru 
determinarea parametrilor de IVlecanica ruperii 8unt prezentate în lucrârile. ^Vl^, ^02^, ^5^, sI7^ 

1en8ometria electrica reri8tivâ fiind o metodâ experimentala foatte preci8â, având o mare 
8en8ibilitate, mâ8urâtorile eiectuându-8e în condiții reale de funcționare direct pe 8tructura realâ e8te o 
alta metodâ utili^atâ la determinarea parametrilor de mecanica ruperii. da zi în ca^ul fotoele8ticimetriei, 
8-au dezvoltat diferite procedee de e8timare a parametrilor de rupere pe baLl mâ8urâtorilor ten8ometnce. 
Verger ^V6^, ^67^, Dall^ ^Dl^ zi 8anford ^81^ au dezvoltat diferite metode de determinare a factorului de 
inten8itate a ten8iunii folo8ind traductoare electrice re?i8tive De a8emenera Itob zi Murakami, în ^14^ 
propun determinarea factorului de inten8itate a ten8iunii prin metoda extrapolării deformatii lor, 
mâ8urâtorile reali^ându-8e cu ajutorul unei rodete 8peciale

Vadele utili^ârii interferometriei zi bolograbei pentru determinarea factorului de inten8itate a 
ten8iunii au fo8t pu8e de ?08t zi Dudderar în anii '70. ^otuzi ace8te metode nu 8-au impu8 deoarece 
den8itatea mare a franjelor la vârful faurilor, datorita puternicii concentrări a ten8iunilor face impo8ibilâ 
numărarea ace8tor kranje, deci evaluarea parametrilor de rupere 8e tace cu erori man. în lucrânle 
s"fl lf ^121 8unt prezentate aplcatii ale interferometriei pentru determinarea parametrilor de mecanica 
ruperii.

Vletoda lacurilor ca8ante de8cri8â în ^6^ e8te o metodâ calitativâ care permite localizarea 
nonelor cu putemice concentrân ale ten8iunilor, la 8arcini mult 8ub încârcarea realâ a 8tructurii Va e8te 
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utilizata ca metoda nedisiruciivâ pentru localizarea apariției fisurilor. ?rin aceasi metoda este dikicii 
determinarea cantitativa a stării de tensiune, respectiv a parametrilor de Mecanica ruperii.

8-a încercat combinarea metodelor experimentale pentru determinarea parametrilor de 
Mecanica ruperii, ca de exemplu fotoelasticimetrie cu tensometrie electrica re^istivâ, 8au 
fotoelesticimetrie cu interkerometrie ^881, Ml), ^8121, ^813^, astfel încât estimarea parametrilor de 
Mecanica ruperii sâ se saca cu o precizie cât mai ridicatâ.

5.2

fotoelasticimetria a fost una din primele metode experimentale cu care s-a încercai determinarea 
stării de tensiune zi dekormatie din vecinătatea fisurilor. primele încercări aparțin lui Irwin, prelucrarea 
datelor fotoelastice ba^ându-se pe soluția aproximativa a lui Irwin

vaca metoda fotoelasticimetriei este deja o metoda experimentai clasica, aplicarea ei la studiul 
stării de tensiune din )urul fisurilor zi la estimarea parametrilor de mecanica ruperii este de stricta 
actualitate. In lucrările. ^2), ^5), Ml, M4), Ml, MU, M5l, Ml, Ml, ^8l0l, Ml, Ml, ^Wll, 
i?!01 sunt prezentate aplicatii ale metodei fotoelasticimetriei pentru determinarea parametrilor de 
Mecanica ruperii

poioelasticimetria este o metoda optica de analiza experimentala a sirii de tensiune, care se 
bateai pe proprietatea de birefringeni accidentai a unor materiale transparente, omogene zi izotrope 
din punct de vedere optic în stare nesoliciii, dar care solicitate devin optic active, practic birekringenta 
accidentala constâ în descompunerea unui fascicol de luminâ polarizai (liniar sau circular), la trecerea 
printr-o placâ birefringeni, în douâ fascicole polaritate, paralele cu direcțiile tensiunilor principale.

5.3

primele investigatii fotoelastice pentru determinarea parametrilor din mecanica ruperii, în 
special a factorului de intensitate a tensiunii K, s-au tăcut de către post zi Wells în anii '50. Ulterior Irwin 
a arâtat câ factorul de intensitate a tensiunii, corespunzător modului I de deplasare a flancurilor fisurii, 
Ki poate fi determinat dintr-o singurâ i^ocromai ce apare pe modelul fotoelastic cu tîsurâ.

ve-a lungul anilor multi cercetâtori au încercai sâ dea meiode proprii de transformare a datelor 
fotoelastice în parametrii ai mecanicii ruperii In continuare voi prezenta câteva dintre cele mai folosite 
astfel de metode la ora actuala

5.3 . l IVl^OV-XlkV/M

pentru a lua în considerare tensiunile nesingulare ce apar datorii condițiilor de încârcare zi 
reremare, lrwm introduce pe lângă factorul de intensitate a tensiunii k,, o tensiune nesinguira orientai 
de-a lungul direcției ox, paralei cu direcția tensiunii cio>? -

i Metodele care utilizearâ ca parametrii factorul de intensitate a tensiunii K zi tensiunea nesingularâ 
oox, sunt cunoscute în bibliografie ca meiode biparametrice
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Introducând tensiunea nesingularâ Oox în solusia Irwin datâ de ecuațiile (2.1.3.4), aceasta se 
poate rescrie, pentru modul I de deplasare a flancurilor fisurii, având o placa semnnfîmta fisurata supusa 
unei încărcări monoaxiale, sud forma.

— V27cr

_ ici

0 . 6 . 30,
cOS^ (1-81N^8M^- dox

Ixv

'2?rr 
ici

0 . 6 . 36,cos— (1>sm-sin—)
2 2 2

(5.3.1.I)

'2irr
. 0 6 30 

sin—cos—cos—
2 2 2

tensiunea tangentialâ maximä im exprimatâ cu ajutorul ten8i uni lor Nx, este:

(2 im/ .2 .2
(5.3.1.2)

înlocuind în relația (5.3.l 2) tensiunile eu expresiile (5.3. l. I) se obtine:

(2 r„, sin' B sin sin ——
27^ V27^ 2

(5.3.l.3)

figura 5.3.1 .l

>Xpoi lrvvin, 8tudiind geometria i^ocromatei obținute, a observat câ 
punctul m corespunde politiei extreme a franj ei i^ocromate, figura 5 3 I. l 
adicâ pentru r -- 0^0^:

O 
§6»

(5.3.1.4)

Astfel, derivând expresia tensiunii tangentiale maxime im în rapoN cu ungbiu! 0 zi înlocuind 
6 6m zi i? 8e obține:

____________ sm^cos^,_________ 
cos sin^8m^„cos'^'" (5.3.1.5)

Lei doi parametri necunoscuti K, zi Oox se determinâ rezolvând sistemul format din ecuațiile 
(5.3.l.3) zi (5.3. l.4), în funcție de tensiunea tangențiala maxima i^, obținând:
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-2 LOS Sm

LOS s'LO8' Sm AI? Sm/
2 4

(5.Z.I.6)
^^m m

8'NSm ^LS. ^8 Sm

practic, dacâ în urma încărcării unui model fotoelastic, pe imaginea din analilor se obpne o 
irocromatâ, pe care se poale mâsura rara maxima r„„ respectiv ungbiul 0^ zi Minând cont de legea 
cantitativa a fotoel astici metrici:

2
(5.Z.1.7)

unde k este ordinul tranjei irocromate iar f^ constanta fotoelasticâ a modelului , §e poate determina 
tensiunea tangenpalâ maxima ^poi cu relapile (5.3.1.5) zi (5.3.1.6) se pot calcula factorul de 
intensitate a tensiunii X, zi a tensiunea nesingularâ cro» pe bara datelor fotoelastice.

8tudiind variația parametrilor X, zi în Luncsie de ungbiul maxim al irocromatei 6^ dintr-un 
model fotoelastic cu fisura se desprind urmâtoarele conclurii:

- reprezentând rapottul ^x/ - sigura 5.3.1.2, respectiv / (2r-^^/2^) - figura

5.3.1.3, în tuncpe de ungbiul de înclinare al irocromatei 0» se observa câ din punct de vedere liric 
metoda Irwin este aplicabila pentru valori ale ungbiului 0» cuprinse între (69,40-148,8°)

- mai mult, pentru valori ale ungbiului 6» cuprinse între (73,5°-134°), abaterea în estimarea 
valorii X, este de ^2°/o.

- preciria mâsurârii ungbiului 6^, respectiv a rarei Nm intluensearâ semnificativ preciria 
determinârii parametrilor X, zi Oo».
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5.3.2 EIOO^ 8ir-M^V - KO6^V^8ttI

Olterror Dradle^ zi koba^asbi in lucrările <8l4^ ^5^ zi studiind starea de tensiune într-un 
model fotoelastic, în timpul încărcării dinamice prin intermediul unei pene, pentru a reduce influenta 
ungbiului Om asupra preciziei de determinare a factorului de intensitate a tensiunii, considera 
componenta nesingulara a tensiunii de forma:

(5.3.2.1)

unde o este tensiunea aplicata asupra modelului perpendicular pe direcția fisurii
« un coefrcenf în ca?nl particular dox^cr

a lungimea fisurii
ki factorul de intensitate a tensiunii

folosind aceasta substituție in expresia tensiunii tangentiale maxime (5.3. l .3) se obtine.

^«3 (5.Z.2.2)

Derivând aceasta ecuație in raport cu ungbiul 0 ^i anulând aceasta derivata pentru r r^ zi 
9- 9^, ^conditia(5.3 1.4)), se obtine:

-srn^cos^
- 3^. 3 . 3^. '

cos^sm ^sm^,cos

Din relația (5.3.2 2) factorul de intensitate a tensiunii se poate exprima sub forma

K.
-Im

, /2s 3o ^r
(sin'Om sm o^sm ) -

Va 2a 

(5.3.2.4)
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înlocuind în aceastâ expresie relapa (5.3.2.3), în urma efectuării calculelor se obține expresia factorului 
de intensitate a tensiunii sub forma-

_____ 2,

^-^-2-5) 
SMS«.

unde valoarea po^ivvâ corespunde domeniului 69,4°< Om < 148,8°.
Comparând expresiile factorului de intensitate a tensiunii date de metoda Irwin, relapa (5.3. l.6) 

zi de metoda Vradle^-Koba^asbi, relapa (5.3.2.5), se observa câ ele sunt identice.
La zi la metoda precedentâ înlocuind conform legii cantitative a fotoelasticimetriei,

se poate determina cu relapa (5.3.2.5) valoarea factorului de intensitate a tensiunii X,.
Vradle^ zi Koba^asbi au studiat erorile produse în determinarea factorului de intensitate a 

tensiunii când ungbiul 9^ se apropie de valorile 69,4°, respectiv 148,8°. In aceste rone mici erori 
în mâsurarea ungbiului 6^, produc mari erori în evaluarea factorului de intensitate a tensiunii K, 
?entru a minimaliza aceste erori cei doi autori propun în »6141 folosirea a doua kranje i^ocromate In 
acest ca^, se încarcâ modelul pânâ la nivelul la care în imaginea din analilor se obpn douâ kranje 
irocromate 8crnnd ecuația (5.3.2.2) pentru cele douâ franje zi efectuând diferența dintre acestea se 
obtine.

2 VH f - 7-^2)

(5.Z.2.6)

unde r,, r^ sunt radele celor douâ irocromate
îmi, tensiunile tangentiale maxime corespun^âtoare celor douâ i^ocromate
^1, K2 ordinul irocromatei

valoarea benzii

/, /z.n'S' 2«,M sm68in— , /.2 (5.Z.2.7)
V 2c/

Astfel, factorul de intensitate a tensiunii K, se determina utilizând iMcromatele având ordinele 
de bandâ k, zi K2, respectiv cu tensiunile tangentiale - l^i ^2 zi 1^2 - ^2 ^^/2.

studiind vanatia parametrului «V(2^,„ / ") în funcție de ungbiul de înclinare al i^ocromatei 

Om, figura 5.3.2. l, 8radle> zi koba>asbi au arâtat câ pentru 82° < Om < 113°, acest parametru 
are o valoare micâ (mai micâ de 0,2), ceea ce reflectâ ca variația acestui parametru în domeniul 
menponat, este aproape insensibila la variapa ungbiului Om- Deci, daca se fac erori la mâsurarea 
ungbiului Om în domeniul amintit, aceste erori nu vor influenta esenpal valoarea factorului de 
intensitate a tensiunii K,, ceea ce prezintă un mare avantaj în comparape cu metoda livvin.
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fißura 5.3.2. l

5.3.3 k^IOV^ 8LM0M^ - 8^411»

în lucrarea ^824^, autorii acesteia propun, pentru interpretarea datelor fotoelastice, utilizarea 
ordinului benzii tranjelor irocromate pe o dreaptâ perpendiculară pe directa fisurii, adicâ
9 n 90°. Introducând aceastâ valoare a unßkiului 0 în relapa (5.3.1.3) se obpne:

^2 7-m/ - oL (5.3.3.1)

Lcuapa (5.3.3.1) poate 6 asimilată unei ecuapi de §radul doi în ki, sub forma:

o (5.Z.Z2)

care are râdâcina pozitivă:

(5.3.3.3)

8mitb în lucrarea ^881, simplifică relapa (5.3.3 3) neßliMd termenul dox^ în comparare cu
8i^, obținând în fmal:

7-m - cr«k) (Z.3.3.4)
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separarea parametrilor K, zi oo^ 8e face adoptând teknica diferenței a lur 8radlex-^oba>28tü, 
adica con8ideränd doua iran^e irocromate i zi figura 5.3.3.1, la care 8e mâ8oarâ di8tantele r,, re8pectiv 
ij, perpendicular pe direcția faurii (0^90°) ?i 8e calculea^ä ten8iunille tangentiale maxime 
core8punrâtoare. 2^ - ki W8pectiv 2^ --

Daca 8e 8crie ecuația (5.3.3.4) pentru cele douâ tranje i ?i ?i se eliminâ 1en8iunea ne8ingularâ 
oox, se obsine expre8ia factorului de inten8itate a 1en8iunii 8ud forma.

2^-2 7-^
(5.3.Z.5)

figura 5.3.1.1

Determinând valorile factorului de inten8Îtate a ten8iunii K; eu relația (5 3.3 5) pentru toate 
combinațiile po8ibile ale perecbilor de franje irocromate (i^j), care apar pe model în urma încărcării, 86 
obtine un 8et de valori K,., care 68te 8upu8 apoi analizei 8tati8tice. -Xcea8ta con8tâ în determinarea

- mediei aritmetice

" 7-/
^.3.3.6)

- abaterii medii pâtratice

(5.3.3.V)

unde n e8te numărul de perecbi pentru care 86 determinâ factorul dc inten8itate a ten8iunii Ki,.
pentru crederea preciziei determinării 8e eliminâ apoi din 8etul de date K,., cu ie^l,n^ cele m 

valori care depâze8c intervalul K, iar cu valorile râma8e 86 recalculează valoarea medie

(5.3.3.8)
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Utilizând aceastâ prelucrare statisticâ erorile in estimarea factorului de inten8itate a ten8iunii nu 
depazesc Zo/o, daca rarele r, zi r, 8e rnâ8oarâ tara erori zi ordinele de banda k, 8e determina cât mai 
precis, deobieei utilirand procedeele de compen8are ^ard> 8au de multiplicare a ordinului de bandâ 
?O8t.

5.Z.4

L.VV. 8mitb propune în lucrârile ^86^, ^87^, ^88^, ^8l 1^, ^8l4^ utilizarea unui alt algoritm pentru 
determinarea factorului de inten8itate a ten8iunii în vecinătatea unei fisuri, pe bara datelor obținute în 
urma analirei fotoela8tice.

8mitb exprima 1en8iunea tangentialâ maxima, datâ de relația (5.3.3.1) zi 8cri8â pentru 9^90°, 
8ub forn^a.

(5.3.4.1)

unde Oo/ V8 reprezintă influenta ten8iunii nesingulare a8upra ten8iunii tangentiale maxime.
/^poi deimezte factorul cle inten8itate a tensiunii aparent.

r,„ (Z.3.4.2)

zi împaNe ecuația (5.3 4 l) cu , unde o reprezintă ten8iunea cu care 8e realirearâ încărcarea, a 
68te lungimea faurii pentru figuri marginale 8au semilungimea fi8urii pentru figuri înglobate în corp 8e 
obtine

(5.3.4.3)

Reprezentând ecuația (5.3.4.3), adicâ în funcție de i , figura 5.3.4 1 b,
8e obtine o dreapta ce are panta Oo/o. ?rin extrapolare pentru ( 1-) - 0 se obtine valoarea
factorului de intentate a tensiunii K,, pentru modul l de deplasare a bancurilor bsurii, corespunrâtor 
singularității câmpului de tensiune, creata la vârful fisurii
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figura 5.3.4.1

fxpenenta a arâtat câ precizia maximâ în evaluarea factorului de inten8itate a tensiunii K, prin 
acea8tâ metoda, 8e obține daeâ 8e iau în eon8iderare doar punctele cuprin8e în intervalul 
(rVZ) l 0,2 . . 0,4 . Explicația ace8tui fenomen 68te reliefata în figura 5.3.4.2., în care 8-a 
reprezentat variația ten8iunii în funcție de di8tanta de la vârful fi8urii. 8e ob8ervâ trei Mne di8tincte:

- Mna ! putemic deformata, în care ten8iunile depâze8c limita de curgere, repreunta enclava 
pla8ticâ ce 8e fon^nea^â la vârful faurii

- rona 2 în care 8unt valabile conceptele mecanicii ruperii liniar-ela8tice, reprezentând regiunea 
în care 8ingularitLtea câmpului de ten8iune e8te predominanta. 8mitb a arâtat câ Mna 2 8e extinde în 
intervalul 0,2 < < 0,4 s8l3^.

- /ona 3 care 68te atec^uâ puternic de condițiile de încârcare zi re^emare zi e8te caracterizata de 
ten8iunea ne8ingularâ ci(,

ln concluzie, tra8ând dreapta de ecuație (5 3.4.3) zi luând în con8iderare doar datele ce 8e 
încadrea^â în rona 2, cu mâ8urarea coordonatei r perpendicular pe direcția faurii, 8e poate determina 
apoi atât valoarea ten8iunii ne8ingulare O(» din panta dreptei traute, cât zi valoarea factorului de 
inten8itate a ten8iunii K, la inter8ectia dreptei de regrese cu axa t<Qp/ , adicâ pentru r 0.

figura 5.3.4.2
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5.4 OLI^I^ll^E k-VLIOirU^I VL DEl^8H-V^
^7^^8IUMI Xi

?entru verificarea experimentalâ a 8olutiilor factorului de inten8 itate a ten8iunii obținute prin 
Metoda elementelor finite 8-a utilizat metoda fotoela8ticimetriei.

5.4.1 ci) ^lLiov^ k0i0L^8iici^in
k^kl^LXIL, OL IKI^bI8I^^ ^1^810^11 c>x

V^k^Oi. UNLI c^8^7I)KI 1^77<-O k>f^8^v^

ln paragraful 4.l. 8-a prezentat 8olutia factorului de inten8itate a ten8iunii la vârful unei cre8tâturi 
scutite, cu ungbiul p , cre8tâturâ aflata într-o platbanda. Valorile factorului de inten8itate a ten8iunii au 
fo8t determinate numeric prin lVletoda elementului finit, ln continuare 8e vor prezenta determinările 
experimentale efectuate prin metoda fo1oela8tici1âtii prin reflexie, în vederea verificării valorilor 
obținute prin Vletoda elementelor finite.

Experimentul

?entru determinările experimentale 8-a tolo8it un polari8cop cu reflexie produ8 de firma 
Vl814>XV, 8eria 030. Upruveta 8-a confecționat din folie fotoela8ticâ tip ?8 -10, cu gro8ime de l.06 mm, 
de fabricație Vl8I^V. Una din fetele foliei are depu8 un 8trat reflectorizant Oaracteri8ticile fotoela.8tice 
ale foliei indicate de producător 8unt: coeficentul de defon^natie optica a foliei O 0,15' con8tanta 
fotoela8ticâ de deformatie a foliei f. - 1,8 pm/mm franjâ' modulul de ela8ticitate U 2600 Vl?a^ 
coeficentul de contracție v 0,4. Deoarece în algoritmul 8mitb de interpretare a datelor fotoela8tice 
apare con8tanta fotoela8ticâ de ten8iune a foliei ace8ata 8e poate calcula cu relația, ^VllO^

(5.4.1.!)

înlocuind în relația (5.4.1.1) 8e obtine con8tanta fotoela8ticâ de ten8iune a tobei t^ 3,358 V1?a tranM
Din folia fotoela8ticâ 8-a confecționat o epruvetâ având forma datâ în figura 5 4 11 hu 

dimen8iunile: lungime 2b 120 mm, b 60 mm.
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ln epruvetä 8-a tâiat in primâ fa^â o fi8urâ laterala de lungime a 2^/ mm în planul de 8imetrie al 
epruvetei. Operația de taiere efectuându-8e eu o pan^â de gro8ime 0,2 mm.

fpruveta 8-a îneâreat la tracțiune într-un di8po^itiv prevâ^ut eu încărcare directâ cu greutâti 
etalonate, figura 5.4. l.2.

figura 5.4. l.2

Modelul fotoela8tic, montai în di8po?itivul cle încărcare, a fo8t iluminat cu un polari8cop cu 
reflexie aratat în figura 5.4. l.2. ?entru fiecare cre8taturâ încârcarea epruvetei 8-a realizat la trei nivele 
diferite cu ten8iunea ci de 0,6 K4?a' 0,75 l ^/!?a ?i 0,925 k^l?a.

>Xpoi 8ucce8iv 8-au tâiat în modelul fotoela8tic cre8tâturi laterale a8cutite cu unghiurile p 30", 
60", 90",

Imaginea obtinutâ în analilor a fo8t 8imetricâ fata de planul f>8urii, ceea ce confirmâ câ 
depla8area flancurilor fi8urii 8-a realizat dupâ modul I.

Imaginea din analilor a fo8t fotogratîata, câteva din ace8te fotografii fiind prezentate în figura 
5.4. l.3 pentru fi8urâ, figura 5.4. l.4 pentru cre8tâturâ cu unghiul p 300, figura 5.4.1.5 pentru crerâurâ 
cu unghiul p 60^' , re8pectiv în figura 5.4.1.6 pentru cre8tâturâ cu unghiul p 900 . fa toate 
fotografiile încârcarea epruvetei fiind ci 0,925 1^!?a.
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t^Ul-L 5.4.1.5 
st - 0", ci - 0,925 IU?3

sigura 5.4.1.4
p - ZV", v - 0,925 kä

^iZura 5.4.1.5 
st - 60", o - 0,925

?i^usä 5.4.1.6 
st 90', d - 0,925 54?a
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înregistrarea datelor kotoelastiee

Deoarece pentru interpretarea datelor fotoelastice 8-a utilizat metoda 8mitb, prezentata în 
paragraful 5.3.4., înregistrarea dalelor fotoelastice 8-a realizat pe o direcție perpendieularâ pe vârful 
crestăturii, corespunzătoare ungbiului 6 - 900. ?entru a aplica metoda 8mitb pe suprafața epruvetei zi pe 
direcția 6 900 8-au realizat marcaje din milimetru în milimetru în scopul determinării ordinului benzii.

?entru mâsurarea ordinului Lractionar al benzii, în punctele marcate pe epruvetâ, s-a utilizat 
metoda de compensare 8abinet-8oleil, care consta în introducerea în câmpul polariscopului cu luminâ 
polarizata circular a unei surse de biretringenA suplimentara, M10f

în urma solicitârii epruvetei, s-au determinat cu ajutorul compensatorului valorile ordinului 
lractionar al benzii k; în puncte marcate pe epruveta, i> Rezultatele măsurătorilor sunt prezentate în 
Tabelul 5.4.1.1 pentru fisura, în Tabelul 5.4.1.2. pentru crestâturâ cu ungbiul p 300, în Tabelul 5.4.1.3 
pentru crestătură cu ungbiul p 600 zi în Tabelul 5.4.1.4 pentru crestâturâ cu ungkiul p 900.

tabelul 5.4.1.1
(p - o")

Distanta de la vârful 
crestâturii 

r 
j^mmj

Ordinul benzii

k 
^kran^ej

d - 0,600 ^l?a o-0,751 ^l?3 d - 0,925 Ivl?a
1 1,30 1,63 2,00
2 1,00 1,20 1,68
3 0,80 1,00 1,32
4 0,60 0,80 1,10
5 0,50 0,60 0,90
6 0,38 0,50 0,80
7 0,32 0,44 0,70

^belul 5.4.1.2

Distanta de la vârful 
crestâturii 

r 
smmj

Ordinul benzii

k 
________________________strâng_____________________

ci - 0,600 ^1?3 d-0,751 IVl?a ci - 0,925 I^?a
1 l,42 1,75 2,10
2 1,15 1,40 1,75
3 0,90 1,15 1,45
4 0,75 0,94 1,20
5 0,60 0,76 1,05
6 0,50 0,66 0,90
7 0,45 0,62 0,80
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labelui 5.4.1.Z
cv IM6MVI, p - 60°

votanta de Ia vârful 
cre8taturij 

r 
^mm^

Ordinul benzii

k 
stranje^

o - 0,600 Ea (5-0,751 Ea ci - 0,925 E'a
1 1,42 1,86 2,20
2 1,12 1,50 1,80
3 0,90 1,20 1,50
4 0,70 0,93 1,20
5 0,55 0,75 1,00
6 0,40 0,60 0,85
7 0,35 0,50 0,75

tabelul 5.4.1.4
cv p - 90"

Vi8tanta de la vârful 
ere8tâturii 

r 
smmj

Ordinul benzii

k 
^tranje^

ci - 0,600 Ea d-0,75l Ea o - 0,925 E'a
l 1,55 1,94 2,38
2 1,30 1,60 2,00
3 1,05 1,30 1,65
4 0,85 I,l0 1,40
5 0,70 0,95 1,20
6 0,54 0,80 1,00

0,45 0,70 0,90

Kerultatele experimentale prezentate in tabelele 5.4. I I - 5 4.12., anume variația ordinului 
benzii I(, în funetie de di8tanta âe Ia vârful cre8tâturii, pentru eele trei încâreâri, 8unt prezentate 8ub 
formâ§rakica în figurile 5.4.1.7 - 5.4.1.10.
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I?I8IH^ P-QO

- 0-0.925 «VIPs
» 0-0.751 IV>?3

0-0.600 IVIpL

i------ '------ 1------ '------ 1------ '------ 1------ '------ 1------ '------ i-
2 3 4 5 6 7

?i§ura 5.4.1.7

22-

2.0-

18-

16-

14-

12

10

0.8

0.6

0.4

02

0.0

cires^mit^ p^zv°^

- <^0,325
0-0.751 I^l^s
0-0,600

2 3 4 5 6 7

s

Indura 5.4.1.8
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2.4-1
P-6Q01I

2.0-

18-

16-

14-

12-

10-

- 0-0.925 1^1^3
» 0-0.751 IVIP3

0-0.600 I^I?3

0.4-

02-

0.0-1------1------ 1------ 1------ 1------ 1------ 1------ 1------ 1------ I------ 1------ ,-
1 2 3 4 5 6

?i§ura 5.4.1.9

2.6-

2.4-
22-

2.0-
18-

16-
14-
12-
10-

0.8-

0.6-
0.4-

02-
0.0-

1

» c^0,S25^p3 !
^-0,751 !VIPs !
<7-0.600 IVIPs !

2 3 4 5 6 7

?i§urL 5.4.1.10
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?e bara valorilor orâului (le bandâ obpnute experimental 8-a determinat, cu ajutorul 
programului de interpolare polinomialâ 8cri8 de autor în utilitarul matematic Vlatbd/D, legea de 
variație a ordinului de bandâ k în kuncpe distanta de la vârtul 6surii, r 8-a ale8 un polinom de ordinul 3 
pentru legile de variable k - f(r), care 8unt prezentate în tabelul 5.4.1.5. împreuna cu paramertii ce 
caracterirearâ precizia determinârii' coetîcentul de determinarea Kd, coebcentul de corelape cor ?i 
eroarea 8landard a e8timârii er.8.e

^belul 5.4.1.5
Dngbiul 

crestâturii

p

tensiunea

o

^?aj

Variația ordinului benzii k în funcpe de 
distanp r

k-f(r)

Ooef. de 
determi­

nare

kd

Loef de 
corelație

cor

Eroarea 
standard 
estimării

er.8.e

0
0,600 8-1,657-0,400 »0,041?-0,00I? 0,9994 0,9989 1,66
0,751 8-2,074-0,518 »0,056 ?-O,OO25 ? 0,9977 0,9950 1,41
0,925 8-2,431-0,450 »0,029 ?-2,4y 10'V 0,9992 0,9983 2,68

30
0,600 8-1,753-0,360 <>0,029?-5,55 IO"? 0,9996 0,9993 1,32
0,75 l ><--2,128-0,412 »0,028 ?-6,I8 10 " ? 0,9997 0,9994 1,37
0,925 l<--2,543-0,480 »0,043 ?-0,0014 ? 0,9998 0,9996 1,33

60
0,600 8-1,734-0,340 <>0,020 ?-3,64 10'" ? 0,9995 0,9990 1,71
0,75 l ><--2,281-0,450 <>0,030 ?-2,78 10"° ? 0,9999 0,9998 0,89
0,925 ><--2,643-0,474 <>0,029 ?-l,93 10 ? 0,9998 0,9996 1,40

90
0,600 8-1,841-0,302 <>0,012 ?>2,78 IO"' ? 0,9997 0,9995 1,26
0,751 8-2,391-0,500 »0,054 ?-0,0025 ? 0,9998 0,9996 1,33
0,925 8-2,840-0,494 »0,037 ?-8,33 IO"' ? 0,9997 0,9995 1,75

Determinarea knncpilor k^s(r) date în tabelul 5.4 I 5 a permi8 calculul valorilor ordinului benzii 
în orice punct de pe direcpa 9 90^.

Interpretarea rezultatelor

Determinarea experimentala a factorului de inten8itate a ten8iunii la vârful cre8tâturii 8-a realizat 
pe ba^a metodei 8mitb Astfel pentru fiecare încârcare, 8-au determinai valorile ordinelor de banda k, cu 
tuncpile lc^r), într-un număr suficent de puncte pe direcția perpendiculara pe axa cre8tâturii. /^poi pe 
bLLi legii cantitative a fotoela8ticimetriei am calculat ten8iunea tangenpalâ maximâ în fiecare din 
punctele con8iderate

In continuare, conform algoritmului 8mitb (paragraful 3.5.4), 8-au calculat valoarile factorului 
de intensitate a tensiunii aparent ^/8^ ^i valoarea normali^atâ cu cr a factorului de

intensitate a tensiunii aparent . Valorile calculate pentru erpruveta cu fisurâ (P-0) ^i solicitatâ cu

tensiunea o 0,600 k^1?3 sunt prezentate în tabelul 5.4.1.6
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labelul 5.4.1.6

?unctul 

/

Distanta

^mm^

Ordinul 
benzii

^tranje^

le nsiunea 
tangențiala 

maximâ

7-^. — —

^/rnm^^

factorul de 
intensitate a 

tensiunii aparent

Raportul Raportul

c-i

l 1,0 l,30 2,183 10,944 0,204 2,100

2 1,5 t,t4 1,914 11,752 0,250 2,256

3 2,0 t,0t 1,696 12,023 0,289 2,308

4 2,5 0,90 1,511 11,978 0,323 2 299

5 3,0 0,80 1,343 11,663 0,354 2,238

6 3,5 0,72 1,209 11,338 0,382 2.176

7 4,0 0,65 1,091 10,942 0,408 2,100

8 4,5 0,60 1,007 10,713 0,433 2,056

9 5,0 0,56 0,940 10.540 0,456 2,023

l0 5,5 0,53 0,890 10,462 0,479 2,008

ll 6,0 0,52 0,87? 10,721 0,500 2,057

Valorile raportului -^â_- 8-au reprezentat în funcție âe raportul (r/a^ figura 5.4. 1.11. 
crV-ru

VIetoda 8mitk propune trasarea unei ärepte äe regresie a cărei intersecție eu axa obtinutâ prin 
extrapolare, pennite determinarea factorului de intensitate a tensiunii, ^86^, ^813l ?entru trasarea dreptei 
de regresie s-au luat în eonsiderare doar punctele pentru care valorile raportului (r./a)^ sunt cuprinse în 
intervalul ^0,2.. 0,4^, s8l3> Determinările experimentale efectuate au validat raționamentul, conform 
câruia trasarea dreptei de regresie trebuie tăcută doar pe ba^a punctelor corespunzătoare ^onei în care 
este predominantâ singularitatea câmpului de tensiune, descrisâ prin parametrul "factor de intensitate a 
tensiunii".
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Dcuatia dreptei de re^resie obtinuta este'

2,122'6,357

iar prin extrapolare la vârful faurii r 0, se obtine valoarea factorului de inten8itate a ten8iunii Ki exp

2,/22 0,357 /.,^2,/22 11,055 /7 '

După cum 8e ob8ervâ ordonata la oricine a dreptei de reZresie repre^intâ valoarea factorului 

adimensional de inten8itate a ten8iunii, obtinut prin fotoelasticimetrie

Determinarea expenmentalâ a factorului de inten8itate a tensiunii Ki^p ?i L factorului 
adimen8ional de inten8itate a tensiunii 8-a tăcut pentru fiecare unZbi al crestâturii p la trei încârcâri 
diferite o 0,600 k^/l?a ' 0,75 l Kt?a ' 0,925 IVl?a. 8-a calculat apoi valoarea medie a factorului 
adimensional de intensitate a tensiunii . Rezultatele obținute pentru ca^ul fisurii (p - y0) sunt 
prezentate în 1"abel ui 5.4. l. 7.
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Tabelul 5.4.1.7
rismuc (p o°)

Tensiunea

<1

Teuapa dreptei de re§resie

crVM V'^7

factorul (le 
intensitatea 

tensiunii

factorul 
aclimensional 
cle intensitate 

a tensiunii

factorul 
aclimensional 
cle intensitate 

a tensiunii 
mediu

s>4?a1 l-1

0,600
cr>-D

-2.122-0357,^ 
1c, ll,055 2,122

0,75 l
cr>-D

- 2.271 - 0.348^ - 14,809 2^71 2,160

0,925 - 2.086 - 0.84^ 16,755 2,086cr> /D

Io Tabelul 5 4 l 8 sunt prerentate rezultatele experimentale obpnute pentru crestâtura eu un Au ul 
p - 30 , in Tabelul 5 4 I 9 pemru crestătura cu unAuul - 6Oiar in Tabelul 5 4 110 pentru crestâtura 
cu unAnul st - 90

OrLFT iTTTTi QT p - 30
Tabelul 5^4.1H

Tensiunea fcuapa drepte? de resresre r actorul de factorul factorul
imeTLTtare a aclrmertsionaj adrmen^K-nal

reT^unii cle intere stare de interr-rtate
a rerÄs^u a tensiunii

mediu

c» s-

-

^.6^<- > ' I--- .. ---- -

Ie
»

! " I — --- — ,

_925 - — — .-- -
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^«LS^mir^ (21) 6 - 600
?abe»u1 5.4.1.9

tensiunea

(5

M?3^

Ecuația dreptei de reßresie

crVmr

factorul de 
intensitate a 

tensiunii

^I^xv

PT/mm^^

factorul 
adimensional 
de intensitate 

a tensiunii

kexv

^actorul 
adimensional 
de intensitate 

a tensiunii 
mediu

0,600
-^-2.317' 0.527^ 

dVM V 6/ 12,071 2,317

2,3120,751
2.363 > 0,867 /r 

crV^N V c/ 15,409 2,363

0,925
2257 1.105,^

cr^/TD V 18,128 2,257

^belul 5.4.1.10

(21) 1 ^ONWI. 6 - 900
Tensiunea

d

^?a^

fcuatia dreptei de reZresie

o-V-rc/

factorul de 
intensitate a 

tensiunii

^I^x»

^/rnn?^

factorul 
adimensional 
de intensitate 

a tensiunii

kexn

factorul 
adimensional 
de intensitate 

a tensiunii 
mediu

0,600
2.692 0.225,,^

14,025 2,692

2,5350,751
2.505 - 9.96z /r 

cr^/M V L/ 16,322 2,503

0,925 2.409 1.450 -
Vc/ 19,349 2,409
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Valoarea experimentala a factorului adimensional de intensitate a tensiunii, pentru ca^ul 
platdslxjei cu crestătură laterala (cu raportul a/b 0,4) este comparata cu valoarea obtinutâ numeric prin 
metoda elementelor finite, data în subcapitolul 4.l, iar pentru ca^ul 68urii zi cu valoarea analitica, data 
în^, Iabe1u15.4.l.ll

tabelei 5.4.1.11
Onßbiul factorul factorul factorul Lroarea fata de Eroarea fata de

crestăturii adimensional adimensional adimensional de soluția analitica soluția numerica
de intensitate de intensitate intensitate a
a tensiunii a tensiunii tensiunii,

analitic, numeric, 
(scap. 4. l)

experimental
a

/

8

f(a/b) f^r

l-î

0 2,103 2,097 2 l22 -0,90 - l,19
(fisura)

30
!

- 2,237 2,247 - -0,45

60 - 2,362 2,312 - 2 12

90 - 2,46 l 2,535 - -3,00

donclurii

ln acest pargraf 8-au prezentat rezultatele determinării lor experimentale ale factorului de 
adimen8ional de intensitate a tensiunii f^p la vârful unei crestaturi laterale, adate într-o platbandâ, ale 
eârei dimensiuni respecta rapoartele k/b ^l zi a/b - 0,4 . 8copul mâsurâtorilor experimentale a fost 
verificarea soluției numerice obținute prin metoda elementelor finite în subcapitolul 4. l.

pentru determinarea experimentalâ a factorului de intensitate a tensiunii Ia vârful crestăturii, s-a 
utilizat metoda fotoelasticimetriei prin reflexie

Adaptarea metodei fotoelasticimeriei prin reflexie, împreuna cu metoda 8mitb pentru 
interpretarea datelor fotoelastice în scopul determinării factorului adimensional de intensitate a tensiunii 
la vârful unei crestâturi ascuțite reprezintă contribuția autorului.

?e bara rezultatelor experimentale obținute zi prerentate în tabelul 5.4.1.11 se observa câ: 
- valoarea experimentalâ a factorului adimensional de intensitate a tensiunii pentru carul fisurii prermtâ 
o eroare de 0,9o/o fata de soluția analitica ^1 f ceea ce confirma corectitudinea metodei utilirate.
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- erorile valorilor experimentale ale factorul ui adimensional de intensitate a tensiunii, fast cle eele 
odpnute numeric, prin Metoda elementelor finite (subcapitolul 4.l) sunt de maximum Zo/o în acest ea? 
se observâ câ rezultatele experimentale vabdea?â soluția numerica.

?reci?ia determinării factorului de intensitate a tensiunii prin metoda 8mitb este intluentata de 

numâml punctelor luate în considerare pentru trasarea dreptei de regresie —- /! ! zi de

domeniul de variație al raportului ./— . Autorul a adus îmbunâtâtiri metodei 8mitb în scopul crezterii

preciziei determinării. Astfel pentru a avea cât mai multe puncte în care sa se calculele factorul aparent 
de intensitate a tensiunii am determinat prin regresie polinomialâ, pe bara datelor fotoelastice, 
variația ordinului ben?ii k, în funcție de distanta de la vârful crestăturii r,. Ou ajutorul funcției f(r.) 
s-au determinai prin interpolare, valorile ben?ü în puncte intermediare punctelor de mâsurare.

8tudiul efectuat asupra domeniului punctelor luate în considerate pentru trasarea dreptei de 
regresie a confirmat recomandările lui 8mitb ^86î,î8l)î, conform caruia precizia maxima se obtine daca

se iau în consideare punctele ce aparțin intervalului. 0,2 < <0,4 .

Avantajul utili?ârii metodei fotoelasticimetriei prin reflexie consta în aceea câ studiile se pot 
extinde pe piese reale cu fisuri sau crestâturi, prin lipirea foliei fotoelastice, permițând astfel 
determinarea experimentalâ a factorului de intensitate a tensiunii în condițiile impuse de exploatare.
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5.4.2 OOIOk^Id^k^Z^X?OkU^d^^^
kOIOOO^8HLVVlOIKLI k^LIOkr.0^1 OO I^HM8II^IO 
1^810^11 ?O^KO 0 LU OPILIO LDLUL^K OM
L^KO 8O OO^VOLI^ O kI8U«^

^letoda foloelaslieimetriei s-a utilizai pentru a verifica experimental soluția factorului 
adimensional de intensitate a tensiunii pentru o plaldandâ cu orificiu circular din care se dezvolta o 
fisurâ, soluție determinata prin metoda elementelor finite.

Experimentul

8-a utilizat o epruvetâ din ^raldzd având forma zi dimensiunile din figura 5.4.2. l (lungime 
2d NO mm, lâtime 2d 55 mm, grosime g 10 mm), în care s-a executat un orificiu circular 
având diametrul d 2K 13,75 mm.

Valoarea benzii materialului s-a determinat prin etalonare pe aceiazi epruvetâ, dar înainte de 
realizarea orificiului circular Operația de etalonare s-a efectuat solicitatând modelul Ia încovoiere 
purâ, odtinându-se valoarea den/.ii - 1,875 IVl?a/franjâ

Epruveta s-a încârcat la tracțiune într-un dispozitiv de solicitare, figura 5.4.2.2 Dispozitivul 
de solicitare a fost proiectat de autor, fiind compus dintr-o rama metalica 2 care se montea^â între 
polarirorul zi analizorul unui polariscop cu lumina polarizata circular lncârcarea modelului 
fotoelastic l se readrea^â pr,n intermediul pârgdiei orizontale 3, care este atticulatâ în rama 
metalica lncârcarea se tace prin intermediul greutăților O da celalalt capât al pârgdiei greutatea O, 
are rolul de a compensa greutatea pârgdiei. transmiterea încărcării de la pârgdie la epruvetâ se face 
prin intermediul tijelor 4, 5 zi a dolturilor, sistem ce asigura o centrare cât mai buna a modelului. In 
partea superioara modelul este susținut de rama metalica prin intermediul tijelor 6 zi 7. articulate cu 
doltun

In prima fa^â s-a determinat coeficentul de concentrare a tensiunilor pentru platbanda cu 
orificiul circular ale cârei dimensiuni au rapoartele: dd 2 zi k/d^0,25.
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tabelul 5.4.1

ke/ultutele obținute in ui7N3 incâreârii modelului 8unt prezentate în tabelul 5.4.2 l.

61r.en. lneärearea

lf

4"en8iune3 
N0MM313

/ X

!!9l?3j

Ordmu! ! 
den/li !

k

Ifrunie,

1en8iune3 
M3ximä

I.^1?3l

(loekieentul 
coneentrure 

i, - O'mäXexn

de
3 ten8iunilor

l ! 475.41 0,576 1 1,875 5.255 l î
2 !_ 655.88 ____ 1,152 ! -> 5,750 5,255
5 950,95 ___ ^,729- - ! 5.625 5,255
4 1267,91 2,505 ! 7.500 ! 5,254 ! i

ln eontmuure 8-3 tâi3t o 0i8urâ de diferite lungimi (3 8,25 ! l 15.75 , 16,5 . 19,25 , 22
mm) eu 3iu!(^ul unei pân/e de gm^ime 0.2 mm 1.3 siecare lungime u fi8urii 8-3 8o1ieN3l I3 truenune 
epruvet3 eu diferite valori 3le forței -1 8-3 fotogr3fi3t im3g,ne3 din 3N3Ü/or 8-3 o68erx3t eä 
im3gine3 obtinutä in 3N3Ü/.or 3 fo8t 8'.melrie3 ldtä de s)l3nul taurii. eee3 ce eonfirmâ I3ptu1 eä 
depl383reu lluneurilor taurii 8-3 re3!i/^u dus)ü modul !.

O pune din foîogmtnle reali/ute 8unt pre/.ent3te in figurile 5 4.2.5 - 5.4 2 lmugineu 
oktmutä in 3iiu1i/or 3 fo8t 8imetrie3 tdtü de plunul ti8urn cee3 ee eonOrmü cä depl383re3 lluneurdor 
fi8urn 8-3 reu! i/.3t dupâ modul I
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I mum >4^4 ci IVIM 
mk 0..^ (V- I^I5^ V1I'3

> mum 5 4 2 5 u U mm > >Lura 5 4^2 (> 3 !V75 mm
ri k 0.4 : ^-0.576 ^II's u^b 0.5 : c--V.Z7b Eu
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Interpretarea rerultatetor prin metoda Ir^vin

pentru a determina valoarea faetorului cie interstate a tensiunii Ki^^p pe ba^a datelor 
fotoelastice obținute am utilirat metoda lrvvin, descrisa în paragraful 5.3.1 De pe fiecare fotografie 
s-a determinat punctul corespunzător mijlocului franj ei i^ocromate, cel mai îndepâNat de vârful 
fisurii m, ținând cont de factorul de mărire. ?entru acest punct s-au mâsurat coordonatele x^, ,
sigura 5.4.2.lO. Esurarea coordonatelor punctului m (x„„ 8-a tăcut în scopul diminuării
erorilor de măsurare directa a ungkiului O»» erori ce influențează în mare măsură precizia 
determinării factorului de intensitate a tensiunii.

>^poi s-au calculat coordonatele polare ale punctului m:

-m

X,.

Valorile «'m, Om 8-au utilizat pentru caicului factorului 
de interstate a ten8iunii K, , calcul realizat cu un program 
elaborat de autor în ^latbO^V Datele de intarare în program 
sunt valoarea încărcării k ordinul benzii k ^franjej, 
valoarea benzii f^ ^?aj, ra^a maxima Nm ^m^f ungbiul 
maxim 6m programul calculând valoarea tensiunii o

sVlpaj, tensiunea tangențiala maxima im " f^/2 M?aj, tensiunea nesingularâ ^paj zi factorul 
de intensitate a tensiunii determinat experimental ^/mm^^j cu rel. (5 3 16), factorul 
adimensional de intensitate a tensiunii determinat experimental f„^.

pentru fiecare lungime a fisurii s-au efectuat mai multe încârcâri în scopul determinării unei 
valori medii a factorului adimensional de intensitate a tensiunii pa valorile mici ale lungimii fisurii 
au fost necesare încârcâri mai mari pentru a putea mâsura coordonatele punctului de pe i^ocromatâ 
cel mai îndepârtat de vârful fisurii fa valorile mari ale lungimii fisurii încârcârile au trebuit limitate 
deoarece Ia aceste valori tranja i^ocromatâ este detbrmatâ datontâ efectelor de margine

Rezultatele obținute experimental pentru factorul de intensitate a tensiunii zi pentru 
factorul adimensional de intensitate a tensiunii f,.^ sunt prezentate în tabelul 5 4 2 2

In figura 5.4.2 11 s-a reprezentat variația factorului de intensitate a tensiunii 
determinat prin fotoelasticimetrie în funcție de lungimea fisurii pentru diferite valori ale încârcârii.
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Figura 5.4.2.11

<7oncIuLÜ

Lomparând valorile coekicentului de concentrare a tensiunii k« obsinute teoretic ^?13^, 
numeric (paragraful 4.2.4) zi experimental pentru platbanda cu orificiul circular, ale cârei 
dimensiuni respectâ rapoartele b/b^2 zi R./b^0,25, se observâ buna concordansâ a acestora, tabelul 
5.4.2.3.

^deleu Z.4.2.3

Dimens. 
platbandâ

Ooef. de 
concentrare 
a tensiunii 

teoretic

li, 

l'I

Ooef. de 
concentrare 
a tensiunii 
numeric

kuEr 

l-)

Loef. de 
concentrare a 

tensiunii 
experimental

Lroarea la 
determinarea 

numericâ

Ic. - Ic,

Eroarea la 
determinarea 
experimentalâ

Ic, - Ic,
' lvo

k^^2

k/b - 0,25
3,240 3,193 3,254 1,45 -0,43

Determinarea pentru punctul m de pe iwcromatâ cel mai îndepârtat de vârful fisurii a 
coordonatelor polare r^, 0^ prin mâsurarea coordonatelor reprezintă contribuția autorului în 
scopul crezterii preciziei estimării factorului de intensitate a tensiunii
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Zmaliränd valorile ungbiului Om (din tabelul 5.4.2.2.) 86 ob86rvâ eâ acestea 86 încadrea^â în 
domeniul cl6 valabilitate corespun^Ltor metodei Irwin 69,4 < 0m< l48,8, (paragraful 5.3.1).

Metoda Irwin de interpretare a datelor fotoelastice a p6rmi8 trasarea variației factorului 66 
intensitate a tensiunii X,,^p în funcpe 66 lungimea fi8urii a pentru diferite valori alo îneâreârii o, 
figura 5.4.2.11.

In fabelul 5.4.2.4. 86 prerintâ comparativ, pentru o platbanLcu orificiu circular, 6in car6 86 
de^voltâ o tisurâ, soluțiile pentru factorul a6imen8ional 6e intensitate a 1en8iunii, reprezentat 6e 

funcția fobținute prin metoda elementului finit (paragraful 4.2.4) re8pectiv prin metoda 

fotoela8ticimetriei.

tabelul Z.4.2.4
I^lr.crt. Raportul 

a/b 

smm^

funcția

f>uu

t-i

funcția

kexn

Abaterea 
f - f 
——— 100

I»/»i
l 0,3 l,073 1,058 1,4
2 0,4 1,089 1,077 1,1
3 0,5 l,094 1,088 0,6
4 0,6 l,lll 1,127 -1,4
5 0,7 1,169 1,213 -3,8
6 0,8 1,508 1,448 4,0

Valorile experimentale obținute pentru factorul adimensional de inten8itate a ten8iunii 
au abateri miei fatâ de valorile obținute prin metoda elementelor finite, tabelul 5.4.2.4

frorile mai mari obținute pentru valorile raportului a/b de 0,7 §i 0,8 se explica prin faptul câ 
la lungimi mari ale tîsurii aceasta se apropie de marginea modelului, iar i^ocromata este deformatâ 
datoritâ efectelor de margine.

?rin determinârile experimentale ale factorului de intensitate a tensiunii hi ale 
factorului adimensional de intensitate a tensiunii autorul a căutat sâ validele soluția numerica, 
obtinutâ prin anali^â cu elemente finite, propusa în paragraful 4.2 4 pentru ca^ul unei platbenri care 
contine un orificiu circular din care se de^voltâ o fisura (cu dimensiunile b/b 2 ' I^/b 0.25) 8e 
poate aprecia câ determinârile experimentale confirmâ corectitudinea soluției numerice propusâ
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c^knon 6 
eo^kiv^n ?kivi^o v^iir^si^n^^ii nir^x7n.oir
Lxc^v^^o^8LI.O8 kL kkui>lci?in.O8 ivire^^icu k^kLirn

6.1 INTNOVULKL

Excavatoarele care lucrearâ în exploatările miniere sunt utihe grele ee functionea^â în 
condipi deosebite de exploatare. Un astfel de utilaj este excavatorul L8O1Z00, figura 6.1.1.

Girantul unui astke! de excavator este unul din elementele cele mai importante din cadrul 
structurii metalice, figura 6.1.2. Girantul sussine elinda pe care se ailâ montat rotorul port cupe. 
8arcinile variabile în timp asociate cu aparisia unor fisuri pot conduce Ia ruperea tirantului fapt 
ce poate determina distrugerea structurii metalice, favorizând în acelazi timp zi apariția unor 
grave accidente.

La urmare se impune dupâ anumite perioade de funcționare efectuarea unor inspecții 
prin care sâ se verifice starea tiranplor.

?rogramul de evaluare a durabilitâtii tiraniilor trebuie sâ cuprindâ evaluarea dupâ 
anumite perioade de exploatare a caracteristicilor clasice zi caracteristicilor de IVlecanica ruperii, 
ambele evidențiind modul în care evoluea^â în timp proprietäre de material. ?e lângâ acestea 
un rol important revine analizei stârii de tensiune zi a distribuției defectelor care coroborate 
permit o analirâ a interacțiunii defecte - tensiuni, ^8221, ^131, ^14^.

In acest sens am abordat problema durabilitâsii tiraniilor pe baxa conceptelor Mecanicii 
ruperii. ?entru acest studiu s-a pomii inisial cu analiza siârii maierialului debiiai dinir-un tirani 
care a funcsionat 12 ani.

figura 6.1.1
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6.2 cOEOHII^ ew^llL^

Materialul din eare este executai tirantul e8te 8t 52-3 sau 0b 52.
înainte de a efectua încercările âe material s-a efectuat analiza cbimicâ a otelului 81 52-3 zi a 

otelului 0b 52 âin platbenule sudate.
în tabelul 6.2. l este prezentata compoziția cbimicâ a otelului 8t 52-3 comparativ cu cea 

indicatâ pentru acelazi material în lucrarea ^822^.

^delul 6.2.1

Ltemenle ckimice c 
I°/.I

8i 
l°/-I

IVIn 
l°/°I

k
I°/-I

8 
l°/°I I-/-I I°/«I

ke 
l°/-I

8152-3

(prin analize)

0,l73 0,572 1,77 0,075 0,024 0,015 - l^est

8152-3
(bibliografie s22^)

0,l90 0,42 l,l0 0,020 0,029 0,037 0,007 Ibest

în tabelul 6 2.2 este indicata compoziția cbimicâ a otelului 0b 52 obtinuta în urma analizei 
zi cea indicatâ conform standardelor în vigoare.

tabelul 6.2.2

LIemenlele 
ckimice I°/»I

IVIn
I°/»I

8i 
I'/°I

p
I°/»I

8 
I«/»I

^I1e 
elemenle 
I°/«I

Ob 52-4K 
(prin analirâ)

0,176- 
0,197

1,62-
1,79

0,344 -
0,348

0,011 -
0,013

0,019 - 
0,028

/XI 0,063- 
0,065

0b 52 
(8^8-500)

0,18-
0,22

1,10- 
1,50

0,50 0,035 - 
0,055

0,040 - 
0,055

-Xl.min.
0,025

6.3 . 8^Il0b_

principalele caracteristici mecanice ale otelului 8t 52-3 au fost obținute prin încercâri la 
tracțiune statice conform 8"b-X8 200-75 ^9> zi 817X8 l0290-75 slOf Incercârile s-au efectuat pe o 
mazinâ de tracțiune de 100 utilizând epruvete de secțiune circulam, ^9^

în figura 6.3 l este indicatâ curba caractensticâ o - c obtinutâ pentru otelul 8t 52-3 pânâ la 
atingerea limitei de curgere, trebuie menționat câ încercârile Ia tracțiune au evidențiat existenta unei 
limite de curgere aparente. /Xpoi dupâ atingerea acesteia s-a demontat extensornetru zi s-a continuat 
încercarea pânâ la rupere înregistrându-se forța maximâ pe ba^a câruia s-a calculat rezistenta Ia 
rupere

în "babelu! 6.3.1 sunt indicate valorile medii ale principalelor caracteristici (re^istenw Ia 
rupere limita de curgere alungirea la rupere -X», gâtuirea la rupere 2), obținute pnn 
încercarea la tracțiune
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fiZura 6.3.1
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labelul 6.3.1

Materialul KeLi8len1a la 
rupere

trimit» 6e 
curgere

MI»sI

-^lungirea la 
rupere

l°/«I

Oâluirea la 
rupere 

L 
I°/°I

8152-3

(prin încercâri)

567 434 20 56,6

8152-3
(bibliografie ^822^)

590 4î0 27 66

! Ol 52 4X

(8^8 500)
520-620 350-360 22 -

-^533
(8U>X,bibl.M1)

585 427 28 72

?entru comparație în tabelul 6.3.1 8-au prezentat aceleași caracten8tici zi pentru alte oteluri 
de aceazi calitate dar de producție difentâ.

pe langâ ace8te caracteri8tici mecanice uzuale în bigura 6.3.1 8-au determinat, pentru otelul 
8t 52-3 zi limita de proportional itate c^g, limita de ela8ticitate precum zi modulul de 
ela8ticitate longitudinal L tabelul 6.3.2

tabelul 6.3.2

Materialul bimita de 
proporțional itate 

o,i<> 
I^lpal

biruita de
ela8ticitate

l^pa)

Irodului de 
ela8ticitate 

b 
^?a^

8t 52-3

(prin încercâri)

272 360 l,78 10'

prelucrarea 8tati8ticâ a datelor experimentale obținute pe un numâr mare de epruvete a 
permi8 o comparație între caracteri8ticile mecanice zi de deformabilitate ale materialului utilizat 
zi cel din ^822^. 8-a evidențiat a8tfel câ în urma exploatării materialul 8-a duri ficat, miczorându- 
8e în acelazi timp caracteri8ticile de deformabilitate.

(Comparând caracteri8ticile mecanice obținute prm încercâri ale otelului 8t 52-3 cu cele 
indicate în lucrarea s822) pentru acelazi otel, 8e con8tatâ o tendintâ de reducere a reri8tentei Ia rupere 
zi o diminuare a caracten8ticilor de deformabilitate re8pectiv a alungirii la rupere zi a gâtuirii la 
rupere 2 ln 8cbimb limita de curgere a manife8tat o tendintâ de creztere

Din tabelul 6.3.1 8e ob8ervâ, de L8emenea câ valorile obținute pentru caracteri8ticile 
mecanice ale otelului 8t 52-3 8e încadrea^â în limitele indicate de 837^8-500 pentru otelul Ob 52 de 
producție românea8câ.

ln pigura 6.3.2 8unt indicate a8pectele microtractograbce ale mperii la tracțiune
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6.4 84 01)10' ?K!VI^O 00X400101/X^O/X 0/X 80146 144XK1 V/X06Xizl14' /X
^/X414^0X0000144K/X^ 10001

luccrcanO !a ^olic.-iläi'i vanabilc 8-au tacul cpmvclc 4iu olcl 8l 52-3. 4c!->ilalc 4in luaul .^i 
pc eprux clc 6u^ olcl 06 5^ in con^lruclic 8u6alü

8-au solo^il c^uvclc plalc 6ebttalc m luugu! ^läcilo^ ^s-clcxulc 4iu maul i^^uxclclc au 
ic.^peclal ai-o^imca pro^u^ului calilalca ^u^sat'clelos acc^luia ^i au s-c^jvclai cou4nulc iiu^u^c 4c 
8 0X8 M7-7^O icui-a 6 4 1

6i^u53 6.44
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încercările 8-au tacul pe o marina de tracti une de 1000 KK prevăzută cu pul8ator activat 
bidraulic pentru cicluri 08cilante pozitive la 8olicitari de tracțiune, compre8iune.

Oiclurile de 8o1icitare atât pentru epruvetele din 8t 52-3 cât zi pentru cele Ob 52 în 
con8trucpe 8udatâ 8-au caracterizat prin aceiași 1en8iune ininirnâ ci^ 73,6 Kt?a. Oonform 
înregi8trarilor din exploatare, acea8tâ ten8iune e8te determinata de greutatea proprie a 
8uban83mblurilor 8U8pnute de tirant, figura 6.4.2

Rezultatele încercărilor obținute la 8olicitari variabile pe epruvete tara concentrator, 8unt 
prezentate în tabelul 6.4. l zi reprezentate prin puncte în figura 6.4.3 ln figura 6.4.3 curbele I zi li 
au fo8t preluate din lucrarea ^1414) zi 8e refera la otelul 8t 52-3, deci acelazi otel cu cel analizat.

Hbelul 6.4.1

bpruveta Klaterial "ben8Îunea 
minimâ

"ben8iunea 
rnaxirnâ

0oelîcenl de 
a8Îmelrie

blumâr de cicluri 
pânâ Ia rupere

IEal M?a> I-I
> 

Icicluri,
0 l 8152 73,6 283,0 0,260 50.800
0 2 8152 73,6 245,3 0,300 376.200
0 3 8t52 73,6 147,2 0,500 5.100.000
0 4 8152 73,6 157,3 0,468 823.700
0 5 8152 73,6 96,8 0,760 11.381.000
0 6 8152 73,6 l30,0 0,566 6.152.000
0 7 8152 73,6 200,0 0.368 638.100
0 8 8152 73,6 263,0 0,280 61.000
0 9 0b 52 73,6 400,0 0,184 9.300
010 0b 52 73,6 283,0 0,260 178.500
011 0b 52 73,6 147,2 0,500 1.286.000
012 0b 52 73,6 245,3 0,300 432.000
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Ourba I core8punde inițierii ruperii prin obo8ealâzi curba II core8punde ruperii prin obo8ealâ, 
eore8punâor gradului de simetrie K8 0,5. ?unctele 1,2,3,4,5,6,7 zi 8 eore8pund încercârilor Ia 
obo8ealâ a epruvetelor din otel 8t 52-3 iar punetele 9, 10, 11 zi 12 îneereârilor Ia obo8ealâ a 
epruvetelor din Of 52 în con8tructie 8udatâ.

Oomparând rezultatele obținute pentru d^ 73,6 kt?a la diferite grade de simetrie eu eele 
caracterizate prin RL 0,5 8e eon8tatâ eâ pentru 1en8iuni maxime d^ > 150 IVl?a, rezultatele 
obținute 8e pla8earâ în ^urul eurbei de obo8ealâ. fxceptie au făcut doua dintre epruvete, 
eore8punrâtor lui d^ 275 ^4?a zi 263 K4?a (punetele 1 zi 8 din figura 6.4.3). ?entru ten8iuni 
dm^<150 Ea durabilitâtile epruvetelor îneereate au depâzit durabilitatea indieatâ pentru 1^8 0,5. 
functele mareate eu 8âgeti reprezintă epruvetele eare nu 8-au rupt zi la eare îneereârile au fo8t oprite.

8e remarca eâ o datâ eu erezterea eoefieentului de simetrie a eielului 1^8, erezie zi 
durabilitatea, faptul câ durabilitatea epruvetelor 8udate (punetul 10 zi 12 figura 6.4.4) a depâzit 
durabilitatea otelului 8t 52-3 8e explieâ prin aeeea eâ epruveta din Of 52 din eon8truetie 8udatâ a 
fo8t debitatâ dintr-un material ne8olieitat anterior, /^nalnand modul de rupere al epruvetelor 8udate 
8-a eon8l2ta1 următoarele

- Ia epruveta 0l0 core8pun^âtoare lui d^ " 283 IV1?a, inițierea ti8urii 8-a tăcut în 8udurâ, 
dar continuarea rupturii 8-a efectuat în Mna influentatâ termic.

- la epruvele 09, Ol 1 zi Ol 2, ruperea 8-a tăcut în 8udurâ.
In figura 6.4.4 e8te indicatâ una dintre epruvetele rupte prin obo8ealâ iar în fixura 6.4.5 

a8pectul 8ectiunii de rupere în cele douâ Mne zi anume wna lucioa8â care core8punde ruperii prin 
obo8ealâ zi wna cu a8pect tibro8 care core8punde ruperii finale. Din figura 6.4.5 8e ob8ervâ câ 
inițierea ruperii prin obo8ealâ 8e produce într-unul din colturile epruvetei, propagarea taurii de 
oko8ealâ extin?ându-8e pe aproximativ 20-25o/o din 8ectiune.

In figura 6.4.6 e8te indicatâ microtractograba ruperii prin obo8ealâ core8purnâtoare 
epruvetei Ol, figura 6.4.4 cu d^ 283 k^1?a zi la care numârul de cicluri panâ la rupem a fo8t fi 
50 800 cicluri.

figura 6.4.7 indicâ aceleazi microfractograbe pentru epruveta 02, 8olicitatâ cu d„^ 245,3 
k^/lfa zi Ia care numârul de cicluri până la rupere a to8t fl 376 200 cicluri.

I^icrotractografiile din figurile 6.4.6 zi 6.4.7 au fo8t tăcute în ^ona core8punâoare 
propagârii fi8urii de obo8ealâ

/X8pectele microtractograbce din Mna ruperii prin obo8ealâ pun în evidentâ prezenta 
8triatiunilor, di8tanta dintre ace8tea reprezentând viteza de propagare a fi8uni zi care e8te detenriinatâ 
de nivelul ten8iunii maxime.

fentru a 8tudia influenta concentrâni ten8iunilor a8upra durabilitâtii materialului 8-au 
confecționat din materialul 8t 52 epruvete de obo8ealâ de forma celor indicate în figura 6 4.4, în 
care 8-a executat un orificiu circular cu diametrul de 5 mm Ooebcentul teoretic de concentrare a 
ten8iunilor, core8pun/âtor ace8tui ea/. e8te pentru d/8 5/20 0,25 e8te 3,24, s?l3f In fabelul 
6 4 2 8unt prezentate rezultatele obținute în urma încercărilor iar în figura 6.4.8 rezultatele 
experimentale 8unt comparate cu curbele de obo8ealâ tra8ate pentru o epruvetâ cu orificiu circular 
pentm care coebcentul de concentrare a ten8iunilor a fo8t 2.5 iar coebcentul de 38imeMe l<8^0.5
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figura 6.4.8
tabelul 6.4.2

Dpruveta svlaterial d"en8iunea 
minima

d^en8iunea 
maxima

Omrjx

Ooebcenl de 
a8imetrie

I-I

blumâr de cicluri ! 
pânâ la rupere !

>
Icicluri,

Ol3 bl 52 73,6 245,3 0,300 268.000 !
0l4 bl 52 73,6 400,0 0,l84 2l.800 î
Ol 5 bl 52 73,6 283,0 0,260 l 3^.000 !
Ol6 bl 52 73,6 200,0 0,368 452.800 :

Din figura 6.4.8 8e ob8envâ câ numârul de cicluri pânâ la rupere pentru epruveteie cu 
concentarator de ten8iune 8e aflâ 8ub curba de durabilitate datâ în 1^14, pentru același material 
/^cea8ta poate avea doua explicații, coeficentii de simetrie ai ciclurilor, folo8iti la încercările 
efectuate (K.8 0,l 84 - 0,568), au fo8t mai mici decât l<8^0,5 con8iderat în sl4l4^, iar coebcentul de 
concentrare a ten8iunilor a fo8t mai mare la epru»etele încercate de autor (3,24 fata de 2,5 în 
lM4)
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6.5 OL

Determinarea reribentei 8-a efecwat pe epruvelele cu ere8tâwrâ V, conform 8t^8 7511-81. 
încercarea 8-a realizat pe un ciocan Obarp^ 1a diferite temperaturi, temperaturile 8câ2Ute obtinându- 
8e prin imer8area zi menținerea epruvetei într-un va8 adiadatic de răcire ce a continui un ame8tec de 
2201bebid zi acetona.

Kerultatele încercărilor la rerilientâ pentru otelul 8t 52-3 Ia diferite temperaturi 8unt indicate 
în tabelul 6.5.1.

tabelul 6.5.1

lVlarcaj epruvetâ temperatura de 
încercare

Lnerßia la rupere

Valori individuale Vledia

V1 67
V2 ^20" 68 66,3
V3 64

V4 66
V5 0 68 67,6
V6 69

V7 66
V8 -20" 68 67,3
V9 68

VlO 66
Vil -20" 66 67
V12 69

V13 60
Vl4 -40" 59 60
Vl5 6l

-Xnali^ând rezultatele prezentate în tabelul 6.5. l 8e con8tatâ eâ Ia toate temperaturile de 
încercare energia de rupere e8te mult 8uperioarâ valorii critice core8pun2âtoare ruperii fragile cle 27 
t ceea ce indicâ câ materialul mai are rerervâ pentru a-zi pâ8tra capacitatea de deformabe

De a8emenea analizând 8eetiunea de rupere 8e ob8ervâ câ a8pectul ruperii e8te mixt zi nu 
apare fenomenul de fragilere în intervalul de temperaturi 8tudiate s-40 tV - 20"(?l
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6.6 L^cLI^i P^IVU^V cOEO^-Vl^-V D/i 80^iciIE >VX1>^L LO^OL

Deoarece în ümpul funcționarii excavatoarelor apar foarte des ?oeuri, arn considerat câ este 
necesar un studiu al comportării materialului din care este confecționai tirantul la solicitâri axiale cu zoc.

Aspectele legate de comportarea unor oteluri la vitele mari de deformape în dul focurilor 
longitudinale sunt prezentate în ^D8^.

încercările ia tracpune prin zoc s-au efectuat pe un ciocan Lkap> cu rezerva de energie maxima 
Wo 750 5 care a fost adaptat special pentru încercâri la tracpune dinamica, figura 6.6.1. Lpruvetele 
folosite s-au confecționai din otel 8t 52-3. forma epruvstelor folosire la încercâri esie indicatâ în figura 
6.6.2. trebuie menponat câ epruvetele au avut marcate pe porpunea calidratâ o serie de repere situate la 
distanta ^x 2 mm (figura 6.6. l Detaliu H.). I^lâsurand dupâ rupere, distantele între repere, s-a putut 
reprezenta variapa deformapilor specifice pe lungimea calibratâ.

figura 6 6 l
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?i§ura 6.6.2

8-au efectuat încercări!a za8e vitele de deforrnatie diferite.
In figurile 6.6.3 ?i 6.6.4 e8te indicatâ variația energiei eon8umatâ pentru ruperea epruvetelor >V 

in funetie de ener^iâ totala Wy, re8peetiv in kunetie viteza de impaet v.

figura 6.6 3
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figura 6.6.4

Lereetärile efectuate la vitele de impact cuprin8e între 4.6 m/s au evidențiat ea otelul 8t 52-3 
poate înmagazina o energie maxima Ia viteza de 4,85 m/8. Dupâ depășirea ace8tei vitele energia de 
deformatie înmagarinata 8eade 8imtitor.

IVIâ8urând aiurările ^1, fieeârui interval I, 2 mm mareat pe Mna calidratâ a epruvetei 8-a 
ealeulat deformatia 8peeifieâ a fieeârui interval.

/V/
^î'100 /^/ (6.6.1)

^poi 8-au ealeulat deformatiile 8peeifiee cumulate

^,^-^-»>00 /-x,/ (6.6.2)

/

In figurile 6.6.5 zi 6 6 6 8-au reprezentat variațiile delormatiilor 8peeitîee 8 zi a de formați dor 
8peeitiee eumulate , core8pun^toare vitezei de impaet v - 5,5 m/8ec. ln amkele caruri 8e remarcâ 
tenacitatea ridieatâ a materialului la aeea8tâ viterâ de impaet

Kepartitia deformatiilor 8peeifice e (figura 6 6 5) zi deformatiilor 8pecifice cumulate 
(figura 6.6.6) e8te neunifonnâ pe lungimea calibrata a epruvetei. >Xcea8tâ repartiție e8te influențată în 
principal de viteza de deformatie, dar zi de condițiile de reremare ale epruvetei.
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knßura6 6.5
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6.7 Ok^kE^KL^ KU?LKL

6.7.1 k^LIO^HOI LKIIic M 1^7^811-^
?IM k^IOV^ LMVKON

Aprecierea tenacitapi la rupere a materialului 8e poate face pe dara valoni critice a 
factorului âe intentate al ten8Îumi, Deoarece pentru materialul 8tucliat §ro8imea minimâ a 
epmvetei impu8â âe 87^8 9760-84, ^71 e8te mult mai mare decât §ro8imea plăcii âeditatâ âin 
lirant 8-a adoptat metoda Obevron pentru determinarea tenacitatii la rupere.

Valoarea critica a factorului de inten8itate a 1en8iunii 8-a obpnut prin încercâri pe 
epruvete de tip Okevron, ?i§ura 6.7.1.l. 8-a efectuat determinarea tenacitâpi la rupere pe 
epruvete Okevron, deoarece acea8tâ metoda prezintă câteva avantaje notabile fasâ de metoda 
de determinare a tenacitâpi la rupere, ^823^, M231. Dintre acelea cele mai importante 8unt 
re8pectarea 8tarii plane de detormape pe epruvete de dimen8iuni mult mai mici fata de metoda 

datontâ formei epruvetei' ace8te epruvete nu nece8ita o prefi8urare prin obo8ealL' co8t 
redu8 fata de metoda , o buna repetabilitate zi o precizie ridicata, evidentiatâ prin abaterea 
medie pâtraticâ, care e8te mult mai mica decât la metoda Kic, s623^.

fol08jrea epruvetelor Obevron a8i§urâ re8pectarea condițiilor 8tarii plane de deformatie, 
datorita formei epruvetei, care a8i§urâ zi menținerea fi8urii în planul de rupere, ce conpne 
cre8tâtura

figura 6.7.1.1

BUPT



In tigura 6.7.1.2 este prezentata, dupâ ^823^, corelația dintre valoarea tenacitatii la 
rupere determinatâ pe epruveta Lkevron Kxv ?i valoarea tenacitâtii deterrninatâ dupâ metoda

sigura 6.7.! 2

încercarea 8-a realizat pe o marina de încercat la tracțiune adaptata pentru încercările de 
Mecanica ruperii. Achita încercării e8te prezentata în Indura 6 7 13 torta 8-a mâ8urat prin 
intermediul unui traductior de sorta (do/a tensometricâ), iar depla8area de de8ctidere a 
oriticiului epruvetei, am mâ8urat-o cu ajutorul unui traductor de depla8are inductiv.

sarcina 8-a aplicat lent, continuu, progresiv zi tarâ zocuri.
tenacitatea la rupere pe epruvete 6^evron, K,v s-a deterininat cu relația.

^/mm' "l (6.7.I.l)

unde - un coeficent în funcție de tipul epruvetei
-X 22,0 pentru epruveta dreptunghiulara folo8itâ, s823j- 

- O8te sorta maxima din înregi8trarea tortâ depla8are' 
k - gro8imea epruvetei.
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I.a Wale epruvetele analizate inițierea fi8urârii 8-a produ8 la vârful creaturii, iar ruperea 
a rârnL8 în planul cre8tâturii.

twa din âia^ramele forlâ - 6epla8are ridicata la încercarea epruvetei (7V5 e8te prezentata 
în figura 6.7. l.4
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8-a determinat experimental tenacitatea la rupere kxv pe 3 epruvete clin materialul 
tirantului 8t 52-3, dupä 12 ani de kmcponare zi pe 3 epruvete clm 0T 52-4K, construcsie 8udatâ.

Rezultatele obsinute la temperatura de 20O(2 8unt prezentate în Tabelul 6.7.1.1

Tabelul 6.7.1.1
Materialul Tpruveta Câtimea 

epruvetei

v
>mmj

forța maximâ

l"I

Tenacitatea 1a 
rupere

Tenacitatea 
la rupere 

medie

8152-3 OV1 25 18710 3292,96
3297,658152-3 OV2 25 19100 3361,60

8152-3 OV3 25 18400 3238,40
OL. 52-4K cv4 16 8500 2921,87

3036,45OL. 52-4X OV5 16 9030 3104,06
OI 52-4X OV6 16 8970 3083,44

Valoarea medie obpnutâ în urma încercârii unui număr de 3 epruvete pentru fiecare 
material a fo8t'

- pentru materialul 81 52-3 : - 3297,65 V /

- pentru materialul d 52-4K.' - 3036,45 V /

Conform corelasiei data în figura 6.7.1.2, din <P23), 86 poate obpne valoarea tenacitatii 
la rupere - tL.iv / 0,95.

în Tabelul 6 7.1.2 86 prerintâ comparativ valoril6 tcnacitapi la rupere obpnute 
experimental pentru cele douâ oteluri zi valorile indicate în bibliografie pentru otelul 8t 52-3 zi 
pentru otelul american -X.533, care are compoziția cbimicâ zi caracteristicile mecanice apropiate 
de cele ale otelurilor studiate

tabelul 6.7.I.2
Materialul Tenacitatea la 

rupere 
K,v

Tenacitatea la 
rupere 

/0,95

Tenacitatea la 
rupere 

Ki(

Mks m'^I
81 52 - 3
(analirat)

3297,65 3471,2 l 109,76

81 52 - 3
(bibliografie s822D

- - 100-110

OL. 52 4K 
construcție sudatâ 

(anali rat)
3036,45 3 l 96,26 101,07

-^533
I (bibliografie s134D

- - 100

8e ob8ervâ, pentru materialul 8t 52-3 câ valoarea determinata experimental, a tenacitatii 
la rupere 8e încadrearâ în limitele pre8cri86 în bibliografie (822^. Valoarea tenacitLpi 
obținută pe epruvete prelevate din Uraniul unui excavator, care a funcțional 12 ani, indica faptul 
câ nu apare fenomenul de fragi lirare al materialului datori tâ exploatârii
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6.7.2 O8I8IOäI/^8^ ?^c^OKHUI L8I8ic V8 84IM8II^I8 
1M8I^III?8 8/^ c08L8/^n cn 08888/^^8 c/^L888i88iLi 
1)8 ^88kl^8.

In literaturâ existâ o sene de încereâri privind corelarea tenacitâpi la rupere eu 
celelalte caracteristici de material, limita de curgere a materialului o<7 (^^), respectiv energia 
consumată la rupere, KV determinata la încercarea de încovoiere prin zoc a epruvetelor cu 
erestâturâ în V.

Importans acestor corelatii este câ la ora actuala existâ un volum mare de date 
experimentale pentru caracteristicile de material clasice, valori estimate prin analize statistice 
complexe, dar mult mai pusine valori ale tenacitâyi la rupere

O astfel de corelație propusa de kolte->Iovak-6ar8oum pertinenta mărcii de osel 
americanâ ^533, care are compoziția cdimicâ zi caracteristicile statice apropiate de cele ale 
otelurilor studiate, este prezentata în ,84) sud forma 

(6.7.2.1)

în care este factorul critic de intensitate a tensiunii, corespunzător stării plane de deformatie, 
în / Vâ/r

KV este energia consumata la rupere la încercarea de încovoiere poin zoc pe epruvete cu 
crestătură în V, în //-//)

este limita de curgere a materialului, în
Minând cont de conversia unităților de masuri

l ./ou/c - 0,737//-//) : l -0,145 1 - 0,9 l V/nc/?
zi introducând valorile medii ale caracracteristicilor de material obținute experimental pentru 
otelul 8t 52 - 3:

- 4l0^L7 59,465
KV - 66,3./- 48,9 //-//>

din relația (6.7.2. l) se obține valoarea factorului critic de intensitate a tensiunii:

l04, 52 - l 14,86

între valoarea factorului critic de intensitate a tensiunii obtinutâ prin coralapa cu 
celelalte caracteristici de material K,(- 114,86 zi cea obtinutâ experimental prin

încercâile de lvlecamca ruperii pe epruvete 8bevron - 109,76 (conform
labelului 6.7.1.2 ) existâ o bunâ concordantâ /^baterea relativâ dintre valoarea obtinutâ 
experimental zi cea corelata lîind de.

-X - ! 00 - 4,44 °/°
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6.7.3 1^
8L^2I^^.
întrucât utilajele grele, cle forma excavatoarelor lucrea^â zi în condiții de temperaturi 

scăzute mi-am propus determinarea tenacitâtii la rupere la temperaturi scârute zi găsirea unei 
corelatii între valoarea tenacitâtii la rupere X,v ?i temperatura de lucru t în intervalul de 
temperaturi ... 200(2j .

In ace8t 8cop râcirea epruvetelor 8-a efectuat într-un va8 adiabatic, cu un ame8tec de a^ot 
licbid zi acetonâ. ^.poi metodologia de încercare zi de interpretare a rezultatelor a fost identicâ 
cu cea de la încercarea de determinare a tenacitâtii la rupere la temperatura ambiantâ, utilizând 
epruvete Lkevron. ^pruvetele utilitate au fost prelevate dintr-un tirani aflat în exploatare o 
duratâ 12 ani zi confecționai din maierial 81 52-3. forma zi dimensiunile epruveielor este cea din 
figura 6.7.1.1. (epruveiele au avui grosimea de 25 mm).

Valorile experimentale ale tenacitâtii la rupere obținute cu relajia (6 7 l 1) atât la 
temperaturi scâ^ute cât zi la temperatura ambiantâ suni prezentate în tabelul 6.7 3 1

tabelul 6.7.3.
Epruvetâ temperatura

t 
I"ci

forja maximâ 

f 
I^I

tenacitatea 
1a rupere 

K,v 
Il^Ika mm^I

tenacitatea 1a 
rupere 

Kiv 
IMPg m'"l

tenacitatea 1a 
rupere medie

IM?« m'"l
( Vl 20 18,71 3292,96 104,13

104,28(vr 20 19,10 3361,60 106,30
(2V3 20 18,40 3238,40 102,41
("V7 0 19,65 3458,40 109,36

110,88(V8 0 20,80 3660,80 115,76
(V9 0 19,32 3400,32 107,53

(7VlO -20 21,06 3706,56 117,21
120,45tVl l -20 21,73 3824,48 120,94

O 12 -20 22,14 3896,64 123 22
(2V13 -30 22,75 4004,00 126,61

127,69( V14 -30 23,15 4074,40 128,84
( V15 -30 22 93 4035,68 127,62

pentru a gâsi o corelație între tenacitatea la rupere K,v zi temperatura I, valabila în 
intervalul de temperaturi j-300(2...200oi am trasat dreapta de regresie Kiv f(t) pe ba^a valorilor 
experimentale obținute, figura 6.7 3 l

figura 6 7.3. l temperatura
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?entru intervalul de temperatura eon8iderat ^-300o...200(2^ am obsinut urmatoarea 
eorelatie-

Kiv - 112,373 - 0,461 ? (6.7.3.1)

Din tabelul 6.7.3. l preeum zi din ?i§ura 6.7.3.1 8e eon8tatâ eâ la temperaturi euprm8e 
între ^-300o...200(2^ nu 8e produee fenomenul de fra^ili^are a otelului 8t 52-3, re8pectiv 
temperatura de tranrisie duelil-tra^il nu e8te euprin8â în intervalul de temperaturi eon8iderat.

In luerarea ^84^ e8te pre^entatâ eurba âe variație a tenaeitatii la rupere K.^- în kunetie de 
temperatura pe un domeniu mai lar^ de temperaturi ^-I000(2...200o^, pentru otelul -^533 eare 
are eompo^ipa eliimieâ zi earaeteri8tieile meeaniee apropiate de otelul 8tudiat. ^m reprodu8 
aeea8tâ curbâ în fiZura 6.7.3.2.

figura 6.7.3.2

Oin figura 6 7 3 2 8e ok8ervâ eâ pentru otelul /X533 tran/itia duetil - fragil ^e produee în 
^urul temperaturii de -60"(?. Oe a8emenea 8e remareâ zi la otelul /^533 eâ pe intervalul de 
temperaturi s-30 (? 20 Ol tenaeitatea la rupere pre/.intâ o uzoarâ tendintâ de 8eâdere. -Xeeeazi 
tendintâ tund obtinutâ zi pentru otelul 8t 52-3 studiat

BUPT



EI0VP IWEKK2P tULH-VIL vr^s I^pcäO^ KOPPKll 192

d4 U>IOK PI8H

Pre8upunând câ în lirant apare, un defect de forma unei microfi8uri aeea8ta 8e poate 
dervolta 8ub acpunea 8olicitârilor variabile, la eare e8te 8upu8 tirantul. pornind de la aee8t a8peet 
8-a Aeut un 8tudiu L8upra durabilitapi tirantului în diferite ipoteze eore8punâorare di8punerii 
ki8uri1orzi dimen8iunitor ace8tora.

Lonform metodologiei privind evaluarea 8iguransei în exploatare a elementelor de 
reri8tenla, paragraful l. 1, o analirâ a propagării prin obo8ealâ a faurii trebuie 8â 8e facâ Minând 
eoni de caraeteri8lieile de material 8tabilite de autor prin încercări de materiale, de geometria 
8tructurii zi de ciclurile de 8olicitare efective, Rezultatele obpnute 8unt exprimate în numâr de 
cicluri pânâ la rupere, figura 6.8.1.

figura 6.8.1

^.nali^a propagârii prm obo8ealâ a fi8urii 8-a tăcut pe ba^a conceptelor Mecanicii rupeni 
liniar ela8tice Ruperea tirantului 8e poale produce daca.

- factorul de inten8itate a ten8iunii maxim atinge valoarea tenacitâtii la rupere K«, 
producându-8e ruperea in8tabilâ'

- fi8ura a 8trâbâtut întreaga lâtime a tirantului.
f8te cuno8cutâ corelația dintre variația factorul de inten8itate a ten8iunii' -

^imin viteza de propagare a faurii de obo8ealâ da/cll>l pe ba^a legii Iui Pari8 l^4f

—smm ciclul (6.8. l)
â'

unde e8te un coetîcent iar n un exponent 8pecifîci fiecărui material, care 8e determinâ 
experimental prin încercâri de obo8ealâ

pentru materialul 8tudiat 8t 52-3 zi pentru coetîcentul de L8imetrie a ciclului
^8 - Omi«/ 0,5 în lucrarea s822l 8e dau

(2 3,92 10 ' ' mm' /nr. cicluri zi n 2,82

întrucât 8pectrul de 8olicitare al tirantului în anumite regimuri 8e caracteri/.ea?.â pnn 
coetîcent de asimetrie 0,5 în calcule am utilizat o forma corectatâ a relației (6.8 1), care 8â 
tinâ cont de coetîcentul de asimeNre al ciclului'
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Oalculul factorului äe intensitate a tensiunii maxim respectiv minim K^in s-a 
tLcut cu relazia.

(6.8.3)

unde dwAx^ntn este tensiunea maxima, respectiv minimä ^Ea^, 
a lungimea sau semilungimea fisurii ^mm), 
f(a/d) un coekicent ce line seama de modul de dispunere al fisurii; a fiind lungimea sau 

semilungimea fisurii iar d lâtimea sau semilâsimea tirantului.
?entru studiul durabil itâsii tiranwlui au fost considerate trei ipoteze de calcul în iuncsie 

de modul de dispunere a fisurii de obosealâ

^.) Girantul cu fisurâ centrala (figura 6.8.2), ^11^, pentru care:

1- 0,5(a//))>0,37(a//>)" - 0,044(^//>) 
^/l - (a /-)

(6.8.4)

figura 6.8.2. Girant cu fisurâ centralâ

6) Girantul cu fisurâ lateralâ (ki^ura 6.8.3), pentru care:

(6.8.5)
v/>7 v/)/ v/)/ v/>7

figura 6.8.3. Girant cu bsurâ lateralâ

(?) Girantul cu douâ bsuri laterale simetnce (figura 6 8 4), (l lj, pentru care:

1,122 - 0,561(ll / ö) - 0.015(ll / k)'0.091(<^ 

^/l - (c/ / 6 )
(6.8.6)

figura 6.8.4. Girant cu douâ fisun laterale simetrice
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Deoarece materialul 8t 52-3 prezintă o rupere mixta precum zi datorita nivelului 
încărcării, zi concentrârii puternice a ten8iunii în )urul vârfului fi8urii 8e formează o zonâ 
pla8ticâ limitata.

?entru a lua în con8iderare enclava pla8ticâ ce 8e formează la vârful ti8urii am calculat pe 
daza criteriului de pla8ticitate Von ^li8e8 (paragraful 2.2.1), raza zonei pla8tice de la vârful 
fi8urii,

(6.8.7)
6-r v cr^

linând cont de rara zonei pla8tice am recalculat factorii de inten8itate a ten8iunii maxim 
KjEx,cor minim înlocuind lungimea fi8urii cu o lungime corectata egala cu lungimea
faurii plu8 raza zonei pla8tice.

(6.8.8)

pentru 8tudiul propagârii prin obo8ealâ a Ü8urilor, care reprezintâ un proce8 iterativ de 
integrare a relației (6.8 2), la diferite crezteri ale lungimii fi8urii da am realizat un program de 
calcul, numit programul e8te 8crÎ8 în ()8-X8lO zi a fo8t rulat pe un calculator PO
486 Datele de intrare în program 8unt:

- încărcările. ten8iunile maxima ?i minima cr^in, în sVlpa^
- Oaracteri8ticile de material: limita de curgere cr< ,în ^pa)' tenacitatea la rupere , în 

^/mm'con8tanta dm legea lui Pari8 în ^mm ^/cicluj zi exponentul din legea lui parÎ8 n
- Oeometria tirantului: modul de dÎ8punere al faurii lcentralâ, lateralâ 8au doua fÎ8uri 

laterale)' lățimea tirantului d, în <mmf lungimea 1Î8urii a,în smm^ crezterea ki8urii da, în ^mmf 
programul calculează initial funcția de forma f(a/d), factorii de inten8itate ai ten8iunii 

inițiali ^imin,ini, variația inițiala factorului de inten8itate al ten8iunii raza zonei
pla8tice inițiala i^r apoi prin iterații valorile funcției de formâ f(ai/b); factorilor de 
inten8itate ai ten8iunii Kimm,.; variația factorilor de inten8itate ai ten8iunii raza 
zonei pla8tice r^; recalculează valorile corectate ale factorilor de inten8itate a tcn8iunii 

ținând cont de zona pia8ticâ lormatâ Ia vârful tÎ8urii: numărul de cicluri >ii 
dupâ care 8e realizează o creztere a 1Î8urii da impu8â

programul 8e oprezte în momentul în care fi8ura de oko8ealâ a 8trâkâtut întreaga lâtime a 
tirantului b 8au când factorul de intentate a ten8iunii maxim Kjm^rin 3 atin8 valoarea tenacitatii 
la rupere K,( Datele de iezire din program 8unt. raza zonei pla8tice finale rp,^' factorii de 
mten8Îtate ai ten8iunii finali Kjm^sin, i<imin,fin, variația tînalâ a factorului de inten8itate al 
ten8iunii lungimea fi8urii la care 8e produce ruperea tirantului zi numârul de cicluri la 
care 8e produce ruperea IX.

De a8emenea programul tra8eazâ
- variația factorului maxim de inten8itate al ten8iunii în funcție lungimea faurii 

l^lni-IX l(^)
- variația lungimii f>8urii în funcție de numârul total de cicluri a f(fl).
8cbema logicâ a programului e8te prezentata în figura 6 8 5
pezultatele obținute pentru câteva rulări, con8Îderându-8e pentru fiecare din cele trei 

tipuri de depunere (/V 6 zi O) a fi8urii patru lungimi diferite ale faurii initiale (2, 5, lO zi l5 
mm) 8unt prezentate în tabelul 6.8. l

în figurile 6.8.6 - 6.8.12 8e prezintă variațiile a f(fl) zi f(a) tra8ate pentru cele 
trei tipuri de fi8uri (/X - centrala, 8 - laterala zi O - douâ fl8uri laterale), pornind în fiecare caz de 
la o lungime inițiala a tÎ8urii a 2 mm.
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Date de intrare' 
tensiuni 6e lucru: - maximâ: sißmax 

- minimâ: rixmin 
(Caracteristici 6e materiLl:

- coeücentul 6m I^eßea lui Paris: <7 
- exponentul clin l^egea lui ?sris: m 
- tenacitatea Ia rupere: KIc
- limita 6e curgere: Zixc 

Oeometria tirantului:
- lapmea tirantului: b
- lunKimea inipala a ksurii: ao
- tip 68ura. 'rL 
- creșterea üsurii 6s

OeomeMe 
necnmo^ulL
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Ursul cu lisurâ cenlcslä

OÄs 6e intrarea 
<7^ " 99.3 Es 
«°üi>" 73.6 k^?s 
<7<7 410 K1?s 
^ic-3400 
<3 - 3.92 10'0 
n - 2.82 
d 150 mm 
a 2 mm 
?i8ura tip

Oale de ieșire:
- initiale: 

f(a/b)^ - 1,0001 
Ki^,kn- 248.93 
^m.kn- 184.50 N/mm^ 

0.019 mm
- tmale: 

f(^-1,756
3400.06 N/mm^ 

- 2520.09
5p 3.541 mm
3<^ 120 95 mm 

- 37877.9 cielui-i

150

1^it;ur3 6 8 6

k^iZum 6.8.7
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^irLn1 cu kisurâ Isteraiä

Oaie âe intrare.
99.3 K4?a 

o"min - 73.6 kvl?a 
cr^-410^1?a 
X^340014/mm^ 
c - Z.92 10'0 
n - 2.82 
d " 300 mm 
a- 2 mm 
fi8ura tip 8

Pate âe ieșire'
- initiale: 

5(^-1,1189
278.51 14/mm^ 

rc-nm-Fn^ 206.43 
r? 0.024 mm

- kinale.
f(a/b)l^ - 1,855

3400.0519/mm^ 
^imm.kn - 2520.08 N/mm^ 
r^^ 3.529 mm

108.44 mm 
1^-26517.9 cicluri

slm
m

j

figura 6.8.9

figura 6.8.10
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Girant cu dvuâ fisuri laterale

201

Date de intrare, 
c^m-x 99 3 KEs 
vniin 7Z 6 k^?s 
Oo 410 Ea 
^^>-3400 14/mm^ 
<3 -- 3.92 10 '° 
n-2.82 
b - 150 mm 
a - 2 mm 
fisura tip L

vale de ieșire: 
- initiale.

f(a/b)^- 1,1220
Ki^Fm^ 279.51 19/mm''^
K,min,kn - 206.99 I9/mm'° 
r^ - 0.025 mm

- tînale:
f(â/b)<-,^ 1,703
Kim-xsm^ 3400.11 dl/mm^

2520.12
r,) 3 548 mm 
a<^ 128.47 mm 
1^-28187.0 eieluri

^j^ura 6.8.11

VZura 6.8.12
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In figura 6.8.13 86 prerinlä variapa numârul ui de cicluri pânâ la rupere în funeste de 
lungimea inistalâ a ti8urü pentru cele trei caruri con8iderale.

fisura l'ip
fisura 'fip 6
fisura fip (7

figura 6.8.13

programul vllir^vll^ realizai de autor precum zi diagramele din bigurile 6.8.6 .. 6.8.13 
pot 6 utilitate direct pentru evaluarea durabilitâpi tiranplor. ^8tfel dacâ printr-o anumitâ metodâ 
8e deteetea^â în tirani o ki8urâ, cu ajutorul programului realizat, 8au cu ajutorul diagramclor d6 
mai 8U8 86 P0L16 68timL numârul d6 eiculuri pânâ la rup6r6a tirantului.

în aeea8t paragraf 8-a prezentai un mod6l mat6matic d6 68timar6 a durabilitâpi unui tirani 
în carul în cârc dupâ o anumiiâ pcrioadâ dc funcstonare aparc o ti8urâ. >^eea8tâ M6lodologic 86 
bar6arâ p6 conc6pl6l6 Mecanicii rup6rii mal6rial6lor.

fa calculul durabililâpj iiraniului 8-a linul conl zi d6 6nclava pla8licâ cârc 86 formea^â la 
vârful fi8urii.

^nalirând c6l6 1r6i caruri 8ludial6 86 remarcâ câ indiferent dc lungimca inistalâ a fi8urii 
p6nlru un anumil mod dc di8punere a ace8leia, lungimea erilicâ a faurii de Ia care 8e produce 
ruperea in8labilâ e8le aceiazi, »(

(^ea mai defavorabilâ 8iluaste core8punde apariției în liranl a unei ti8uri lalerale (figura 
6.8.3).

8e ob8ervâ câ apariția unor Ii8uri în liranl diminuearâ con8iderabil durala de viasâ în 
comparare cu numârul de cicluri pânâ la rupere obstnul prin încercârile la obo8ealâ, în care 8e 
include zi perioada de incubnaste a ki8urii.

8e recomandâ efecluarea unor inve8ligasti nedi8lruclive pe liranl dupâ anumile numere 
de cicluri, care împreunâ cu melodologia prerenlalâ mai 8U8 8â poalâ furnira informasti privind 
durabilitatea tirantului.
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6.9 cONUMOIII 8IEI M ?I
VL ^LL^IL^ OI^ M

1^081^/^ OI^^I ^XL^V^IOK

6.9.1 I>M<OI)OcML

Girantul unui excavator 68te realizat din rnai multe 1ron8oane rigiditate prin elemente de 
îmbinare. Cercetările teoretice zi experimentale au dovedit câ în ionele de îmbinare apare un 
puternic efect de concentrare al 1en8iunilor, fapt ce poate conduce la apariția unor fi8uri 8au ruperi.

On a8tfel de element de legâturâ, e8te urecbea de prindere, prezentata în figura 6.9.1.1.
Aplicarea metodei elementelor finite a permi8 modelarea 8târii de ten8iune din ureckile de 

prindere ale tirantului, unde 8olicitârile de contact a8ociate cu o 8erie de condiții de lucru 8pecifice 
utilajelor miniere favoriteatâ apariția ti8urilor, care au condu8 în unele caruri la ruperea tiraniilor 
8-a utilizat metoda elementelor Imite zi pentru determinarea factorului de inten8itate a ten8iunii 
con8iderând o fi8urâ, care 8e dezvolta din orificiul circular al urecbii. In final 8-a efectuat, tot cu 
ajutorul metodei elementelor finite un 8tudiu al propagării faurii, datorita 8olicitarilor variabile.

figura 6.9 1.1
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6.9.2 . cu LLLkäLffL LI^IIIL -V 81^11 OL
^LN8IUE OI^ OKLLM^ IllUV^IULUI UI^UI LXc^V^IOK

8-a efectuat analiza 8târii de 1en8iune, din urechea având geometria datâ în figura 6.9.1.1 cu 
ajutorul programului f^/^O2OL. ?reproce8area 8-a realizat cu programul 0-^80^. Zettel dupâ 
definirea geometriei, a contantelor de material zi a con8tantelor geometrice (în ace8t ca^ gro8imea 
urechii 38 mm), am realizat di8cretirarea utilizând elemente finite triunghiulare cu 6 noduri pe 
element de tip placâ 8LLH3. Vi8creti?area 8-a tăcut în 493 de elemente conectate în 1055 noduri, 
figura 6.9.2. l

Oupâ di8creti?are 8-a trecut la definirea re^emârilor zi încârcârilor >X8tfel am blocat 
depla8ârde pe direcțiile x zi ale nodurilor din partea tângâ a urechii, partea rigidizată cu tirantul. 
pentru a modela cât mai exact încărcarea care 8e tran8mite urechii, datorita îmbinâni cu bolț, am 
con8iderat următoarele ipoteze:

- calculul urechii 8-a efectuat pe ba^a valoarii maxime a încărcării Uraniului în timpul 
exploatării, core8punâoare tentunii maxime 99,3 !9l?a. linând cont câ Ia capetele fiecârui 
tirant exi8tâ doua urechi de prindere re^ultâ 49,65 kvl?a.

- întrucât tran8miterea 8arcinii 8e reali^ea^â prin intermediul unui boit. 8-a con8iderat câ 
incârcarea 8e face cu 8arcinâ di8tribuitâ, normala pe 8uprafata orifeiului. iar variația aceleia e8te 
dupâ o lege parabobcâ, figura 6.9.2.2

- definirea încârcârii 8-a tacul pe^umâtate dm 8uprafata orificiului a8tlel: având valoarea 0 Ia 
extremitati zi valoarea p,^ la mijloc. fxpre8ia valorn maxime a încârcârii p,„.^. e8te datâ în (820^ de 
relația:

fiuura 6 9

16/^
(6.9.2.1)

unde:
I repre/.intâ forța axialâ tran8mi8â de ureche:
I 49.65x300x38 - 5660 l0 fi
f 60 mm ra^a orificiului ureclm
t 38 mm gro8imea urechii

BUPT



Eiooe mEKice kx p/vkâLikilâ vm Ec^ic/v xupMi 205

kerultä ' /- - -^0^0 zz î 
"" 16-6038

In ?igura 6.9.2.3 86 pr^inta variația Wn8iunii Ox odsinulä in urma rulârii programului 
^^O2vl.,

c7, lEal
197,1
162,3
127,6
92,8
58,0
23,3

-11,5
-46,2
-81,0

-115,8
-150,5

sigura 6.9.2.3

iar in sigura 6.9.2.4 variajia Wn8iunii

(7v ^?a^
— 31,6

Figura 6.9.2.4

14,3
5.7

-2,9
-11,6
-20,8
-28,9
-37,6
-46,3
-54,9

Din fjgurilo 6.9.2.3. §i 6.9.2.4 86 ob86rvä k6nom6nu! ä6 eonL6ntrar6 a t6N8iuniIor, indurui 
oriiieiului cireular6.
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în l'abelul 6.9.2.1 se pre^intâ variapa tensiunilor (5^ zi pe direesia x, pornind de la 
suprafața orikieiului eireular spre extremitatea ureclni.

tabelul 6.9.2.I

nov
VLV^ 

^R.OINV/. 
OI^l?IOIVVVI

X 
^mmi

13M8IVNL^ ^VN8IVNV^

lEal
65 0,00 -147,89 27,24

1028 10,33 -119,47 30,84
70 18,60 -102,31 30,81

913 37,20 -72,51 27,98
71 53,73 -50,70 24,56
765 70,26 -38,87 22,70
72 86,80 -28,66 21,82

617 105,04 -20,89 21,00
73 126,07 -14,59 20,86

474 148,80 -9,19 20,86
74 171,53 -4,77 20,76

283 188,07 -2,45 20,85
1 I 205,00 -0,64 20,95

In tabelul 6.9.2.2 se prezintă variapa tensiunilor ci, zi pe direepa >, pornind de Ia 
suprafata orikieiului eireular spre extremitatea ureelni

tabelul 6.9.2.2

NOV VI8^N7^ 
vv^ 

^KOINV-^ 
OKHHHVl

smm^

^VN81VNV/< HN8IVN^

50 0,00 204,45 -3,31
934 10,81 118,44 9,19
104 21,62 87,19 12,18
642 Z5.52 58,91 10,72
640 47,88 52,15 8,93
499 63,33 42,19 5,69
497 80,32 34,53 3,23
316 98,86 26,58 1,62
314 126,66 15,22 0,20
50 150,00 3,91 0,07
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In?ißurile 6.9.2 5 ?i 6.9.2 6 am reprezentat variapile 1en8iunäor <7» zi <5^ pe äireepile x, 
re8pectiv eare porne8e äin orificiul cireular.

virecsia x

kigura 6.9.25 

virecsia

figura 6.9.2.6
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8e observâ câ tensiunea maxima se obsine pe conturul orifrciului, pe direcția 
(5,-204,45 ^ks. ?e bara acestei valori s-a calculat coeficentul teoretic de concentrare a tensiunilor 
ki, obfinut în urma analizei cu elemente finite'

msx^o/Ț/»c?/u _ 204,45
49,65

(6.Y.2.2)

6.9. z k/XciOKUVI ve /X 1-^811^11
O ce 8L VIN Okinm curcur-^r

în continuare s-a determinat variația factorului de intensitate a tensiunii K, în funcție de 
lungimea unei fisuri, care se dezvolta din orificiul circular

fentru a studia variația factorului de intensitate a tensiunii K, în funcție de lungimea fisurii a 
am definit în programul fI^Vt>lL2I)f fisuri cu lungimi de 10, 15, )0,..., 1)5 mm, programul a 
rediscrebrat rona adiacentâ fisurii, creând singularitatea Ia vârful acesteia, apoi pentru fiecare 
lungime a fisurii am rulat programul, înregistrând valoarea factorului de intensitate a tensiunii, 
okpnut prin metoda extrapolârii deplasărilor. ?entru exemplificare în figura 6.9 ). 1 se pre^intâ?ona 
adiacentâ fisurii pentru lungimea fisurii a-15 mm, iar în figura 6.9 ).2 distribuția tensiunii în 
vecinâtatea fisurii, ve asemenea în figura 6.9.).) am prezentat deformata ?onei din vecinătatea 
fisurii pentru lungimea maxima a fisurii a-1Z5 mm.

figura 6.9 ). 1

BUPT



figura 6.9.3.2

figura 6.9.Z.3
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Rezultatele obpnute în urma rulărilor sunt prezentate în tabelul 6.9 ).1 iar variația 
factorului de intensitate a tensiunii Ki în tunepe de lungimea fisurii a este prezentata în figura 
6.9.34.

^delul 6.9.Z.1

fung. 
fisura

L
MM

10 15 30 45 60 75 90 105 120 135

f.i.t

l^

mm

845,8 910,5 951,1 967,0 997,2 1029 1087 1175 1326 1615

noo-

14W-

N00-

Z

noo-

800-

 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1----- '---- 1— 
0--------- 20---------40---------60--------- 80 no

t-ungimss fisurii, 3 (mml

-r- 
>10

sigura 6.9.3.4

Comparând valorile factorului de intensitate a tensiunii K, pentru fisura ce se dervoltâ clin 
orificiul circular a! urecbii de prindere cu valoarea tenacitatii la rupere pentru oteleul 8t52-3 din 
care este confecționată ureckea 347 l,2 l bl/mm^ (paragraful 6 7 1), 8e poate aprecia câ 
pentru toate lungimile fisurii K, < , adică factorul de intensitate a tensiunii nu atinge valoarea
tenacitâpi la rupere, deci nu apare pericolul ruperii instabile a urecbii datorita dezvoltării unei fisuri 
din orificiul circular
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6.Y.4 OH^LLII^III I^ecttii 808 ^ciion^
8/^ONîOK V/â^8ID8

problema care 8-a pu8 în continuare a fo8t determinarea creșterii lungimii unei tî8uri 
dezvoltate clin orificiul circular al urecbii de prindere 8ub acțiunea ciclurilor de obo8ealâ zi care 68te 
numărul de cicluri pana la rupere .

Determinarea numărului de cicluri în funcție de lungimea faurii 8-a efectuat cu opțiunea 
a programului pentru 8tudiul propagârii faurii, cu ajutorul metodei

elementelor finite, programul redi8cretnea^â zi rezolva 8i8temul de ecuații pentru fiecare creztere a 
faurii, fapt ce a condu8 la o durata de 73 minute pentru efectuarea întregii analize

programul klk^^<22v^ calculea^â pentru fiecare creztere a ti8urii direcția de propagare 
aace8teia. pentru ca^ul 8tudiat direcția de propagare a fo8t perpendiculara pe axa longitudinala.

Deoarece 8tudiul propagârii tî8urii 8e reabreara pe ba^a legii lui Pari8, relația (6.8.1), 
trebuie8c introduzi ca zi con8tante de material' coefîcentul din legea Iui Pari8, O; exponentul din 
legea lui Pari8, n zi tenacitatea Ia rupere, Deoarece urecbea e8te confecționată din acelazi 
material ca zi tirantul, adicâ 8t 52-3 am folo8it valorile: (7 - 3,92 10 mm' ^/nr. cicluri zi 
n -- 2,82

-^nali^a propagârii faurii 8-a efectuat pornind de Ia o lungime initialâ a faurii Lo îO mm 
iar propagarea 8-a realizat în 70 de păzi, pentru fiecare pa8 con8iderându-8e o creztere a faurii da^2 
mm Variația ten8iunii care produce 8olicitarea variabilâ 8-a con8iderat:

- c^min,urvâ 49,65 - 36,8 --12,85 VIPa

Kularca a durat 73 minute în tînal obținând variația numârului de cicluri în funcție de 
lungimea faurii a, figura 6.9.4.1

>îumâml 6e ciclun sciclunl

^-41827 
k------------------- ----------------------------------------- —7^-------

, /

l.un^imea fisum 3 Immj ! 47,6^ mm

l iuura 6 9 4 l
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Oe asemenea programul permite zi vizualizarea variației factorului maxim de
intensitate a tensiunii Ki^x în funcție cle lungimea fisurii a, figura 6.9.4.2.

figura 6.9.4.2

Oupâ cum se observa clin figura 6 9 4 2, curba care reprezintă variația factorului maxim de 
intensitate a tensiunii în funcție de lungimea fisurii a la propagarea prin obosealâ a fisurii are 
aceiazi alura ca zi variația factorului de intensitate a tensiunii trasata pe brua analirei cu elemente 
finite, figura 6 9 v4

(Comparând valoarea tenacitatii Ia rupere a materialului Ht >2-?, determinata experimental 
(paragraful 6.7 l). K,< 3471,21 N/mm^ cu curba de variație a factorului maxim de intensitate a
tensiunii se poate determina lungimea criticâ a fisurii la care Kimr»x - . rezultând

a< - 147,63 mm

Ounoscând lungimea criticâ a fisurii, a<, din figura 6.9.4 2 se poate determina numărul de 
cicluri pânâ la rupere Astfel pentru ca fisura inițiala (de lungime a 15 mm) sâ ajungâ la lungimea 
criticâ 3^ 147,65 mm sunt necesare un numâr de cicluri - 41827 cicluri
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6.10 condum

?e bara studiului efectuat asupra durabil itätii brand lor excavatoarelor 86 desprind 
armatoarele concludi'

I .) - Caracteristicile meeaniee la tracțiune ale otelului 8t 52-3 nu prezintă modibcân 
importante fatâ de otelul 8imilar 8t 52-3 zi 8e încadrea^â în limitele prescrise pentru d 52 -41^.

ti.) - încercârile la oboseala la diferite grade de asimetrie ale ciclurilor, caracterizate prin cr^m 
73,6 bl/mm^ au evidențiat următoarele:

a) la epruvetele confecționate din 8t 52-3 pentru tensiuni > l^O tvt?a rezultatele 
experimentale se plaseazâ în ^urul curbei de rupere prin oboseala obținute la k 0,5 ' ceea ce este 
satisfăcător, deoarece la grade de asimetrie k<0,5 rezistenta la oboseala scade.

b) pentru tensiuni maxime < l50 Ea durabilitâtile epruvetelor au depâzit durabilitatea 
corespunzătoare gradului de asimetrie l^ 0,5, încercârile bind oprite înainte de rupere.

c) încercârile pe epruvetele sudate din d 52-4K au dovedit de asemenea o comportare bunâ 
la solicitâri variabile corespunzătoare gradului de asimetrie k 0,184 zi k 0,26 vezi epruvetele au 
suduri zi gradele de asimetrie au fost mai mici decât k 0,5 punctele s-au plasat foarte aproape de 
curba de rupere ia oboseala a otelului 8t 52-3 nesudat

d) încercârile pe epruvete cu concentrator de tensiune, de forma orificiului circular au 
evidențiat o scâdere a durabilitâtii. Astfel durabilitâtile tuturor epruvetelor încercate, la diferite grade 
de asimetrie ale ciclurilor, s-au situat sub curba de rupere prin obosealâ

Comportarea la solicitâri variabile relevâ faptul câ ruperea epruvetelor s-a tăcut în ^urul 
curbei de durabilitate atât pentru epruvetele confecționate din materialul tirantului 8t 52-3 cât zi 
pentru epruvetele sudate confecționate din Of 52-4l< ve exemplu pentru un ciclul de solicitare 
având - 245 svl?a zi f<s^0,3 rezultatele experimentale sunt prezentate comparativ m tabelul 
6 l 0 l, respectiv m figura 6. l 0. l.

tabelul 6.10.1
Hp epruvetâ lVlaterial l>lumâr cicluri

inițiere 
rupere, H14I

rupere IHl4> rupere 
(experimental)

plata 8t 52-3
24.000 500.000

376.200
Ou orif. circulai 81 52-3 268.000

I 8udatâ 00 52 4K 432.000

figura 6 l O l
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III .) - încercările de rezibentâ pentru otelul 8t 52-3 la toate temperaturile au evidențiat eâ 
energia de rupere este mult 8uperioarâ valorii limitâ de 27 eeea ee indica câ acest otel mai are 
rezerva pentru a-zi pâstra capacitatea de deformare.

IV .) - încercârile la întindere dinamica au dovedit existenta unui punct de maxim în ceea ce 
priveze energia consumata la rupere corespunzătoare vitezei de zoe vo 4,85 m/sec. va depășirea 
acestei vitele de impact scade capacitatea de absorbție a energiei de rupere la tracțiunea prin zoc

V .) - încercârile de mecanica ruperii pentru determinarea lui au evidențiat urmâtoarele:
a) valoarea tenacitatii la rupere a otelului 8t 52-3 determinata la temperatura ambiantâ s-a 

plasat în limitele prescrise în literaturâ pentru oteluri cu compoziție ckimicâ zi caracteristici 
mecanice statice asemânâtoare.

b) tenacitatea la rupere a otelului 8t 52-3 obtinutâ în condiții de temperaturâ scâzute pânâ la 
-300(2 nu a evidențiat fenomenul de fragi bzare. Autorul propune pentru intervalul de temperaturi 
studiat f-3O^^L. .. o corelație între tenacitatea la rupere zi temperaturâ.

VI.) - ?e baza tenacilâpi la rupere determinatâ experimental se propune un model de calcul 
al durabilitâtii la obosealâ a unui tirani pe baza conceptelor mecanicii ruperii kvlodelul de calcul se 
bazeazâ pe legea lui ?aris, care exprimâ corelația dintre viteza de propagare a fisurii de obosealâ 
da/dl>i zi variația factorului de intensitate a tensiunii dar tine cont zi de coeficentii de asimetrie 
ai ciclurilor ve asemenea modelul propus de autor ia în considerare raza zonei plastice care se 
formeazâ la vârful fisurii, pe bara criteriului de plasticitate Von Isises.

Oalculul durabilitâtii tirantilor se face cu ajutorul unui program elaborat de autor, care ia în 
considerare trei moduri diferite de dispunere a fisurilor în tirant.

prezenta unor fisuri detectate pnn metode nedistructive asociate cu aceasta metodâ de calcul 
permite estimarea durabilitâtii la solicitâri variabile.

Vll ) - 8tudiul cu elemente finite a urecbii de prindere a tirantului a evidențiat:
a) efectul de concentrare a tensiunilor datorat orificiului circular, exprimat prin coeficentul 

teoretic de concentrare a tensiunilor, având valoarea li, - 4,118
b) variația factorului de intensitate a tensiunii maxim în funcție de lungimea unei fisuri 

ce se dezvoltâ din orificiul circular
c) studiul propagârii prin obosealâ a fisurii a permis determinarea lungimii critice a bsurn Ia 

care urecbea tirantului se rupe a<-147,63 mm zi numârul de cicluri pânâ la rupere - 41827 
cicluri. (Comparând aceastâ valoare a numârului de cicluri pânâ la rupere a urecbii cu valorile 
durabilitâtii tirantului cu fisurâ, prezentate în 1 abelul 6.8.1 se remarcâ faptul câ durabilitatea urecbii 
este mai mare decât cea a tirantului. ln figura 6 10 2 se prezmtâ comparativ durabibtâtile tirantului, 
respectiv a urecbii în ipoteza existentei unei fisuri initiale de lungime a» - 10 mm

soooo
^lumâr cicluri

cenîrsia
LI t-stersis

2 fisuri Isîersie

figura 6.10.2
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e^kHOI.Vl. 7 
?ir06k^iv4L KL^^IL^^Li>Lnnrv k^i^i^Lnrn.0ir VII^

iviL^^i>sic^ irurLkn

?entru calculul parametrilor 6m KO?LKII am realizat mai multe programe,
unele dintre ace8tea au fost 8cri8e in utilitarul matematic lVlatkd^I), altele mai complexe au 
nece8itat 8crierea lor într-un limbaj âe programare: ()8^8I<2 ?i Visual LX8I<2. vintre ace8te 
programe, programul elaborai pentru calculul âurabiblapi tiranplor a fost prezentat în
capitolul 6, paragraful 6.8. în ace8t capitol 8unt prezentate alte doua programe realitate.

7.1 LX^L^8 V8
IM8IOIîOK

Interpretarea rezultatelor analirei cu elemente fmite ?i e8timarea parametrilor âe Mecanica 
ruperii pe ba^a âatelor âe ieșire 8e poate face prin mai multe metode, prezentate detaliat în 
paragraful 3.5 0 astfel âe metoââ, pentru calculul factorului âe inten8itate a ten8iunii, e8te metoâa 
extrapolârii ten8iunii (paragraful 3.5.2). veterminarea factorului âe inten8itate a ten8iunii prin 
acea8tâ metoââ necesita utilizarea unei ârepte âe regresie, trasata pe ba?a tensiunilor obținute în 
urma rulârii unui program âe anali^â cu elemente tinite. Valoarea factorului âe intensitate a 
tensiunii la vârful fisurii K,, reprezintă orâonata la origine obtinutâ prin extrapolarea âreptei âe 
regresie, figura 7. l. I.

figura 7. l.2

figura 7. l. l

(Coordonatele punctelor, marcate cu "x" în figura 7.1. l, (ri, Kj), repre/mtâ.
- r- poritia nodurilor pe direcția considerata, respectiv
- valoarea factorului âe intensitate a tensiunii calculat cu relația (711), pe ba^a tensiunii

(5vi conform sistemului polar âe coordonate, ales cu originea la vâful fisurii, figura 7.1.2 
- i - 1,...,^, unde este numărul âe noduri pe direcția consideratâ

' S1 -t- s/n .vm
2 V 2 2 /

(7.1.1)

fentru trasarea dreptei de regresie programul folosește metoda celor mai mici pătrate 
-Xceasta metoda se barea^a pe minimizarea sumei pâtratelor abaterilor, IV7j. Astfel daca se cunosc 
în noduri de coordonate (r,, 0) valorile tensiunii se cautâ o dreapta de regresie de forma

BUPT



KLIOM MWLKICL 1)1^ IVLdäL^ k(^?MI 216

unde s - e8te panta dreptei de re§re8ie,
b - ^i 68te ordonata Ia oriZine a dreptei de reZre8ie, adieâ valoarea factorului de inten8itate a 

1en8iunii la vârful fi8urii.
Oalculul parametrilor dreptei de re§re8ie a, d 8e faee minimizând 8uma pâtratelor abaterilor

(7.1.2)

dintre valoarea calculata cu relația (7.1. l) zi valoarea interpolata a lui K; data de relapa (7 l.2).

(7.1.Z)

?entru minimizarea 8umei pâtratelor abaterilor 8e e§alea?â cu ^ero derivatele în raport cu a zi b

^)--0
7 (7.1.5)

>7)

Ordonând relațiile din (7 15) 8e obtine 8i8temul liniar cu necuno8cutele a zi b

^17'
7 <7.1.6)

care are 8olutiile

- ——-----———--V 7 V >-

"v 7 (7.1.7)

—

/-I ^/1 '

l^ro^ramul eleborat calculearâ zi parametrii re^re8iei( - coebcentul de determinare, Kd

------^?... - <7.1.8)
7-(77
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- coeticenlul âe corelație, cor

wr - -

.V 1 /V .V

'r: '
1 / /V

(7.1 9)

- eroarea 8iandarâ a esNmarn, er.8.e.

t-I__________t-l

^V-2
(7.1.10)

8ekema logica a programului LXHM8 e8îe pre^eMaia în figura 7. lZ.
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I igur« 7 ! ?
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Oalele âe intrare în program 8unt:
- numărul âe noduri, bl
- ungbiul dupâ eare 8e face extrapolarea, 0
- perecbile âe punete : ra^a polara r;, 1en8iunea (obtinutâ în urma anabrei cu elemente finite)

Rezultatele obținute în urma rulării programului 8unt
- valorile X;
- ecuapa dreptei âe regrese. - ar; b
- valoarea factorului âeinten8itate a ten8iunii X, - b, orâonata la origine a âreptei âe regre8ie
- coeticentul âe determinare, Xâ
- coeticentul de corelape, cor
- eroarea 8tandard a e8timârii, er.8.e.
- reprezentarea graticâ a dreptei de regrese.

programul LX1^Lbl8 a fo8t utilizat pentru determinarea factorului de inten8i1a1e a 1en8iunii 
la o platbandâ cu cre8tâturâ laterala, având diferite ungbiuri p (paragraful 4. l).

On exemplu de rulare, pentru o platbandâ cu cre8tâturâ laterala a8cuptâ cu ungbiul p^300 
e8te prezentat în continuare:

Pate de intrare:
- numărul de puncte bl 11
- ungbiul 9 - 0o
- perecbile de puncte (r„ 8Îg^,) date în tabelul 7.1.1

tabelul 7.l.l
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

r, Imm, 1,02 2,17 3.47 4,95 6,62 8,51 10,65 13,08 15,82 18,92 22.43
O,; 123,90 64,02 54,82 46,55 39,92 32,96 28.37 23,60 19,21 14,82 9,51

I abelul 7.1.2
Rezultatele obținute in urma rulării 8unt:

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Xj 

1^/mm^I 313,66 236.39 255.97 259.6 257,46 241 01 232.07 213,9 191,5 161,58 112,90

- Ecuația dreptei âe regrese: X -7,143 r, > 294,998

- factorul de intensitate a ten8iunii: X, - 294,998

- Ooeticenlul âe determinare Xd - 0,871)

- Loeticentul âe corelație: cor -- 0,9334

- Eroarea 8tanâarâ a e8timârii: er.s.e. 12,48 "/«

- Reprezentarea âreptei de regre8ie, figura 7. l 4:
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pigura 7 1.4

în concluzie programul LX1LI^8 permite determinarea factorului äe intensitate a tensiunii 
ki prin metoda extrapolării tensiunii Ll poate 6 utilizat pentru determinarea factorului de 
intensitate a tensiunii X, preluând rezultatele obținute în urma rulării unui program de anali^â cu 
elemente finite (ungbiul 9, politiile nodurilor r, tensiunile ). ?e lângâ valoarea factorului de 
intensitate a tensiunii K,, programul calculea-â parametrii ce caracteri^ea^â precizia estimârii: 
coebcentul de determinare kd, coeticentul de corelape cor zi eroarea standard a estimării er.s.e.

programul realizat poate fi utilizat pentru determinarea factorului de intensitate a tensiunii 
atunci când programele de analirâ cu elemente finite nu dispun de facilitâti pentru calcului 
parametrilor de Mecanica ruperii.

Avantajele programului realizat sunt:
- originalitatea lui,
- precizia ridicata pentru estimarea factorului de intensitate a tensiunii, deoarece folosezte metoda 
celor mai mici pâtrate pentru determinarea dreptei de regresie,
- calculul parametrilor ce caracteri^ea^â preciria estimării: coebcentul de determinare lkd 
coeficentul de corelație cor zi eroarea standard a estimării er.s.e.

^cest program a fost utilizat de autor pentru determinarea factorului de intensitate a 
tensiunii la vârful unei crestaturi laterale aflata într-o platbandâ, paragraful 4 l
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7.2 PKOOI^E. kroNX I^ciOI^OK
DL I^IM8II^IL I^8IUI^II

?entru sintetizarea soluțiilor de calcul a factorilor âe intensitate a tensiunii Xi, X^ zi Xm, 
luând în considerare cele mai întâlnite geometrii zi încărcări am elaborat programul krosiX 
programul este realizat în Vi8uaIK^8I(^ zi ruleazâ în mediul >VH>MOW8 Z.x sau WI?M0^V8 95.

programul krokîX se constituie ca o bazâ de date cu solupi pentru determinarea factorilor de 
intensitate a tensiunii, sintetizând soluții consacrate în bibliografie dar zi soluții originale propuse în 
aceasta lucrare, programul este realizat sub forma multifereastrâ caracteristica mediului 
WIblD0W8

pa realizarea programului ?robX am introdus corpuri cu fisuri având geometrii finite, 
acestea fiind cele mai întâlnite în aplicațiile practice, tipurile de geometrii introduse în program se 
pot împârtii în 4 mari grupe:

- epruvele disc, de încovoiere, de tracțiune utilizate la determinarea tenacitatii Ia rupere 
X^, conform standardului român de Mecanica ruperii,

- pistbandL cu fisura centrala, lateralâ (solicitate la încovoiere, respectiv la tracțiune), cu 
douâ fisuri laterale simetrice, cu crestâturâ laterala, cu orificiu circular din care se dezvoltâ o fisura 
perpendicular pe direcția de încârcare sau o fisura înclinată'

- plâei cu fisura înclinată sau cu orificiu circular din care se dezvolta douâ fisuri coliniare 
simetrice, solicitate la tracsiune monoaxialâ sau biaxialâ'

- bare de secțiune circulara cu bsurâ circumferentialâ, cu fisurâ interioarâ sau cu fisura 
elipticâ exterioarâ, solicitate la încovoiere, tracțiune sau torsiune.

Varianta 2 0 a programului prokîX contine un numâr de 2l de geometrii distincte
fiecare din cele patru tipuri de geometrii este prezentat sub forma unui meniu "pul! dovvn" 

care contine geometriile zi încârcârile aferente Vleniul principal care apare la lansarea programului 
mai contine un meniu Inie, în care este opțiunea kxit pentru iezirea din program. Vleniul principal 
al programului ?robX este prezentat în figura 7.2. l

Dupâ selectarea uneia din geometrii programul afizeazâ trei ferestre, figura 7 2.2, astfel:
- prima fereastrâ contine descrierea geometriei, metoda prin care s-a obtinut soluția, precizia 

soluției zi bibliografia de unde s-a extras soluția:
- a doua fereastrâ contine scbita geometriei zi a încârcârii, precum zi relațiile pentru calculul 

factorilor de intensitate a tensiunii'
- a treia fereastrâ permite calculul factorilor de intensitate a tensiunii fa conține casete 

pentru introducerea datelor de intrare (mârimile caracteristice ale geometriei zi încurcarea) zi casete 
pentru afizarea rezultatelor (coeficentii f,, f,,, f,,, funcție de geometrie zi încârcare, respectiv factorii 
de intensitate a tensiunii X,, Xn, Xm) introducerea datelor se face de la tastatura, trecerea dintr-o 
casetâ de introducere a datelor în alta realizându-se cu "mouse"-ul sau cu tasta lab fipârirea 
rezultatelor în casetele pentru afizarea rezultatelor, care se selecteazâ tot cu "mouse"-ul sau cu 
l^b , se face prin apâsarea tastei 8psce

Dimensiunile celor trei ferestre pot fi modificate, minimizate sau maximizate în funcție de 
opțiunile utilizatorului Dacâ se dorezte fereastra cu descrierea geometriei, figura 7 2 5 se includ sau 
se minimizează ferestrele conținând geometria, respectiv fereastra de calcul Dacâ se dorezte 
vizualizarea geometriei zi a relațiilor de calcul, figura 7 2.4 se încbide sau se minimizeazâ fereastra 
de calcul a factorilor de intensitate a tensiunii, secvențele din program din figurile 7.2.2.: 7.2 5: 
7 2 4 se reterâ la epruveta de tractine
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kißurs 7.2.2
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figura 7.2.Z

figura 7.2.4
8ekema loZieâ a programului kroti^ e8le prezentată în figura 7.2 5
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Introducere geometrie lâpme >V grosime b, lung fisurâ a 
ra^â oriticiu K ungki 6e înclinare p
Intr-ollucek-e încârcai-e fortâ ^.moment 6e încovoiere !Vl, 

moment 6e torsiune !VN. tensiune o

f igura 7 2 5
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pentru carurile platbenrii du orikciu circular din care 86 dervolta o fisura inclinata zi a pläcii 
cu fisurâ înclinatâ, programul kroNK calculearâ funcpile f, zi tu, r68pectiv factorii de inten8ita1e a 
1cn8iunii Ki zi Ku pertinenti modului mixt de deplasare a flancurilor faurii, pentru bara de secpune 
circulara, cu fisurâ circumferenpalâ 8au interioara, 8olicitatâ la torsiune programul ealculearâ 
factorul de intensitate a tensiunii Km, corespunzător modului III de deplasare a flancurilor faurii.

programul conpne trei solupi originale pentru calculul factorilor de intensitate a tensiunii, pe 
care le-am prezentat în aceastâ terâ zi anume, platbanda cu crestătură laterala (subcapitolul 4.1), 
platbandâ eu orificiu circular din care se dervoltâ o fisura perpendiculară pe direcția de încărcare, 
respectiv o fisura înclinatâ cu ungbiul p (subcapitolul 4.2).

programul reali rat de autor constituie o barâ de date pentru calculul "factorului de 
intensitate a tensiunii" zi poate ti utilizat

- în laboratoarele care efectuearâ încercâri de Mecanica ruperii pentru calculul rapid a 
factorului de intensitate a tensiunii Ki, respectiv la determinarea tenacitâpi la rupere K^'

- la proiectarea structurilor de rezistenta pe bara principiilor de mecanica ruperii'
- la stabilirea duratei de viaM a unor utilaje, la ale căror elemente de reristenta se constata 

aparipa unor fisuri'
prin concepția multi fereastra a programului acesta este foarte uzor de utilirat, operatorul 

având posibilitatea apelării ferestrei de descriere zi a celei care prerintâ geometria zi relațiile de 
calcul.

Datorita multitudinii de geometrii zi ferestre programul ocupâ aproximativ 14Ktb)4es pe 
ldard Disk zi necesitâ pentru rulare mediul ^VlblDO^V8 zi "libraria dinamicâ" vbrunZOO.dll.
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(^kHOLä 8
eoi>snuvvlll ?LIt8OI^H

8.1 8iKrL^ ^ck^^ii

lucrarea de fatä 86 încadreatâ în domeniul de mare actualilate al metodelor numerice 
aplicate în Mecanica ruperii materialelor, l^uerarea reprezintă o 8inwtâ a activitatii de cercetare 
de8tazuratâ de autor pe parcur8ul a pe8te 7 ani, a8upra utilitarii metodelor numerice pentru calculul 
parametrilor din Mecanica ruperii. Lercetânle privind calculul parametrilor din Mecanica ruperii în 
vederea e8timârii durabilității utilajelor grele, au tacul obiectul unor contracte de cercetare între 
(Catedra de Keti8lenpl Materialelor a Univer8itâtii ^imizoara zi 8.(2. ?K0k^l1 8.-^
'fimizoara.

lucrarea contine 8 capitole.

ln Lapitolul l "8^VI^L. l^^0VLL.0ir
VII^ IVIL^^I<2^ KUkLKU (8 pagini) 86 pretintâ 

locul zi importanta metodelor numerice în conceptul de cr /> cr
c/e pe bata principiilor Mecanicii ruperii materialelor. 8e face o analitâ

critica a 8tadiului utilitarii metodelor numerice peniru calculul parametrilor din Mecanica ruperii, 
8ubliniind tendințele actuale în ace8t domeniu, ve a8emenea 8unt pretentate programele exigente 
pentru calculul numeric al parametrilor din IVlecamca ruperii zi e8te reluat conceptul de de cvcz/rEe 
c/ />r cZc^rc/7/cZ^ <7^ prin pri8ma programelor de calcul numeric

Oapitolul 2 intitulat v^kllr!V1>l^KL^
IVIL( ^I>II(2^ KlbkLKII" (50 pagini) e8te împârtit în douâ 8ubcapitole, 

care abordeatâ metodele analitice de exprimare a ten8iunilor zi deformatiilor în medii ela8tice, 
re8pectiv ela8to-pla8tice cu fi8uri, introducând parametrii Mecanicii ruperii (în domeniul liniar 
ela8tic: factorul de inten8itate a ten8iunii K forța de exten8ie a taurii H, re8pecliv în domeniul 
ela8to-pla8tic. depla8area la de8cbidere a vârfului fi8urii 5, integrala de contur 6).

în cadrul 8ubcapitolului 2.1 8e pretintâ o 8inte/â a 8olutiilor analitice âe exprimare a 
ten8iunilor zi deformatiilor în meclii ela8tice cu fÎ8uri, folo8in(l funcțiile de variabila complexâ, 
8olutiile K0I080V- IVlu8beli8vib, Oour8at, XVe8tergaard, aproximarea lrxvin zi 8olutia VViIIiam8

lvletoda funcțiilor de pondere a fo8t reformulatâ de autor pentru calculul factorului de 
inten8itate a ten8iunii zi aplicata Ia douâ caturi concrete de corpuri clasice cu fÎ8uri

?ornind de la exprimarea ten8iunilor cu funcția /Vrv. autorul propune o 8olutie originala, a 
câmpului de 1en8iune din vecinâtatea unei cre8tâturi îngu8te terminatâ cu un oritîciu circular

în 8ubcapitolul 2.2 8e analiteatâ extinderea tonei pla8tice, ce 8e formeatâ Ia vârful IÎ8urii. 
buând în con8iderare criteriile de plL8ticitate l re8ca zi Von IVÜ8e8 8unt pretentate expre8ii originale 
ale ratei tonei pla8tiee pentru modul l, ll zi mixt de depla8are a bancurilor taurii Valorile ratei 
tonei plâ8tiee, obținute analitic, 8unt comparate eu retultate experimentale obținute prin metoda 
cau8ticelor l ot în ace8t 8ubcapitol 8e pretintâ modul de exprimare a ten8iunilor zi deformatiilor din 
vecinâtatea faurilor aliate în medii ela8to-pla8tice pe bata parametrilor Mecanicii ruperii: 
depla8area Ia de8cbidere a vârfului taurii 8 zi integrala de contur.1.

în Capitolul 2
P^K^IVILUriLOir 011^ (51 pagini) 8unt tratate

problemele 8pecitîce modelârii cu elemente lînite a corpurilor cu lÎ8uri, la care autorul are 
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importante contribupi personale. Dupâ o succinta prezentare a babelor teoretice ale Metodei 
elementelor finite (subcapitolul 3.2) zi a principiului Metodei elementelor finite (subcapitolul 3.3), 
se abordeara cele doua probleme specifice calculului numeric al parametrilor din k/lecanica ruperii:

- modelarea singularității corespunzătoare vârfului fisurii (subcapitolul 3.4)'
- determinarea parametrilor Mecanicii ruperii pe bata rezultatelor obținute în urma analizei 

cu elemente finite (subcapitolele 3.5 zi 3.6).
Autorul kace o analiza criticâ a elementelor finite utilitate pentru modelarea singularității 

vârfului fisurii. fa elementul iroparametric cu 8 noduri degenerai se prezintă un studiu original 
privind potipa nodurilor adiacente vârfului fisurii, de la care prin particularizări se obpn elemente 
finite consacrate în literatura de specialitate.

Autorul prezintă o sintetâ a metodelor de determinare a factorului de intensitate a tensiunii 
K zi a integralei 3 pe bara rezultatelor analirei cu elemente finite. Metoda extrapolării tensiunii 
pentru calculul factorului de intensitate a tensiunii, este o metoda originală pe bara câreia autorul a 
elaborai un program de calcul, cu care s-a determinai factorul de intensitate a tensiunii la vârful unei 
crestaturi laterale ascufite.

In subcapitolul 3.7 este prerentatâ scbema logicâ cuprinrând etapele, care trebuie 
parcurse, pentru calculul parametrilor din Mecanica ruperii prin Metoda elementelor finite.

Lapitolul 4 '
PLNUtlj (27 pagini)
prerintâ reruliatele obținute de autor, în urma analirei cu elemente finite, pentru câteva geometrii 
de corpuri fisurate pentru care în bibliografia studiatâ nu s-au găsit soluții ale factorului de 
intensitate a tensiunii.

In subcapitolul 4.l autorul propune o solupe originala pentru calculul factorului 
adimensional de intensitate a tensiunii la vârful unei crestaturi ascuțite laterale, allata într-o 
platbandâ. ?entru determinarea factorului de intensitate a tensiunii s-a utilizat programul 
elaborat de autor pe bata metodei extrapolării tensiunii zi la care datele de intrare sunt preluate dupâ 
analiza cu elemente finite realizata cu programul LO8K408/K4 8olutia obtinutâ oferâ posibilitatea 
extinderii conceptelor Mecanicii ruperii asupra platbsnclelor cu concentratori de tesiune de forma 
crestaturilor laterale.

în subcapitolul 4.2 se studiata catul platbân^elor cu onficii circulare din care se dezvolta 
fisuri studiul s-a efectuat cu programul care la ora actualâ este unul din cele mai
performante programe specialitate de modelare cu elemente finite a problemelor cu fisuri ?entru 
catul a douâ fisuri simetrice detvoltate din orificiul circular soluția propusa de autor este comparatâ 
cu solupa lui blevvman, obtinutâ analitic prin metoda colocatiei (Considerând geometria cu o singurâ 
fisurâ detvoltatâ din orificiul circular autorul propune soluții originale atât pentru catul când 
aceasta se detvoltâ perpendicular pe direcția de încârcare, cât zi pentru carul când intre direcția de 
incârcare zi fisurâ se torinearâ ungkiul (YO"-^), sn acest ultim cat apare modul mixt de deplasare a 
tlancrilor fisurii iar relațiile propuse permit calculul factorului adimensional de intensitate a 
tensiunii pentru ambele moduri (l zi ll) de deplasare a bancurilor fisurii

în Capitolul 5
kflkLKH" (3l pagini) dupâ o tecere în revistâ a metodelor experimentale utilitate 

pentru determinarea parametrilor din IVlecamca ruperii, se pretinlâ o analitâ criticâ a metodelor de 
interpretare în factor de intensitate a tensiunii a datelor fotoelasbce metoda lr>vin. kradlev- 
Koba^asbi, 8cbroedel-8mitb zi 8mitb. ^poi prin metoda fotoelasticimetriei autorul verificâ 
experimental, soluțiile numerice propuse în capitolul anterior.

BUPT



KLIOM NIWLKKL VI?< kM?LKII 228

Zettel pentru verificarea 80lutiei factorului adimen8ional de inten8i1a1e a 1en8iunii de Ia 
vârful unei cre8tâwri laterale, autorul folo8ezte metoda fotoela8tieimetriei prin reflexie, a8ociatâ eu 
metoda 8mitb de determinare a faetorului de inten8itate a 1en8iunii. Metodei 8mitk autorul i-a adu8 
unele modikîcâri prin reprezentarea variației ordinului benzii în funepe de di8tanta de la vârful 
tÎ8urii pe ba^a unei funcții de regre8ie polinomialâ în vederea creșterii preciziei determinării. Erorile 
dintre 8olupa numerica zi valorile experimentale determinate pentru patru valori diferite ale 
ungbiului cre8tâturii (p )oO, 600, 9()0) e8te de pânâ la Zo/o.

?entru ca^ul platden^ii cu orificiu circular din care 8e dezvolta o tÎ8ura, perpendicular pe 
direcția de încărcare, 8olutia obtinutâ prin analiza cu elemente finite e8te comparata cu mâ8urâtorile 
experimentale realitate prin fo1oela8ticimetrie. De data acea8ta pentru determinarea factorului de 
in1en8Î1ate a 1en8iunii experimental 8e utili^ea^â metoda Iivvin. Determinările experimentale 
confîrmâ corectitudinea 8olutiei numerice.

Capitolul 6 intitulat ?KIVI^V

(47 padini) pre^intâ 8tudiile zi analizele efectuate în vederea e8timârii durabilității unui tirani de 
excavator, confecționat din 81 52-3, care a funcționat o durata de Î2 ani. 8-au determinai compoziția 
ckimicâ, caracieri8iicile 8iaiice ale materialului, compoNarea la 8oliciiâri variabile a maierialului, 
re^ilienia Ia iemperaiura ambianiâ zi Ia iemperaiuri 8câ^ute zi comporiarea Ia 8olicitâri axiale cu 
zoc. /^poi 8-au deierminai valorile tencitâtii la rupere pe epruveie Lbevron Ia iemperaiuri cuprins în 
iniervalul ^-300(I .200(2^, pe ba^a ace8ior valori 8-a realizat e8iimarea durabilitâtii tirantilor în 
ipoteca apariției unor fi8uri

pentru e8iimarea durabiliiâiii auiorul a elaborai programul care ia în con8iderare
irei di8puneri diferiie ale fi8urii (ceniralâ, laieralâ, re8peciiv douâ tÎ8uri laierale) în tirani. programul 
8e ba^ea^â pe legea Iui Pari8, ce exprimâ legâtura dinire viteza de creziere a tÎ8urii da/dX zi variația 
faciorului de inien8iiate a ien8iunii ținând cont de coeiicentul de a8imetrie al ciclurilor de 
8olicitare zi de ra^a ronei pla8tice formate la vârful tÎ8urii. programul e8te con8truit a8tt'el încât el 8e 
oprezte atunci când fi8ura a 8trâpun8 întreaga lâtime a tirantului 8au când factorul maxim de 
inten8itate a ten8iunii atinge valoarea tenacitâtii la rupere programul atîzea^â valo rile 
factorilor de inten8itate a ten8iunii atât pentru tÎ8ura initialâ cât zi pentru momentul ruperii iritabile 
a tirantului, valoarea ra^ei ronei pla8tice, lungimea criticâ a tÎ8urii zi numârul de cicluri pânâ Ia 
rupere zi permite tra8area vanatiei lungimii fi8uru în funcție de numârul de cicluri zi a variației 
factorului de inten8itate a ten8iunii în funcție de lungimea tÎ8urii

ln 8ubcapitolul 6.9 8-a realizai un 8tudiu al durabilitâtii unei urecbi de legâturâ a tirantului 
8tudiul 8-a efectuat cu metoda elementelor finite atât pentru determinarea 8târii de ten8iune din 
elementul de re/.i8tentâ, cât zi pentru determinarea variației factorului de inten8itate a ien8iunii în 
funcție de lungimea tÎ8urii, re8pectiv pentru determinarea numârului de cicluri pânâ la rupere

Oapitolul 6 8e încbeie cu concluziile re/.ultate în urma 8tudiului pnvind durabilitatea 
tiraniilor excavatoarelor

ln ( apitolul 7 intitulat L
OK (l l pagini) 8uni prezentate alte douâ programe

realitate de autor programul kXHI>I8 calculea/â factorul de inten8itate a ten8iunii K, prin 
metoda extrapolârii ten8iunii. Dalele de intrare în program 8unt politiile nodurilor de-a lungul unei 
directii zi ien8iunile din nodurile re8pective programul ira8ea^â o dreaptâ de regrese prin metoda 
celor mai mici pâtrate, iar apoi prin extrapolarea dreptei de regrese Ia vârful fi8urii 8e determina 
valoarea factorului de interstate a ten8iunii. pe lângâ ecuația dreptei de regrese zi valoarea 
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factorului cle intensitate a tensiunii programul calculearâ zi parametrii ee caractenrearâ precizia 
estimării, coeficentul cle determinare kd, coeficentul de corelație eor zi eroarea standard a estimârii 
er.s.e.

programul krokiK reprezintă o barâ de date cu soluții pentru calculul factorilor de 
intensitate a tensiunii, conținând 21 de geometrii de corpuri cu fisuri. ?e lângâ soluțiile consacrate 
în literatura de specialitate autorul a introdus zi soluțiile originale prezentate în a ceastâ lucrare 
(pentru platbandâ cu crestâturâ ascuțita laterala, platbandâ cu orificiu circular din care se dezvolta 
fisuri). ?rogramul este realizat în Visual 8^81(2 sub forma multifereastrâ pentru rulare sub mediul 
>VH4D0V/8. ?entru fiecare geometrie sunt descbise trei ferestre una pentru descrierea geometriei, 
metodei prin care s-a determinat soluția, precizia soluției zi bibliografia, una pentru figura corpului 
zi relațiile de calcul, iar cea de-a treia pentru introducerea datelor zi afizarea rezultatelor. Datele de 
intrare sunt elementele geometriei zi încărcările, iar ca date de iezire programul afizearâ valoarea 
factorului adimensional de intensitate a tensiunii, care este o funcție de încârcare zi geometrie zi 
valoarea factorului de intensitate a tensiunii, programul este util în laboratoarele în care se 
efectuează încercări de Mecanica ruperii, deoarece contine epruvetele folosite la determinarea 
tenacitâtii la rupere, la proiectarea'structurilor de reristentâ pe bara principiilor de Mecanica ruperii 
la stabilirea durabilității unor elemente de reristentâ la care se constata apariția unor fisuri.

Lapitolu! 8 (NNHUVUIII ?L880l>l^d ' prerintâ sintera
lucrârii zi principalele contribuții ale autorului la calculul numeric al parametrilor din IVlecanica 
ruperii.

lucrarea elaboratâ contine un numâr de:
- 48 tabele
- 226 figuri din care: l8 fotografii

4 scbeme logice
- 209 titluri bibliografice

pe lângâ cele trei programe real irate de autor zi prerentate în cadrul lucrârii, pentru 
elaborarea terei s-au folosit urmâtoarele softuri.

- utilitarele matematice IV!atb(2-XD 5 0 zi OKIOl^,
- programele de analirâ cu elemente finite (?O8k/lO8 ^ zi l K-X^lO2H împreuna eu 

preprocesorul
- limbajele de programare ()8?<8l(2 zi Visual
- editoarele de text AmiPro 5.0 zi ^Vord 6.0
- programele de desenare zi gratîcâ -VutoL-XD 13, paint 8bop pro 4 0, ObostVievv

Desenele, programele realirate. tehnoredactarea computer,rata zi tot ce contine lucrarea de 
fatâ au fost realirate integral de autor.
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8.2 LOIEBfllll?M80bl^fL

I .) ?rerentarea locuim zi importantei metodelor numerice în conceptul de eva/râe a
in e^/oaiare a e/enreE/o?- re^z^/ezr/ä zi reconsiderarea acestui concepi prin prisma programelor 
de anabrâ numerica utilitate la ora actualL pentru calculul parametrilor din Mecanica ruperii.

2 .) Miniera metodelor analitice pentru exprimarea tensiunilor zi deformapilor în )urul fisurilor 
aflate în medii eu comportare liniar-elasticâ.

3 .) Ketormularea metodei funcțiilor de pondere pentru calculul factorului de intensitate a 
tensiunii zi a deplasârii la descindere a vârfului fisurii. Utilizarea metodei funcțiilor de pondere 
pentru determinarea factorului de intensitate a tensiunii pentru douâ caruri concrete de corpuri cu 
fisuri. Expresiile factorului de intensitate a tensiunii pentru carurile particulare analizate reprerinta 
solupi originale ale autorului.

4 ) 8o1utia propusa de autor pentru câmpul de tensiuni din vecinătatea unei crestâturi înguste 
terminata cu un orificiu circular, obtinutâ pe bara funcției de tensiune ^ir^ zi compararea acesteia 
cu soluțiile consacrate Irwin zi Lreager.

5 .) 8tudiul privind extinderea ronei plastice, care se formearâ la vârful fisurii, soluțiile 
originale propuse de autor, barate pe criteriile de plasticitate fresca zi Von Alises, sunt calculate 
pentru modul l, ll, iar modul mixt (! zi ll) de deplasare a flancurilor fisurii. Laicului rarei ronei 
plastice pentru modul mixt de deplasare a flancurilor fisurii s-a realirat pe bara criteriului de 
plasticitate Von IVlises, cu un program de calcul sens în kvîatbL^O. Valorile calculate analitic ale 
rarei ronei plastice sunt comparate cu rerultatele experimentale obținute prin metoda causticelor 
Valorile experimentale confirma validitatea soluțiilor propuse de autor, respectiv necesitatea 
utilirarii criteriilor de plasticitate "fresca sau Von Alises pentru calculul rarei ronei plastice de la 
vârful fisurii

6 ) Zmalira criticâ a elementelor finite utilirate pentru modelarea singularitâtii vârfului fisurii zi 
studiul privind politia nodurilor adiacente vârfului fisurii, de la care prin paNicularirân se obțin 
elemente finite consacrate în literatura de specialitate

7 .) 8intera metodelor de determinarea a parametrilor din Mecanica ruperii factorului de 
intensitate a tensiunii (pentru mediile liniar-elastice cu fisuri), respectiv integralei (pentru mecliile 
elasto-plastice cu fisuri), pe ba^a rezultatelor obținute în urma analizei cu elemente finite Autorul 
propune pentru calculul factorului de intensitate a tensiunii o noua metodâ zi anume metoda 
extrapolârii tensiunilor

8 ) 8tabilirea etapelor pentru determinarea parametrilor din Mecanica ruperii, prin metoda 
elementelor finite zi prezentarea acestora sub forma unei sclieme logice

9 .) Autorul propune o soluție originala pentru calculul factorului adimensional de intensitate a 
tensiunii la vârful unei crestâturi laterale ascuțite, alîatâ într-o platbandâ 8olutia s-a determinat prin 
metoda extrapolârii tensiunii cu Autorul programului fXHbl8 elaborat de autor, ca date de intrare 
în program utilizând rezultatele analizei cu elemente finite obținute dupâ rularea programului 
LO8K4O8/K1. Valoarea factorului de intensitate a tensiunii se calculea^â ca medie a valorilor 
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obținute dupâ doua directii pe care 8e face extrapolarea (0 oO zi 9y0), prin aceasta metodologie 
obpnându-se precizia maxima a estimării. Importanta soluției propusâ constâ în aceea câ pe ba^a 
acesteia se pot extinde conceptele Mecanicii ruperii la platbenrile cu crestâturi laterale ascuțite

10 .) Utilizarea metodei elementelor finite în vederea determinării factorului de intensitate a 
tensiunii pentru o platbandâ cu orificiu circular din care se dervoltâ fisuri. ?entru carul când din 
orificiul circular se dervoltâ douâ fisuri simetrice soluția propusâ de autor este comparatâ cu soluția 
obpnuta de Uevmian prin metoda colocapei zi prerentatâ sub formâ gratîcâ în sfl^, erorile dintre 
cele douâ solusii fiind de maximum l^/o. ?entru carul când din orificiul circular se dervoltâ o 
smgurâ fisurâ sunt analirate douâ situații, tîsurâ perpendicular pe direcția de încărcare, respectiv 
fisurâ înclinatâ cu ungbiu! p fasâ de direcpa de încârcare, la care descbiderea flancurilor fisurii se 
face dupâ modul mixt I zi II. 8o1utiile propuse de autor pentru ambele situapi sunt originale, ^nalira 
cu elemente finite s-a realirat cu programul ?K^Vbl(^2H, unul dintre cele mai performante soituri 
specialirate pentru calculul parametrilor din Mecanica ruperii.

II.) ZmabLa criticâ a metodelor de determinare experimentalâ a factorului de intensitate a 
tensiunii pe bara datelor experimentale obținute în urma încercârilor fotoelastice, cu precizarea 
domeniului de valabilitate zi preciziei metodei.

12 .) Verificarea experimentalâ a soluției factorului adimensional de intensitate a tensiunii la 
vârful unei crestâturi ascusite aflate intr-o platbandâ, obpnutâ pe ba^a analizei cu elemente finite 
?entru determinarea experimentalâ a factorului de intensitate a tensiunii s-a utilizat metoda 
fotoelasticimetriei prin reflexie, asociata cu metoda 8mitb de interpretare a datelor fotoelastice. 
Metoda 8mitb a fost modificatâ de autor, în vederea crezterii preciziei, prin determinarea vanapei 
ordinului benzii în funcpe de distanta de la vârful crestăturii sub forma unei regresii polinomiale. 
Erorile dintre solupa numericâ zi valorile experimentale ale factorului adimensional de intensitate a 
tensiunii determinate pentru ungbiul crestâturii p 00- 300- 60^'- 90" 8unt de d3^, determinârile 
experimentale confirmând valabilitatea soluției numerice

13 .) pentru o platbandâ cu orificiu circular din care se dervoltâ o tîsurâ perpendicular pe direcția 
de încârcare s-au determinat experimental variația factorului de intensitate a tensiunii în funcție 
lungimea fisurii zi valorile factorului adimensional de intensitate a tensiunii. 8-a utibrat metoda 
fotoelasticimetriei iar interpretarea datelor fotoelastice s-a realirat pe bara metodei livvm Valorile 
experimentale obpnute sunt în buna concordant cu soluția numericâ determinatâ prm metoda 
elementelor Imite, erorile dintre valorile numerice zi cele experimentale fiind de maximum 40/0

l 4.) pentru estimarea durabilității tirantilor excavatoarelor pe bara principiilor Mecanicii ruperii 
autorul are mai multe contribuții dintre care se menponearâ stabilirea comporipei ctumice zi a 
caracteristicilor statice ale materialului prelevat din titantul unui excavtor care a funcționat l2 ani' 
studiul privind comportarea la solicitări variabile a materialului tirantului' încercârile de rerilientâ 
efectuate la temperatura ambiantâ Zi la temperaturi scâ^ute' studiul privind comportarea la solicitări 
axiale cu zoc' determinarea tenacttâtn la rupere prm metoda Lbevron la temperatura ambianta zi la 
temperaturi scâ^ute' elaborarea unui model matematic pentru calculul durabilitâtii tirantului. 
Estimarea durabilitâtii tirantului s-a efectuat cu programul Vflp-Xplf, elaborat de autor, care ia în 
considerare trei dispuneri diferite ale fisurii în tirant. programul se ba^ea^â pe legea Iui pans, care 
exprimâ viteza de creztere a fisurii în funcție de variația factorului de intensitate a tensiunii, pnând 
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cont äe coekicentul äe L8imetne al ciclurilor variabile zi äe rara ronei pla8tice eare 86 creeara la 
vârful faurii.

15 .) pentru elementele äe îmbinare ale tirantului, äe tipul ureekilor äe prinäere, autorul a 
realizat, cu ajutorul metoâei elementelor finite, un 8wdiu privinä 8tarea äe ten8iune, variapa 
factorului äe inten8itate a ten8iunii în funcție äe lungimea faurii zi propagarea prin obo8ealâ a unei 
fi8uri dervoltate âin orificiul urecbii äe prinäere, 8tabilinä durabilitatea urecbii.

16 .) programul pentru calculul factorului äe in1en8ita1e a 1en8iunii X, prin metoäa
extrapolării ten8iunilor, äatele äe intrare în program fiinä poripile noäurilor, âe-a lungul unei 
âirecpi zi ten8iunile âin ace8te noäuri, rezultate în urma analizei cu elemente finite, pe lângâ 
valoarea factorului äe in1en8itate a Ien8iunii programul tra8earâ äreapta äe regre8ie prin metoäa 
celor mai mici pâtrate zi calculeara parametrii ce caracterirearâ preciria e8timârii: coeficentul äe 
äeterminare kä, coe6cen1ul äe corelație cor zi eroarea 8tanäarä a e8timârii er.8.e.

17 .) P.ea1irarea programului ?rof>X, care 8e con8titui6 într-o bara ä6 äat6 cu 8olupi pcntru 
calculul factorului â6 int6N8itat6 a t6N8iunii. programul a fo8t 6laborat în Vi8ual 6-^810 zi 6816 
â68tinat lucrului 8ub M6äiul VVMV0VV8. pcntru ficcarc geometrie cu fi8urâ programul activearâ 
trci fcr68lrc una cuprinrând ä68cricr6a geometriei, mctoäa âc obținere a 8o1upei, preciria 8o1upei zi 
bibliografia ä6 unäc 8-a 6xtra8 8o1upa; c6a äc-a âoua ferea8trâ eonsine figura corpului zi relațiile âc 
calcul iar c6a äc-a trcia ferea8trâ 6816 â68tinatâ introäuc6rii äatclor zi afizârii rerultatelor. programul 
calculearâ valorilc factorului aäim6N8ional â6 inl6N8ital6 a t6N8iunii zi a factorului â6 inl6N8i1atc a 
l6N8iunii.

18 .) pc lângă program6lc menționate autorul a mai conc6put o 8cric âc programc în utilitarul 
matcmatic VlatbL^I) 5.0, âintrc cârc amintea: programul â6 intcrpolarc polinomialâ p6ntru 
â6t6rminarca 8olupilor factorului aäimcn8ional âc int6N8ital6 a ten8iunii' programul pcntru calculul 
factorului äe inten8i1ate a 1en8iunii prin metoäa funcțiilor äe pondere; programul pentru calculul 
rarei ronei pla8tice pentru modul mixt de depla8are a flancurilor faurii, barat pe criteriul de 
pla8ticitate Von ^1i868; programul pentru calculul factorului de inten8itate a 1en8iunii pe bara 
datelor fotoela8tice, utilirând metoda Irwin; alte programe pentru tra8area anumitor funcsii
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