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LISTA PRINCIPALELOR NOTATII UTILIZATE

a lungimea fisurii

A functia de tensiune a lui Airy

A, alungirea la rupere

b, h dimensiuni

B grosimea epruvetei

B, By, B singularitate tip Buekner corespunzatoare modului I, 11 repectiv 111
de deplasare a flancurilor fisurii

(B] matricea de transformare a deplasarii in deformatii specifice

cor coeficentul de corelatie

C coeficentul din Legea lui Paris

Gy coeficient de complianta

{d} vectorul deplasarilor nodale

da/dN viteza de propagare a fisurii

er.s.e. eroarea standard a estimdrii

E modul de elasticitate longitudinal

[E] matricea constantelor elastice

f factor adimensional de intensitate a tensiunii, functie de geometria
si incarcarile corpului fisurat

fs valoarea benzii

F forta, incarcare

Frnax forta maxima

{f vectorul deplasare

G modul de elasticitate transversal

G forta de extensie a fisurii

h(a) functie de pondere

J integrala de contur J

] matricea transformarii coordonatelor

k ordinul benzii

k, coeficent de concentrare a tensiunilor

Ky, Ki, K factorul de intensitate a tensiunii corespunzator modului I, II
respectiv 11 de deplasare a flancurilor fisurii

Kic factorul critic de intensitate a tensiunii, tenacitate la rupere

K tenacitate la rupere determinata pe epruvete Chevron

KV energia consumatd la rupere la incercarea de incovoiere prin $oc
pe epruvete cu crestdturd in V

k] matricea de rigiditate a elementului finit

K] matricea de rigiditate a structurii

n exponentul din Legea lui Paris

Nc numir de cicluri

v
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{€}

AK,

€

0(2), y(2)
\%

A

(e}

matricea functiilor de forma

raza zonei plastice create la varful fisurii
raza orificiului circular

coeficentul de determinare

rezisten{a la rupere

limita de curgere aparenta

limita de curgere conventionala
coeficent de asimetrie a ciclului

vectorul incarcarilor

temperatura de incercare

deplasirile dupa directiile x, y, z

energia specificd de deformatie

variabila complexa

functia complexa de tensiune Westergaard
gdtuirea la rupere

sistemul cartezian de coordonate
sistemul polar de coordonate

unghiul de Inclinare al fisurii

deplasarea de deschidere la varful fisurii
vectorul deformatiilor specifice

variatia factorului de intensitate a tensiunii
deformatie specifica

functii de variabila complexa

coeficentul de contractie transversala
coeficentul de ecruisare

tensiune normala

Ox, Oy, 07 Ty vz Tx  cOmponentele tensorului tensiunii

O1, 02, O3
Cc

Oy, Cg, Tro
{o}

T

Tm

Em

tensiuni principale

tensiunea de curgere

tensiuni exprimate in coordonate polare

vectorul tensiunilor

tensiune tangentiala

tensiune tangentiala maxima

sistemul de coordonate naturale al elementelor finite izoparametrice
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METODE NUMERICE UTILIZATE IN CALCULUL PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII 1

CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL UTILIZARII METODELOR NUMERICE
PENTRU CALCULUL PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII

1.1 INTRODUCERE

Ruperea este un proces complex de deformare care produce distrugerea completi intr-o
anumita sectiune a continuititii unui corp solid, [6]. in urma fenomenului de rupere se separd
regiuni ale materialului, iar capacitatea portantd a structurii descreste sub actiunea diverselor
incarciri, putindu-se ajunge la distrugerea partiald sau totala a structurii.

La ora actuald pe plan mondial se utilizeazid conceptul de "evaluarea a increderii in
structurd”, la majoritatea aplicatiilor practice de la structurile utilizate in industria nucleard
(recipienti §i tuburi sub presiune), pana la structurile de rezistenti de tipul constructiilor metalice
(poduri, utilaje grele, etc).

Evaluarea sigurantei in exploatare a elementelor de rezistentd necesit o abordare care
sa tind cont de defectele si neomogenititile materialului, de acumularea defectelor datorati
solicitarilor variabile in timp, de initierea §i propagarea fisurilor, deci o abordare pe baza
principiilor Mecanicii ruperii materialelor. Pornind de la aceste aspecte in Figura 1.1.1 am
cautat sa schitez etapele necesare in vederea evaludrii sigurantei in exploatare a elementelor de
rezistentd.

Se observa ca in prima etapa este necesard determinarea caracteristicilor de matenial, o
analiza a incarcarilor §i determinarea dimensiunilor defectelor. Pe langd caracteristicile de
material clasice: limita de curgere o, Rpop; rezistenta la rupere Ry alungirea la rupere A,;
gatuirea la rupere Z, rezilienta KV etc, este necesard determinarea caracteristicilor de material
din punct de vedere a Mecanicii ruperii, adicd a tenacitatitilor la rupere a materialului: K¢ -
factorul critic de intensitate a tensiunii); 8¢ - deplasarea critica la deschidere a fisurii; Jy¢ -
integrala criticd de contur; r, - raza zonei plastice formate la varful fisurii, etc. Metodele
experimentale pentru determinarea tenacitatilor la rupere au fost prezentate pe larg in [M15]

Pentru a realiza un studiu cat mai precis trebuiesc considerate conditiile reale in care
lucreaza elementul de rezistenta (efectul vanatiilor de temperatura, a mediilor corozive, etc)

Determinarea dimensiunilor defectelor se face utilizind o metoda nedistructiva, ca de
exemplu emisia acustica sau ultrasunete.

Etapa a doua consta in analiza numerica §i experimentala a tensiunilor, deformatiilor si a
parametrilor din Mecanica ruperii (factorii de intensitate a tensiunii Kj, Ky, Ky, deplasarea la
deschidere a fisurii 3, integrala de contur J;). Aceasta etapa este deosebit de importanta deoarece
complexitatea geometrica a elementelor de rezistenta si interactiunea diferitelor incarcan impun
determinarea numericé sau experimentala a parametrilor de Mecanica ruperii, solutiile analitice
existente fiind inoperante in cazurile de complexitate mare. in [M16] am prezentat modul de
determinare a parametrilor de Mecanica rupeni folosind trei dintre cele mai utilizate metode
experimentale: fotoelasticimetria, tensometria electrica rezistiva si metoda causticelor.

Dupa aceste prime doua etape se pot trage concluzii privind starea de tensiune si
deformatie din elementul de rezistenta; se pun in evidenta zonele cu concentran puternice ale
tensiunii, zone in care se urmareste in timpul exploatarii, prin metode nedistructive aparitia unor
fisuri 1 dezvoltarea acestora in timp; se poate face o prima evaluare privind posibilitatea ruperii
fragile a elementului de rezistenta. pe baza criteritlor Mecanicii ruperii. Astfel daca parametrii
determinati numeric sau experimental: K; - pentru materiale cu comportare liniar-elastica,
respectiv 8 si Jj - pentru materiale cu comportare elasto-plastica ating sau depasesc valoarea
tenacititii la rupere se produce ruperea instabila a elementului de rezistenta.
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METODE NUMERICE UTILIZATE IN CALCULUL PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII 3

Astfel aplicand criteriul de rezistentd a mediilor elastice cu fisuri, exprimat prin factorul
de intensitate a tensiunii, daca:

K, <K,. nuse produce ruperea instabild a elementului de rezistent,
iar daca:

K, 2K,. se produce ruperea instabila a elementului de rezistenta.

in urmitoarea etapa trebuie studiati acumularea defectelor, cresterea si propagarea
fisurilor sub actiunea ciclurilor de solicitare. Parametrii caracteristici in aceasti etapé sunt viteza

.. . Lo . da . . . .
de crestere a fisurii sub actiunea ciclurilor de solicitare iN si variatia factorului de intensitate a

tensiunii AK.

Pe baza rezultatelor obtinute se pot trage concluzii privind numarul de cicluri pana la
rupere N, lungimea criticd a fisurii de la care se produce ruperea instabild ac, adicd se
estimeazi durata de viatd a elementului de rezistentd sau apeland la un model probabilistic se
poate evalua probabilitatea de rupere a elementului de rezistentd.in final se face evaluarea
sigurantei in exploatare a elementului de rezistentd.

Asa cum se observa din Figura 1.1.1 metodele numerice pentru calculul parametrilor de
Mecanica ruperii au un loc bine definit in cadrul evaludrii sigurantei in exploatare a elementelor
de rezistentd. Mai mult la ora actuald s-au dezvoltat programe ce utilizeazd metode numerice

pentru calculul vitezei de propagare a fisurii :—;, a numadrului de cicluri pana la rupere N¢

respectiv a lungimii critice a fisurii ac.

12 STADIUL ACTUAL AL UTILIZARIIl METODELOR NUMERICE
PENTRU CALCULUL PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII

Cresterea performantelor calculatoarelor electronice a facilitat dezvoltarea unor metode
noi pentru calculul structurilor. Astfel s-a dezvoltat in ultimii 30 de ani o noud disciplina numita
in limba englezd "Computational Mechanics", concept introdus de Argyris [A6], care este de
fapt o sinteza a mai multor discipline cu caracter teoretic si practic dintre care trebuie amintite:
mecanica teoreticd si aplicatd, rezistenta materialelor, teoria elasticitatii i plasticitatii,
matematica aplicata i teoria aproximarii, analiza numerica si programarea calculatoarelor. O
ramurd a acestei noi discipline se numeste "Computational Fracture Mechanics", adica in
traducere Mecanica ruperii computationald, care se ocupd de modelarea §i analiza numerica a
problemelor care prezinta discontinuititi geometrice de forma fisurilor.

Pentru a vedea interesul manifestat pe plan mondial fata de aceastd noud ramura, am
cautat conexiunile pentru "Computational Fracture Mechanics” in reteaua internationala de
calculatoare INTERNET. Rezultatul cautarii a fost de peste 45.000 de adrese, dintre acestea o
mare parte au fost adresele principalelor universitati americane Berkeley, Comell University,
Clarkson University, Lehigh University, Kansas State University, University of Illinois, etc si ale
celor mai importante institute si laboratoare de cercetare americane (de exemplu laboratorul
NASA de la Langley), dar si ale unor universitati europene de traditie Oxford University,
University of Glasgow, Wessex Institute of Technology, etc.

Cu ajutorul acestei imense resurse de informatii, care este INTERNET-ul, am reusit sa
constat care este nivelul actual al cercetarilor privind utilizarea metodelor numerice pentru
calculul parametrilor din Mecanica ruperii. Principalele tendinte in acest sens sunt:

BUPT



METODE NUMERICE UTILIZATE IN CALCULUL PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII 4

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

- determinarea prin analizi numerici a unor solutii pentru calculul parametrilor de rupere
§i sintetizarea acestor solutii sub forma unor baze de date care sunt puse la dispozitia
proiectantilor si a inginerilor, care exploateazi elemente §i structuri de rezistenti pentru
efectuarea controlului in serviciu;

- Metoda Elementului Finit (MEF) este cea mai utilizatid dintre metodele numerice de
calcul a parametrilor din Mecanica ruperii. Totusi la unele aplicatii este mai eficentd utilizarea
Metodei Elementelor de Frontierda (MEFr), deoarece dimensiunea problemei se reduce cu o
unitate.

- calculul numeric al parametrilor din Mecanica ruperii se aplica elementelor de
rezistentd din domeniul aerospatial §i aeronautic, din centralele nucleare §i termoelectrice,
constructiile metalice, maginilor §i utilajelor grele din industriile constructoare de masini,
mineritului, la utilajele chimice etc.

Metoda elementelor de frontierd [P11], [P12] impune discretizarea numai a conturului
domeniului problema devenind una de frontiera, care se imparte in elemente de frontiera pe care
se pot aplica diferite procedee de aproximare. Constructia ecuatiilor integrale pe frontierd se
poate face prin diferite metode in elastostatica, dintre care trebuiesc mentionate metoda
singularitatilor, bazata pe teoria dislocatiilor; metoda reziduului ponderat, metoda bazati pe
formulele lui Green sau metoda bazata pe teoremele de reciprocitate ale lui Betti.

Avantajele Metodei elementelor de frontierd fatd de Metoda elementelor finite sunt:

- necesitatea discretizirii numai a conturului, ceea ce duce la scaderea cu o unitate a
dimensiunii problemei;

- este mult mai simplu de aplicat, deoarece nu necesitdi multd experientd pentru
discretizarea conturului, ca in cazul MEF;

- se obtine o precizie ridicati cu un timp de calcul mai redus;

- se preteaza la determinarea concentrarilor de tensiune;

- prezintd simplitate la rezolvarea problemelor infinite;

- datele de intrare intr-un program de calcul bazat pe MEFr sunt mult mai putine decit in
cazul unui program scris pe baza MEF;

- programele elaborate pe baza MEFr necesita la rulare o memorie internid mai mica in
raport cu programele bazate pe MEF;

- interpretarea rezultatelor este mai simpla la MEFr;

- este mai eficentd in cazul rezolvérii problemelor infinite, a problemelor de contact pe
suprafete mici sau a problemelor elasto-dinamice.

- prezinti simplitate includerea programelor bazate pe MEFr intr-un sistem de proiectare
asistatd de calculator.

Dintre dezavantajele acestei metode in raport cu MEF trebuiesc amintite:

- necesitatea determinarii solutiilor fundamentale ale problemei;

- proprietitile materialelor trebuie sa fie constante pe subdomenii;

- rezolvarea dificila a problemelor neliniare;

- nu este economicd utilizarea MEFr in cazul problemelor bidimensionale cu suprafete
mari, respectiv a problemelor tridimensionale cu volum mare, deoarece rezulti o matrice
nesimetrica de dimensiuni mari,

- matricea coeficentilor de influenta rezultata este nesimetrica, iar dimensiunile ei depind
de modul de rezolvare.

Trebuie subliniat faptul cd Metoda elementelor de frontiera si Metoda elementelor finite
nu se exclud reciproc, ci dimpotriva ele se completeaza, putind fi cuplate intr-un singur program
de calcul pentru imbinarea avantajelor fiecareia dintre ele. Un astfel de program a fost elaborat
de cercetatorii de la Wessex Institute of Technology si se numeste BEASY. Acest program
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contine un modul performant pentru determinarea parametrilor de Mecanica ruperii: factorii de
intensitate a tensiunii, directia de propagare a fisurii §i viteza de crestere a fisurii sub actiunea
solicitdrilor variabile in timp.

Aplicatii ale utilizirii MEFr pentru calculul parametrilor de Mecanica ruperii sunt
prezentate in lucrarile [B23], [Y3].

Metoda elementelor finite continud si fie preferatd pentru calculul parametrilor de
Mecanica ruperii, motiv pentru care ea va fi tratatd detaliat in Capitolul 3 al acestei teze.

1.3 PROGRAME UTILIZATE PENTRU CALCUL PARAMETRILOR DIN
MECANICA RUPERII

Dati fiind complexitatea problemelor in care apar discontinuititi geometrice de forma
fisurilor, determinarea analiticd a starii de tensiune §i deformatie, precum si a parametrilor
caracteristici Mecanicii ruperii (factorul de intensitate a tensiunii K, integrala de contur J, etc),
se poate face doar intr-un numér limitat de cazuri, ludnd in considerare unele ipoteze
simplificatoare.

Pentru evaluarea parametrilor de Mecanica ruperii, la valori cit mai apropiate de situatia
reald s-au dezvoltat programe de calcul automat. In general, aceste programe sunt realizate pe
baza Metodei elementelor finite sau pe baza Metodei elementelor de contur.

La ora actuald programele de analizi cu elemente finite utilizate in aplicatiile de
Mecanica Ruperii se impart in:

* Programe generale de analizd cu elemente finite, care pe langd analiza numerica a
tensiunilor au posibilitatea definirii unor fisuri, programul calculdnd apoi parametri caracteristici
Mecanicii ruperii. Aceste programe sunt:

- ADINA, specializat pe analizd cu elemente finite in domeniul elasto-plastic, calculand
integrala J, dar avand §i optiuni de modelare a propagarii fisurii sub actiunea solicitarilor
variabile.

- NASTRAN - PATRAN, care permite determinarea factorului de intensitate a tensiunii
K in domeniul liniar-elastic dar si a integralei J in domeniul elasto-plastic. Modulul PATRAN
permite estimarea duratei totale de viatd prin calculul duratei pentru initierea fisurii, respectiv a
duratei de propagare a fisurii pana la rupere.

- ABAQUS, care poate fi utilizat atit in domeniul liniar-elastic cat si in domeniul elasto-
plastic. Programul poate lua in considerare efectele neliniare si tranzitorii ce apar in timpul
socurilor termice, avand si un modul pentru studiul transferului de caldurd §i a tensiunilor
produse variatii de temperatura.

- NISA, care este un program ce contine un modul foarte performant pentru calculul
parametrilor din Mecanicii ruperii liniar-elastice si elasto-plastice, ce lucreaza doar pe statii
grafice.

Toate aceste programe necesita resurse "hard" (spatiu pe disc si memorie) foarte mari si
ele nu ruleaza decat pe statii grafice sub sistemul de operare UNIX.

* Programe specializate de analiza cu elemente finite a problemelor cu discontinuitati
geometrice de tipul fisurilor. Dintre acestea trebuie amintite:

- programul WARP3D, elaborat de Computational Fracture Mechanics Group de la
University of Illinoys at Urbana-Champaign sub conducerea prof. R.H. Dodds, care este un
program de analizid cu elemente finite specializat pentru calculul structurilor tridimensionale
supuse solicitarilor statice sau dinamice; el permite calculul in domeniul liniar-elastic, in
domeniul elasto-plastic (calculeaza integrala J), dar §i studiul cresterii fisurii. Programul ruleaza

in sistemul de operare UNIX implementat doar pe statii grafice CRAY, HP 9000, IBM RISC
6000, Silicon Graphics
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- programul ZIP3D, dezvoltat la University of Georgia, este un program avansat de
analizi cu elemente finite a corpurilor tridimensionale fisurate; calculul fiind posibil in
domeniul liniar elastic (factorul de intensitate a tensiunii K prin metoda extensiei virtuale a
fisurii) sau elasto-plastic (integrala J si deplasarae de deschidere la varful fisurii ). Programul
calculeazi parametrii de Mecanica ruperii in cazul modurilor mixte de rupere. Acest program
ruleazi doar pe platforme CRAY.

- programul FRANC3D, dezvoltat de un grup de cercetitori de la Cornell University
avand autori principali pe A.R. Ingraffea si P. Wawrzynek, care este un program pentru calculul
factorilor de intensitate a tensiunii la corpuri tridimensionale cu fisuri, in domeniul liniar-elastic.
Programul are un modul care permite analiza cu elemente finite a propagarii fisurilor. Programul
FRANC3D are versiuni care ruleazi pe statii grafice Silicon Graphics, Dec Alpha, IBM
RISC6000 si HP.

- programul FRANC2DL, este o variantd bidimensionald a programului FRANC3D,
dezvoltatd la Kansas State University de prof. D. Swenson. Este singurul program din aceasti
categorie care are o versiune pe 32 biti i poate rula in sistemul de operare WINDOWS '95, pe
un calculator personal PC, necesitind un procesor cu frecventd de minimum 133 MHz si o
memorie de 16 MRAM. Programul permite calculul: factorilor de intensitate a tensiunii K; si Ky
, fortei de extensie a fisurii Gy si Gy si integralelor de contur J; si Jy; la elemenete de rezistentd
plane cu fisuri, solicitate in domeniul liniar-elastic. O facilitate suplimentara a programului este
cd permite calculul structurilor plane multistrat cu fisuri. Programul FRANC2DL permite si
estimarea directiei de propagare a unei fisuri §i traseaza variatia factorului de intensitate a
tensiunii in functie de lungimea fisurii, in cazul propagarii acesteia prin oboseala.

*Alte programe pentru calculul parametrilor de Mecanica ruperii pe baza solutiilor
analitice:

- programul NASRAC (relizat de specialistii de la NASA Marshall Space Flight Center)
este unul din primele programe de calcul a parametrilor de Mecanica ruperii $i a propagarii
fisuni, [H4]. El are posibilitatea calculului parametilor caracteristici mediilor liniar-elastice cu
fisun (factorului de intensitate a tensiunii K), mediilor elasto-plastice cu fisuri (integrala J,
modulul de rupere T), determinarea vitezei de crestere a fisurii sub actiunea ciclurilor de
oboseald da/dN. Programul contine peste 30 de geometrii pentru care se pot calcula parametrii
de Mecanica ruperii, pentru cresterea fisurii dispune de 7 modele diferite, are posibilitatea de a
lua in considerare fenomenul de retardare la cresterea fisurii §i poate fi utilizat la studiul
acumularii defectelor.

- programul VATTPACK, care determind parametrii de rupere K si J pentru placi,
inveliguri subtiri, tuburi, recipiente care contin defecte de suprafata sau interioare si sunt supuse
unor socuri termice. Programul a fost elaborat de specialisitii de la ABB Impell, din care a facut
parte si prof. dr. ing. M. Ratiu.

- programul ENDURE, elaborat de Engineering Mechanics Research Center, este un
program care permite analiza parametrilor de rupere si a duratei de viatd a structurilor.
propagérii fisurii. Permite calculul factorului de intensitate a tensiunii K, a fortei de extensie a
fisurii G, a integralei J sau deplasarii de deschidere a fisurii 8, pentru o serie de modele de
geometrii cu fisun care pot fi supuse la diferite tipuri de incércan, dintre care trebuie mentionate
incarcan dinamice §i aleatoare. Acest program ruleaza sub sistem Unix pe statii grafice.

- programul FASTRAN 11, elaborat la NASA Langley Research Center, pentru calculul
propagarii prin oboseala a fisurilor. Astfel selectand una din cele 17 modele de geometrii
fisurate si definind ciclul de solicitare care poate fi cu amplitudine constantd, cu amplitudine
variabila sau spectrul solicitarii, programul trasind viteza de crestere a fisurii da/dN in functie
de variatia factorului de intentensitate a tensiunii AKj, respectiv variatia numarului de cicluri N¢
in functie de lungimea fisurii a. Programul ia in considerare efectele de curgere de la varful

BUPT



METODE NUMERICE UTILIZATE iN CALCULUL PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII 7
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fisurii, precum si fenomenele de retardare sau accelerare propagirii fisurii in cazul incarcarilor
cu amplitudine variabilad.

- programul NASA/FLAGRO, realizat de specialistii de la NASA Lockheed Engineering
& Sciences Co., este un program pentru calculul duratei de viatd a unei structuri §i a
dimensiunilor critice ale unei fisuri, dimensiuni la care se produce ruperea instabild. Programul
contine o baza de date cuprinzind solutii cu factorul de intensitate a tensiunii pentru diferite
geometrii cu fisuri §i o bazi de date cuprinzind caracteristicile de material: limita de curgere o,
rezistenta la rupere Ry, §i tenacitatea la rupere Kjc pentru cele mai utilizate materiale (oteluri,
aliaje de aluminiu, etc).

- programul COVASTOL program specializat in analiza probabilistica a cregterii fisurii,
estimarea duratei de viata i evaluarea probabilitatii de rupere.

in cazul in care nu se dispune de un program care si permitd calculul parametrilor de
Mecanica ruperii, pentru determinarea acestora se poate utiliza un program general de analiza cu
elemente finite (COSMOS/M, ANSYS, ALGOR, I-DEAS etc), in care se modeleazi
discontinuitatea geometrica, urmand ca evaluarea parametrilor de rupere si se faci pe baza
datelor de iesire obtinute in urma ruldrii programului (tensiuni, deplasiri, energie de
deformatie).

Trebuie mentionat ca toate aceste programe sunt realizate de institute specializate de
SOFT si ele reprezintd munca a zeci de specialigti in matematica, informatica, programare i
inginerie. De asemenea trebuie subliniat faptul ci aceste programe se afld intr-o continua
modernizare si diversificare.

Pentru a avea o vedere generald a utilizarii programelor de calcul la diferite nivele ale
evaluarii  sigurantei in exploatare a elementelor de rezistentd, se va relua ordinograma
prezentatd in paragraful 1.1 printr-o prezentare din punct de vedere a programelor de calcul,
Figura 1.3.1.

in concluzie la ora actuala la indeména inginerilor exista o mare diversitate de programe,
bazate pe analiza numerica, pentru calculul parametrilor din Mecanica ruperii, rolul acestora
fiind de a utiliza eficent aceste programe in vederea solutionarii problemelor practice apaute in
proiectare si in exploatare.

Deoarece in prezent programele realizate pe baza Metodei elementelor finite sunt cele
mai rapandite, la determinarea parametrilor din Mecanica ruperii am incercat in acesta lucrare sa
prezint bazele teoretice ale analizei cu elemente finite, aprofundiand aspectelor specifice
rezolvarii problemelor cu fisuri (Capitolul 3). Utilizind MEF s-au obtinut solutii originale ale
factorului de intensitate a tensiunii pentru o platbanda cu crestatura laterala, respectiv pentru o
platbanda cu orificiu circular din care se dezvolta fisuri (Capitolul 4). Solutiile determinate
numeric sunt verificate experimental, prin metoda fotoelasticimetriei in Capitolul 5.

in Capitolul 6 sunt prezentate contributiile personale privind estimarea durabilittii
tirantilor excavatoarelor pe baza principiilor Mecanicii ruperii materialelor. Pentru studiul
propagarii fisurii, adicad pentru a determina numarul de cicluri pana la rupere a tirantilor s-a
elaborat un program de calcul bazat pe legea lui Paris de propagare a fisurilor.

in Capitolul 7 se prezinta doud dintre programele elaborate de autor. Programul
EXTENS pentru calculul factorului de intensitate a tensiunii prin metoda extrapolarii
tensiunilor, obtinute in urma analizei cu elemente finite $1 programul ProfiK care reprezintd o
baza de date continand solutii ale factorului de intensitate a tensiunii pentru 21 de corpuri finite
cu fisuri si care permite calculul factorului de intensitate a tensiunii.
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CAPITOLUL 2
METODE ANALITICE PENTRU DETERMINAREA PARAMETRILOR
DIN MECANICA RUPERII

2.1 TENSIUNI SI DEFORMATII N MEDII ELASTICE CU FISURI

2.1.1 EXPRIMAREA TENSIUNIILOR SI DEFORMATIILOR FOLOSIND
FUNCTIILE DE VARIABILA COMPLEXA

Discontinuitétile geometrice de forma fisurilor si crestiturilor adénci, ascutite, creaza dificultati
in integrarea ecuatiilor generale ale teoriei elasticititii. Pentru a putea determina solutiile sistemului de
ecuatii diferentiale si cu derivate partiale, una dintre metode are la bazi exprimarea tensiunilor si
deformatiilor prin intermediul unor functii de variabila complexa.

in lucrarile [C4], [H1], [P2] s-a aratat ca starea de tensiune si deformatie poate fi exprimati cu
ajutorul functiilor de variabila complexi @(z) si w(z), unde z = x+iy reprezintd variabila complexa.
Aceasta solutie, numita solutia Kolosov-Mushelisvili, se exprima sub forma:

Citi 1, =92+ 9'(2)-20"(2)-v'(2)

. — — — 2.1.1.1)
ol 10 =9'(2)+9'(2) ¥ 20" (2) * Y (2)
sau adundnd, respectiv scazind relatiile (2.1.1.1) se obtine:
oto=2[9')+¢'2)]=4Re[p'(z)]
Y My gt 2.1.1.2
o -0 T2, =2 [z9"(z) v y'(z)] ( )
iar componentele deplasani se pot exprima sub forma:
2G(u iv) = yo(z)-z@'(z) - y(z) (2.1.1.3)
unde Gy, Oy, Ty - componentele tensorului tensiune
u,v - deplasarilc dupa directiile x, respectiv v
¢ (z) ,¥Y(z) - ftunctiile de variabila complexa
x - un coeticent in tunctie de coeticentul de contractie transversala v :

X = 3 - 4v  pentru starea pland de deformatie
X (3 - v)/(1 + v) pentru starea plana de tensiune
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Daci se cunosc expresiile functiilor de variabila complexd, ¢(z) si w(z) se pot determina, cu
relatiile (2.1.1.1) - (2.1.1.3), tensiuniile §i deformatiile. Functiile ¢(z) si
W(z) sunt functii armonice' §i analitice? pe domeniul R, simplu conex si
marginit de conturul C, Figura 2.1.1.1

Punand conditiile pe contur, care iau in considerare valorile
y t particulare pe care le iau tensiunile §i deformatiile pe anumite suprafete,
se obtin expresiile functiilor complexe:

n
FtiF,
Rz C . o) - _mlogfr (Bi+iCi)z + @y(2) 2114
i > - T
N/ vz Mlogﬂ( Bzt iC2)z + W,(2)

2r(l+ yx)
Figura2.1.1.1

unde B,, B,, C;, C, - sunt constante ce depind de starea de tensiune
F,, F, - componentele rezultantei tuturor fortelor aplicate pe contururile interioare ale corpului
0o (z) , Yo(z)- functii uniforme §i analitice pe intregul domeniul studiat

Cu ajutorul functiilor de variabila complexa se poate exprima functia de tensiune a lui Airy, sub
forma data de Goursat:

!l - — —
A 3/-'(0(3) FI0z)  X(2) 1 X(Z)]

(2.1.1.5)
X'E) wE
Functia de tensiune Airy verifica ecuatia biarmonica:
AAA=0 (2.1.1.6)
si permite determinarea tensiunilor cu relatiile.

Ja da Fa
Oy — 5 Gy= p T":’_=-——— (2117)

Oy Ox Xy

' O functie ¢ uniforma, este armonica pe domeniul R, daca satisface ecuatia lui Laplace Agp = 0.

O functie reala de variabile x si y este analitica intr-un domeniu R,, daca pentru orice punct (x..y)e S
poate fi dezvoltata intr-o serie dubla de puteri de forma: T (x-x,)P(y-yo) %, cup,g>0
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Relatiile (2.1.1.2) si (2.1.1.3) se pot exprima si in coordonate polare (r,0) ,cu z=r e,
sub forma:

ot oo =2[0'C) +¢'()]
- i — " 12 2 1 . 1 8
Go- 6+ 2ite = 26°[20"(D) + W' ()] (2.1.18)
2G(u, + iuo) = e [X0(2) -20'(2) + y(2)]
Pentru determinarea functiilor complexe ¢ (z) si v (z) si implicit a stirii de tensiune si

deformatie, din jurul fisurilor, s-au dezvoltat mai multe solutii. In cele ce urmeazi se vor analiza citeva
dintre acestea.

2.1.2 SOLUTIA WESTERGAARD

Pentru un corp infinit, aflat in stare pland de deformatie, avand o fisurd de lungime 2a, orientata
fata de sistemul de coordonate conform Figura 2.1.2.1, si incarcat la infinit cu tensiunea o, functiile

complexe @(z) s y(z) se potexprima prin intermediul unei singure functii complexe Z(z), dupa
cum urmeaza:

!
(= — | Zd-=
o) 5
1 (2.1.2.1)
v'(z) B-—:zZ'
2
Figura2.12.1
inlocuind relatiile (2.1.2.1) in relatiile (2.1.1.1), in urma efectuarii calculelor se obtin
componentele tensiunii:
6. ReZ-ylmZ' - A
o, ReZ-yI'mZ A 2.1.2.2)

To -VReZ'
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unde A este o constanti reald.
Punind conditiile la limita:
- pe conturul fisurii pentru -a<x<a si y=0: 6y=0 , Ty=0
-lainfinit |z|—>w: o=00, Gy=C, Txy=0, a fiind un coeficent
se obtine expresia constantei reale A:

- . o) (2.12.3)

respectiv expresia functiei de tensiune Z(z):
Z() - J_ J— '2“ 6 (2.12.4)
Din relatia (2.1.2.4) se observa ca in cazul tractiunii monoaxiale a=0 iar A=c/2, respectiv

in cazul tractiunii biaxiale a=1 iar A=0.
Daci se renunta la constanta reald A, din relatia (2.1.2.4) expresiile tensiunilor oy §i Ty
raman nemodificate [C4]. Cum aceste componente ale tensiunii sunt determinante in stabilirea criteriilor

de rupere, functia Westergaard poate fi definita faréd aceasta constanta, ce depinde de geometria piesei i

de modul de incarcare. in acest context in dezvoltirile ulterioare functia Westergaard se va considera de
forma:

GZ

(2.1.2.5)
NEEr

cu mentiunea ca aceasti forma este aplicabild doar in cazul tractiunii biaxiale.

Componentele tensiunii si deplasarii se pot scrie prin intermediul functiei date de relatia
(2.1.2.5) dupa cum urmeaza:

7' Z=) A

c. RezZ -yImz"-24
s, Re7Z - yimz”

-y Rez"
] Ty yReZ (2.1.2.6)
2Gu XT-ReJ‘Z'd:-yln1Z°-XT/A.\'

2Gv %lm]z'a’:-yl%ez' 3—2)(—1-1}'

in concluzie, pentru cazul tractiunii biaxiale a unui corp infinit avand o fisura de lungime 2a.
cunoscand expresia functiei Z'(z) se poate determina starea de tensiune si deformatie cu relatiile
(2.1.2.6). Pentru alte configuratii ale corpului fisurat functia Westergaard 7(z) trebuie determinata.
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2.1.3 APROXIMAREA LUI IRWIN

O aproximare satisficitoare a distributiei tensiunilor si deformatiilor din vecinitatea varfului
fisurii poate fi obtinutd expriméand functia Westergaard sub forma:

70 % 2.13.1)

unde z=xHy iar mirimea K se numeste factor de intensitate a tensiunii si depinde de incércare, de
geometria piesei §i de modul de deschidere a flancurilor fisurii. Con form STAS 1963-81 factorul de
intensitate a tensiunii K, reprezintd "valoareua parii principale a singularitafii campului de tensiune
intr-un corp solid liniar-elastic, la vdrful unei discontinuitdti de forma unei fisuri" s are expresia:

K= O"\/; [N / mm'?"zv/ (2 1 3.2)

unde ©_reprezintd tensiunea de la infinit ce solicita corpul iar a este semilungimea fisurii.
In cazul corpurilor finite de diferite geometrii factorul de intensitate a tensiunii este dat de
relatia:

K =oJmf (2.1.3.3)
unde f este o functie de geometria corpului fisurat, numitd §i factor adimensional de intensitate a
tensiunii.

Considerand un corp elastic infinit, aflat in stare plana de deformatie, ce contine o fisurd de
lungime 2a, alegédnd sistemul de coordonate cu originea in varful fisurii si cele trei moduri de deplasare
a flancurilor fisurii, Figura 2.1.3.1 prin inlocuirea functiei Z" dati de (2.1.3.1) in relatiile (2.1.2.6) se pot
calcula tensiunile si deplasirile obtindndu-se:

Modul I Meodul 11 Modul 11T

Figura 2.1.3.1
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iy

fly ol

ﬂxx

Figura2.1.3.2

15

ﬂl)f ol

fll)‘

ﬂlxy“

Figura2.1.3.3

- pentru Modul I :

K 6. .0.30
ox= \/E;COSE[ 1 -sm3s1n7 ]
o, = \/%rcosg[ 1+ singsini;— ]

=Wo.to,)
K e 6 36
J——smzms—cos 3

Tye = Tx =0

(2.1.3.4)

% ;rcos—[l 2V+sm2~§]

K ,0
==, |—sin—/2-2

Y G Zﬂsm[ Vcosz]
w=0

- pentru Modul IT :

Ku 6
= ———==sin—[2+ cos—cos— ]
T om [ 2

Ku .
= SIN—COS—COS——
O w2022

Toy = K,__” cos> [ ]-sin— ism 320 by

o= (gt a,) re=0 (2.1.3.5)

Ty =
Ky [r . 0 ,0 .
=—=_[—sin—/[2-2v+ -
e L cos 3
Ky | T g Y
== f— —[-]+2v+ —_
V=5 ‘,2”0052[ v+ sin 2]

w=10

BUPT



METODE NUMERICE UTILIZATE IN CALCULUL PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII 15

- pentru Modul III :

Cx=0,=0:Ty=0
fllbz,
"o - _ Kw __ 0
flllyz; : nl T ‘__‘/—2; SIDE
_ Km 6
=~ ~=cos— (2.13.6)

s w2

-1

0: g u=v=>0

* w:&"-‘I—QLsing
GV=n 2

Figura2.1.3.4

in figurile 2.1.3.2 - 2.1.2.4 s-au reprezentat in MathCAD variatiile functiilor f(8) pentru cele trei

moduri nde deplasare ale flancurilor fisurii corespunzitor modurilor I, I si IIL.
In cazul modurilor mixte (compuse) de deplasare a flancurilor fisurii tensiunile si deplasirile se

pot obtine prin suprapunere de efecte, insumand componentele respective.
Solutia Irwin in coordonate polare pentru modul mixt (I + II) de deplasare a flancurilor fisurii are

forma dati in [H1}]:

K [ 36 Kn 1)
= 5cos—-cos—) - 5sin—-3sin—
O o T 2/
(2.1.3.7)

K (4 36 Ku .0 . 36

= 3cos—+ coS—) - ———=(3sin— + 3sin—
T  hm CY
Ky (sin-0—+sin3¥€)+ Ku (cosg-+3cos?)

PN i R N

Din relatiile (2.1.3.4) - (2.1.3.7) se observa ci dacd se reuseste determinarea factorului de
intensitate a tensiunii K, prin metode analitice, numerice sau experimental se poate apoi cu usurintd
determina campul de tensiune si deformatie din jurul fisurii. Trebuie subliniat ci solutia Irwin este

valabili doar in vecinitatea varfului fisurii.
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2.1.4 SOLUTII APROXIMATIVE PRIN DEZVOLTARI IN SERIE

Williams [W4] prezint distributia tensiunilor i deplasinlor sub forma unor dezvoltiri in serii
de puteri a functiilor complexe @ (z) §i y(z), subforma:

o(z) =), A"’
(2.1.4.1)
v(z) = Z Bnz"?

n=0

constantele A, respectiv B, se determina in functie de conditiile la limiti, de geometrie §i de incircare.

inlocuind functiile de tensiune @(z) si w(z) in relatiile Kolosov-Mushelisvili scrise in
coordonate polare, (2.1.3.7), pentru cazul unei placi
o infinite supusd la tractiune monoaxiald, pe directia oy
(Figura 2.1.4.1), avand o fisurd semiinfiniti extinsd de-a
lungul portiunii negative a axei ox, se obtin expresiile
T campului de tensiune §i deformatie, relatiile (2.1.4.2).
Dacd se considera valabila aproximarea lui Irwin, adica
5 x se exprimd tensiunile si deplasirile doar in vecinitatea
varfului fisurii (z — 0) se poate considera doar primul

termen al dezvoltanii.

y 406

Figura2.1.4.1

o #/(R@ A,)(3-0050)cos§-(1m A3 cosH—[)Singl,
_1_/(Re A )(] : COSG)COSQ = 3(lm y )Sin(')cosg/-
o Zx/; ! 2 1 S0

Tre Z\I/-r_/(Re A,)sin()cosg-(lm A3 cos&-[)cos?/... (2.1.42)

2] 30 .0 .
ur v %/(Re ‘4,//(21-/)0053-003——2——/ v (Im ,4,)/(2,(-1)sm3-3 Slnj—;o-//'...

Jr

—[(Re 4,)/-(2x " I)sing + sin3—20/ lm oAy - 1)cos§—3 cos?]}*—...

G
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Constanta A se determind din conditiile particulare de incércare si ea este in general de forma:
1
A;=Re A4;+ilm 4,= —(K;-i K 2.14.3
1 1 1 ‘/27( I 11) ( )

unde Kj, Ky reprezinta factorii de intensitate a tensiunii pentru modul I, respectiv modul I de deplasare
a flancurilor fisurii.

in evaluarea numerici a distributiei tensiunilor si deplasarilor din vecinitatea fisurilor, in
particular in evaluarea factorului de intensitate a tensiunii s-a dovedit eficace utilizarea exprimdrii in
serie Laurent a functiilor complexe ¢ (z) §i y(z) sub forma:

') = a0t Y (am 2" bw =)
m=1

dy'(z) C >
Ve —[cot DMem =" dm 2]
dz 2 oy

(2.1.4.4)

unde relatiile intre coeficientli gy, by, €m $1 dpy Se determina din conditiile pe contur.
Reprezentarea functiilor de tensiune sub forma unor serii de puteri prezinti avantajul ca permite
determinarea tensiunilor pentru modul mixt I si Il de deplasare a flancurilor fisurii.

Alte solutii ce pentru reprezentarea cdmpului de tensiuni si deformatii din jurul fisurilor au fost
dezvoltate de Eftis [E1], Berger - Sanford [B7] etc.

BUPT



METODE NUMERICE UTILIZATE IN CALCULUL PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERI 18

2.1.5 METODA "FUNCTIILOR DE PONDERE" PENTRU DETERMINAREA
FACTORULUI DE INTENSITATE A TENSIUNII

Metoda dezvoltata de Buekner [B18], [B19] si Paris [P4] este un instrument relativ
simply, la indemédna inginerilor, pentru determinarea solutiilor factorului de intensitate a
tensiunii pentru o serie de aplicatii cu fisuri.

Se considera un corp elastic avand o fisura de lungime a i incarcat cu un sistem de forte
independente Fy, F,..., Fy (Fig.2.1.5.1).

Forta de extensie a fisurii G, care este §i ea un parametru al Mecanicii ruperii liniar-
elastice, se exprima ca fiind:

G = ‘—iﬁac‘fmv— Z 2.15.1)
2.:1;:15‘1 e :ltaa
unde: U este energia totalda de deformatie a corpului
F fisurat,
1

a este lungimea fisurii,

u; este deplasarea punctului de aplicare al fortei
F;, exprimata prin intermediul coeficentului compliantei
elastice C;(a):

u, = u, = Z C,(a)-F, (2.1.5.2)

in relatia (2.1.5.2) s-a tinut cont de reciprocitatea
coeficentilor de compliantd: Cy= Cj

N

Figura 2.1.5.1

Pe de alta parte tinand cont de relatia dintre factorul de intensitate a tensinii K si forta de
extensie a fisurii G, aceasta se poate exprima:

K-

G = =
f El

ZZk (a)-k,(a)-F(a) F,(a) (2.1.5.3)

i=l j=1

unde factorul de intensitate a tensiunii K se considera liniar dependent de incarcarea F:

K = Z K, Z k,(a)-F, (2.1.5.4)

=1

ky(a) este o functie dependenta de lungimea fisurii, numita si "functie de pondere"
E' E - modulul de elasticitate pentru starea plana de tensiune
= E/(1-v) - modulul de elasticitate pentru starea plana de deformatie,
Ki factorul de intensitate a tensiunii produs de incarcarea i.
Egaland expresiile lui G date de relatiile (2.1.5.1) i (2.1.5.3), cu mentiunea ca egalitatea
trebuie sa se pastreze pentru orice valoare a incércarii Fy, F,,...,Fx, termenii sumei trebuie sa fie
identict:
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ki(a)'kj(a) _ aCij(a)

1
E’ E da

(2.15.5)

Considerand ca se cunoaste o solutie completd pentru incarcarea F,,, adicd se cunoagste
factorul de intensitate a tensiunii Ky(a), functia de complianti Cin(a) si deplasarile in punctele
de aplicare ale fortelor "i" produse de incarcarea "m": ujy, = Fy, Cim, din relatia (2.1.5.5) rezulta:

k (a)_gmim(a) l _Eajim En_
; > @ k@ 2 &K (2.1.5.6)

inlocuind relatia (2.1.5.6) in (2.1.5.4) rezulta:

N ' N
K=Zk,(a)-F,=—£ g’”'(—a)F,- (2.1.5.7)
pr 2 a

m i=1

in concluzie valoarea factorului de intenstate a tensiunii pentru incarcarile F; se poate
calcula dacd se cunoaste valoarea acestuia pentru o singura incéarcare Fp,.
Dacéa asupra corpului actioneazd o sarcinid
distribuita p(s) pe suprafata s, in locul fortelor
concentrate F;, Figura 2.1.5.2 relatia (2.1.5.7) devine:

K = [h,(s.a)" p(s)ds (2.1.5.8)

unde hgy(s,a) reprezintd functia de pondere
determinata pentru incircarea m:

E' ou, (s,a)
2-K, (a) oa

h,(s,a)= (2.1.5.9)

unde uy(s,a) reprezinta deplasarea suprafetei s,
Figura 2.1.5.2 masuratd pe directia sarcinii p(s) si produsi de
incércarea m, pentru care se cunoaste solutia completa.

Buekner [B19] propune o metoda speciala pentru determinarea factorului de intensitatea
tensiunii cu ajutorul functiilor de pondere. Se considera un corp elastic avand o fisurd de
lungime a in doua situatii de incarcare:

- cazul 1: incércare cu fortele concentrate F, aplicate la o distantd b de varful fisurii,
pentru care se cunoaste soltia completa, Figura 2.1.53.a

- cazul 2 : incdrcarea cu sarcina distribuita p(s) ce actioneaza pe suprafata s, caz pentru
care se doreste determinarea factorului de intensitate a tensiunii, Figura 2.1.5.3.b
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a Figura2.1.5.3 b

Pe baza teoremei reciprocititii energiei de deformatie se poate scrie:

Fouy = [p(s)-uyds (2.1.5.10)

unde u,, reprezinta deplasarea in dreptul punctului de actionare al fortei F, méasurata pe directia
lui F si produsa de incédrcarea p(s);

Uy, reprezintd deplasarea produsi de F pe suprafata s.

Dacéd incarcarea produsd de fortele F este simetrici fatd de axa fisurii, deplasarea
flancurilor fisurii se face dupa modul I.

Factorul de intensitate al tensiunii produs de sarcina p, se va nota Ky, §i acesta trebuie
determinat.

Utilizand relatia (2.1.3.4) din solutia Irwin, ce exprima deplasarea in functie de factorul
de intensitate a tensiunii, inlocuind r = b 1 6 = &, rezulta:

42
ul, =29, pn= —=K,,\b
1 rhoes= =Koz 2.15.11)

inlocuind relatia (2.1.5.11) in (2.1.5.10) se obtine:

E'Vr 1
K,=—_ ~ul ds 1.5.12
NN L (2.15.12)

Daca se considera cé punctele de aplicare ale fortelor F se apropie de varful fisurii
(b > 0), produsul I"vJb rimane o valoare constanta. Astfel Buekner propune notatia:

_ Flb

B, - (2.15.13)
Cu aceasta notatie ecuatia (2.1.5.12) se poate rescrie:
E' !
K,y = 427 B Ip-uﬂds (2.1.5.14)
1

Deci functia de pondere pentru modul 1 va fi:
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E '~u2’l(a,s)

m (2.1.5.15)

Pentru a vedea avantajul introducerii lui By si comparam rel. (2.1.5.13) cu functia de
tensiune Westergaard, pertinentd modului [ de deplasare:

F /b
Z S . L —
1 (2) P (2.1.5.16)

in care daci se neglijeaza b in raport cu z (considerdnd corpul infinit) se obtine:

FJb B,

Z,(2)= o n (2.1.5.17)

h,(a,s) =

Deci cu ajutorul lui By se poate descrie un camp singular de ordinul z** in vecinatatea
varfului fisurii. Acest cdmp local singular este cunoscut in literatura de specialitate ca un camp
singular de tip Buekner, sau mai pe scurt o singularitate tip Buekner. Avantajul introducerii
acestui tip de singularitate constd in aceea ca in relatiile (2.1.5.14) si (2.1.5.15) deplasarea uy,,
reprezinté deplasarea produsa de introducerea cdmpului singular la varful fisurii.

Analog se pot calcula factorii de intensitate a tensiunii pentru celelalte moduri de
deplasare a flancurilor fisurii: modul II (Fig.2.1.5.4.a) si modul III (Fig.2.1.5.4.b).

a Figura 2.1.5.4. b

Pentru modul II:

NS j.p(s)-uz”lds (2.1.5.18)
\ /i

unde uy" este deplasarea produsd de campul singular By, exprimat cu ajutorul functiei
Westergaard astfel:

B
Z,(z)= 731/13 (2.1.5.19)

Astfel functia de pondere in acest caz va fi:
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E '-u,f'l (a,s)

h 2 = . . .
Il(a S) 4E-B” (21520)
Pentru modul III:
G
K =— s u111
w5 e B, _fp( ): (2.15.21)

unde G este modulul de elasticitate transversal iar uy"" este deplasarea produsi de cAmpul
singular Byy;, exprimat cu ajutorul functiei Westergaard astfel:

B
Zy(z2) = . 3’,’§ (2.1.5.22)

Astfel functia de pondere in acest caz va fi:

E'ul(a,s)

h ,8) = 1.5,
m(a,s) 2\/5;.3”1 (2.1.5.23)

Deoarece in expresiile functiilor de pondere (2.1.5.15), (2.1.5.20) si (2.1.5.23), respectiv
in cele ale factorilor de intensitate a tensiunii date de relatiile (2.1.5.14), (2.1.5.18) 5i (2.1.5.21)
apar deplasarile datorate introducerii cdmpului singular de tip Buekner, este utila exprimarea
acestor deplasari in functie de B. Astfel daca functia lui Westergaard are una din expresiile
(2.1.5.17), (2.1.5.19) sau (2.1.5.22), in functie de modul de deplasare a flancurilor fisurii,
componentele deplasarii exprimate in coordonate polare (r, 8) vor fi:

- pentru modul I:

B, g .0 . 30
u=—-—=cos—|{ 2v—1+sin—sin—

GJvr 2 27 2
-—snn0(2—2v+cosgcos3—9)

G\/_ 2 2 (2.1.5.24)
w=0

- pentru modul II:

u= —sm 0(2 - 2v+cos§cosﬁj
2 2

GVr

v—icosg(l—hwsingsinﬁj 5
Gt 2 > > (2.1.5.25)
w=0
- pentru Modul III:
u=0
v=0 (2.1.5.26)
2By sing
GJr 2
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Relatiile (2.1.5.24) si (2.1.5.25) sunt scrise pentru starea planad de tensiune. Daci se
inlocuieste v cu v/(1+v) si w # 0 ele devin valabile pentru starea plana de deformatie.

In cazul corpurilor finite pentru determinarea functiilor de pondere se recomands in [P4]
alegerea functiei Westergaard sub forma:

2 3
Z(z)=B°+B'z+B§Z + B,z +... (2.15.27)
z

unde By, B,, B3, .. sunt termeni aditionali care iau in seama conditiile la limita.
Pentru determinarea functiilor de pondere in cazul unor geometrii mai complicate o serie
de studii mai recente recomanda utilizarea "metodei elementelor finite" [B2].

Aplicatii privind determinarea factorului de intensitate a tensiunii prin
metoda functiilor de pondere

A). Stabilirea expresiei factorului de intensitate a tensiunii la varfurile unei fisuri de

lungime 2a aflatd intr-un corp infinit, incarcat cu o sarcind distribuitd oarecare p(x) ce
actioneaza pe flancurile fisurii.

Pentru rezolvarea acestei probleme se
pleaca de la solutia cunoscuta pentru o placa
infinitd, avand o fisurd de lungime 2a,
solicitata la infinit de tensiunea o, Figura
2.155:

K, =oc+rma

Deplasarea de deschidere a fisurii
pentru acest caz este:

5
u_ —+I—G x(2ua - x)

Figura2.1.5.5

Pentru calculul functiei de pondere este necesar calculul derivatei:

Ay, B 20' X
(5’(20) E' 2a - x

inlocuind in relatia (2.1.5.9) functia de pondere capata forma:

E' oul
h(x) = 2 w{
(x) T jp(x) clx (2.1.5.28)
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Deci factorul de intensitate a tensiunii pentru cele doui varfuri "m" i "n" ale fisurii va fi:

Kin(x = 0) = \[IE | p(x),/zudx
K, (x=2a)= J—jp( ),/

Daci se introduce expresia incarcarii p(x) si se calculeazi integralele se obtin expresiile
factorilor de intensitate a tensiunii Ky §1 Ky .

(2.1.5.29)

Cazuri particulare

A.1). Incarcarea constanti pe fetele fisurii: p(x) = p = const., Figura 2.1.5.6.
Pentru rezolvarea integralei s-a folosit schimbarea de varabild: t = x/(2a-x) si

descompunerea unei functii rationale in functii rationale simple. Dupa efecturea calculelor
factorii de intensitate a tensiunii pentru cele doud varfuri ale fisurii devin:

m=KIn=p‘/;

MY

p(x)=p=const

a Figura 2.1.5.6 b

A.2). incircarea variaza dupa o lege liniara pe flancurile fisurii intre valorile 0 si 2p
p(x) = p (x/a), Figura 2.1.5.6.b. Factorii de intensitate ai tensiunii vor avea expresiile:

1 I2a
Im = 2 P

3 >
In = p

2

Deoarece calculele analitice se complica pentru expresii ale functiei de incarcare p(x) de
ordin superior autorul a elaborat un program de calcul in MathCAD 5.0 care permite rezolvarea
numericé a integralelor (2.1.5.28), calculdnd in acelagi timp valoarile functiilor de pondere si
valorile factorilor de intensitate a tensiunii pentru cele doua varfuri ale fisurii. Datele de intrare

in program sunt lungimea fisurii 2a si expresia incércarii p(x). Programul permite trasarea
grafica a distributiei incarcarii.
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Figura2.1.5.7

Figura 2.1.5.8.

Rezultatele rularii pentru céteva tipuri de incarcari sunt prezentate in Tabelul 2.1.5.1.

Tabelul 2.1.5.1

Tipul incércérii

p(x)

Schita incarcarii

al fisurii

Factorul de intensitate
a tensiunii la varful m

Factorul de intensitate
a tensiunii la varful n
al fisurii

1. Sarcina constanta

pXx)=p

Figura2.1.5.6.a

57:
[
H

Kln =p\/E

2. Variatie liniard

2.1. p(x) = p (x/a) reura 21300 Klm _;P‘/;; K, = %P‘/—”E
2.2 p(x) = p (1+x/a) Figura2.1.5.7. K, =%p\/g K, =§p\/_7g
el L
3.2.p(x) = p[1-(x/2a)’] | Figura2.1.5.8b K, =%p«/g K, =§px/%

4. Variatie dupa functii
trigonometrice
4.1.p(x)=p[1+cos(nx/a)]

Figura2.1.59.a

Sk
.l_l_‘
7§
9

4.2, p(x)= p sin(nx/2a)

Figura2.1.59b

K, =0472pJm
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A
Y

a Figura2.1.5.9 b

Se evidentiazad cid solutiile obtinute prin metoda functiilor de pondere pentru incarcarea
constantd p(x) = p si pentru variatia liniard p(x) = p (x/a) sunt aceleasi cu solutiile prezentate in
[T1], dar obtinute prin alte metode. Pentru celelalte tipuri de incércare solutiile prezentate in
Tabelul 2.1.5.1 sunt originale.

B). Stabilirea expresiei factorului de intensitate a tensiunii la varfurile unei fisuri
semiinfinite aflatd intr-un corp infinit, incarcat cu doua forte concentrate F (pe unitatea de
grosime), egale si opuse ca sens, Figura 2.1.5.10

Punctele de actionare a fortelor sunt date de
coordonatele polare (r, 0), in sistemul ales cu originea in
varful fisurii.

Pentru rezolvarea acestei probleme am considerat
la vérful fisurii o singularitate tip Buekner B, relatia
(2.1.5.17), valabila pentru orice

z=r1(cos 6 + 1sinB).

Factorul de intensitate a tensiunii este dat de
relatia (2.1.5.14). Deoarece axa x este axa de simetrie iar
deplasarea flancurilor fisurii se face dupd Modul I,
integrala din relatia (2.1.5.14) se poate scrie:

Figura 2.1.5.10 [ p(s)-ubds=2F - v},

unde v,,' reprezinta deplasarea dupa axa y a flancurilor fisurii. Conform solutiei Westergaard
aceasta este:

2Gv}, =2(1-v)ImZ,, —yReZ,,

unde functia lui Westergaard este data de rel. (2.1.5.17):
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2B,
Z"(Z)— :>Z"(Z)_—F (2.1.5.30)

Daci se introduce expresia lui z in coordonatele (r,0) rezulti:

y =rsiné
B,
ReZ,(z) = = cos%g (2.1.5.31)
.8
ImZ,,(z) 1,2 m-2—
si deci:
., B, .6 0 30
=1 sin2] 2(1 - v) - cos—cos—= 2.1.5.32
vy, GJ;SIHZ[(I V) ooszcosz] ( 32)

inlocuind aceasti relaie in expresia factorului de intensitate a tensiunii (2.1.5.14) se obtine:

(1 - v)\/_ ————sin— [2(1 -v) —cosgcos:;—g] (2.1.5.33)

in Figura 2.1.5.11 s-a reprezentat variatia functiei adimensionale:

1
1-v

f(B,V):Singl:Z(l- v)- cosgcosﬁjl (2.1.5.34)

2

care intervine in expresia factorului de intensitate a tensiunii Kj, considerdnd v = 0,3.

Pe baza celor de mai sus in Figura 2.1.5.12 s-a trasat variafia factorului de intensitate a
tensiunii K; in functie de unghiul 8 pentru diferite valori ale razei polare r = 1, 5, 10, 15, 20 mm,
considerand v = 0,3 si F=1000 N/mm

fo,v) -1 Ki [N/mm*?)
1000

™

~

-
A
/’/T

500

_10 ]

// ~ | ]
/ %%ﬁzos\
Unghiul 6 [°] Unghiul e[] K
1 | 1 |
’0 w1 10 240 300 360 ° w1 11;0 m 300 360
Figura 2.1.5.11 Figura 2.1.5.12
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Cazuri particulare

B.1). Fortele F actioneazi pe flancurile fisurii la distanta b de varful fisurii, Figura 2.1.5.13..a.
Pentrur=b si 0=, rezultd :

2F

K,=—47— 2.1.5.35
| ot ( )

B.2). Fortele F actioneazi la o distantd ¢ pe axa y ce trece prin varful fisurii, Figura 2.1.5.13.b.
Pentru r=¢ §i 0 =n/2, rezulta:

F S5-4v

a Figura2.1.5.13. b

Studiul efectuat de autor a dovedit ca solutia corespunzatoare cazului B.1., relatia
(2.1.5.35), este identica cu cea prezentatd in [T1] si obtinuta cu ajutorul functiei de tensiune
Westergaard. Solutia obtinutd in cazul B.2., relatia (2.1.5.36), reprezinta o contributie a
autorului.

Relatia (2.1.5.33) permite estimarea factorului de intensitate a tensiunii K la elemente
de rezistenta de tipul placilor de dimensiuni mari, solicitate de forte concentrate, la care apare o
fisura laterala de dimensiuni mult mai mici decét dimensiunile placii.

in acest paragraf s-a prezentat modul de aplicare a metodei "functiilor de pondere" pentru
determinarea factorilor de intensitate a tensiunii. Astfel daca pentru un corp fisurat se cunoaste,
pentru 0 anumita incarcare, expresia factorului de intensitate a tensiunii, cdmpul de tensiune si
deplasarile, cu ajutorul functiilor de pondere se poate obtine tactorul de intensitate a tensiunii,
campul de tensiune si deplasarile pentru orice alta incarcare.

Prin metodologia utilizarii "functiilor de pondere”, reformulata de autor pentru aplicatiile
de corpuri cu fisuri, s-au tratat doua cazuri de corpuri cu fisuri, obtindndu-se solutii originale ale
factorului de intensitate a tensiunii pentru cazurile particulare studiate.
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2.1.6 DETERMINAREA CAMPULUI DE TENSIUNE IN VECINATATEA UNEI
CRESTATURI INGUSTE TERMINATA CU UN ORIFICIU CIRCULAR

Autorul si-a propus in acest paragraf si determine cimpul de tensiune din vecinitatea unei
crestaturi inguste terminatd cu un orificiu circular pomind de la functia de tesiune a lui Airy si
utilizind exprimarea in coordonate polare a componentelor tensiunii.

Este cunoscuti exprimarea cimpului de tensiune in vecinitatea unei fisuri in coordonate
polare (r,0) data de reprezentarea lui Irwin (Figura.2.1.6.1) pentru starea pland §i o incarcare plana,
relatia (2.1.3.7):

o :4K,2_'m (5cos§-cos%}- Ku (5Sin-§--35in?)

42mr

K 6 36 Ku 0 .36 (2.1.6.1)
3cos— + cOS— ) - ——(3sin— + 3 sin— s
T W U2 e T S

Ki .8 . 30 Kn ) 36
o ———(SIn— 1t sin—) + ———=(c0os— + 3cos—
o 4N2mr 2 2 4 2m ( 2 2 /

unde K|, Kj; reprezinta factorul de intensitate al tensiunii dupa modul 1 de deplasare a flancurilor
fisurii respectiv modul I1.

Figura2.1.6.1 Figura2.1.6.2

Pentru a determina cimpul de tensiune din vecinatatea unei crestaturi inguste, care se termind
cu un orificiu circular, de raza p (Fig.2.1.6.2) se foloseste functia lui Airy.

Expresia functiei de tensiune a lui Airy pentru cazul incarcarii plane este datd de Neuber in
[N2], sub forma:
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3 ! 1 3] 3 1 3 30
A =(Cir2+ Carz+ C;r'E)COSE +(Cqrz+ Csr2+ Csr 2)0057 +

s , , 0 s , s 39 (2.1.6.2)
t(Dirz+ Dyrz + Dsr'E)SinE +(D4rz+ Dsrz+ D6r'5)sm7
Componentele tensiunii, in coordonate polare, se pot calcula cu relatiile:
1 A 10A A
6,575 T  6eT35
r- 00 r 00 or
(2.1.6.3)
1 9’A 1 8A
T = -— ==
roro® ‘00

Pentru modul I de deplasare a flancurilor crestiturii din functia lui Airy considerand doar
termenii simetrici ai relatiei (2.1.6.2), rezulta:

3 1 N 0 3 1 3 30
Al =(Cr2+Cr2 TG N HCrAGrtGra)as—  2164)

Derivatele functiei lui Airy in raport cu componentele sistemului polar de coordonate sunt:
aA 300 1,1, 2 30001 5 3
= =(—(T,r2 +=Cr 2 —=Cyr ? cosg+ =Cr2+-Cr 2 ==Cyr 2 cos3—B
or 2 2 2 2 (2 ’ 2 2

2

aA 3 I _l 1 1 _} ~
= :—l[(,‘,r2 +Cr? +Cyr 2 sing—i Cor2+Cr? +Cir 2 sinﬁ
o9 2 . ’ 2 2 2

iar denivatele de ordinul doi vor fi:

A (3 .- 232 o (3. -0 1.2 s ] 30
—=|—=Cr > —=Cr 2 +=Cyr “|cos—+| =Cyr > ==Cr > +—Cyr * [cos—
or® 4 4 4 2 \4 4 4 2

2;3 3 I B 3 1 ‘3
0 - R Cr2+Cr2 +0r ° cosg—g Cor2+Cr? +Cr 2 (:()sE
0 4 ’ ' 2 4 ' 2

Z_A 1 _t ~;1 3 1 i _l __5
4 ‘=‘l[i(7lr2 +l(‘,r R G 2)3'1”19_2(;(‘4'2 G2 ‘3(},’ i
orod 2 2 2 ° : 2 202 2 2 2

inlocuind expresiile derivatelor functiei de tensiune A, in relatiile (2.1.6.3) se obtine:
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3

5

! 3 22 L 3 7
= éClr 2+—1C2r 2—§C3r 2]cosg+ —§C4r 2 —ZCSr —ECr 2)0051—9
4 4 4 2 4 4 2
! 3 3
Oy = éClr 2—lCzr 24ZCr? oos£+ 3Cr 2—lC 2+15Cr 2 0053—0 (2.1.6.5)
4 4 4 2 4 4 4 2
1, 5 1, - =16 (3.5 3 215 1) 36
Tg =(chr 2 —zCzr z—z 37 2 Slﬂ5+ zc4r 2 —ZCS)' 2 —zcér 2 Slll?

Pentru a determina constantele C;, trebuiesc puse conditiile la limitd. Astfel pe suprafata

orificiului cireular: ¢, =0 7 Tral,., =0 2.166)
care conduce la:
¢, =-Cp C,=C,
C,= —%(74;) C, = ; C.p’® (2.1.6.7)

Conditiile la limita de-a lungul crestaturii necesita ca G §i T, S S¢ anuieze pentru 6=tx

O-9|0 tzr:O , Tr0|9filr:0

(2.1.6.8)

Aceste conditii sunt satisfacute pentru 6, dar pentru 1,4 acestea nu sunt pe deplin satisfacute.
Pentru a avea certitudinea ca pe cea mai mare parte de-a lungul fisurii tensiunea tangentiala t,q este

nula, se considera cazul limitd p/r — 0 obtindndu-se solutia fisurii ascutite. Astfel comparénd cu
relatiile (2.1.6.1) se obtine:

K

2z

inlocuind valorile constantelor C; date de relatille (2.1.6.7) si (2.1.6.9) in expresiile

componentelor cdmpului de tensiune din vecinatatea crestiturii cu orificiu circular (2.1.6.5) rezultd
expresiile:

2 3
K 5- 2'0 3 ) cosg— 1—Z£+-£(£) cosﬁ
N2 2 2r 2\r 2
2 r 3]
Ki 3+2£+3 j cosg+ l+i£+£(£j cosﬁ
4\/2717 2 2r 2\r 2

2 ]
£ =2 1+z£—3(3) sind + 1+33—5(3) sin22
42 r r 2 2r 2\r 2

Cr 3¢y

(2.1.6.9)

EN

(2.1.6.10)
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Variatiile componentelor cimpului de tensiune in jurul crestiturii terminati cu orificiu

circular de raza p, sunt prezentate in Figurile 2.1.6.3,2.1.6.4 5i 2.1.6.5. S-a reprezentat cu ajutorul

unui program scris in MathCAD 5.0, variatia raportului ————

0'4 = f16; ) in Figura 2.1.6.3;

4 . . .
oeNIm _ g, ) in Figura2.16.4 5i L2V ""4“ - 716: )inFlgura2.1.6.5.
* 4o \2mr
K,
=0
ape
< o4
06
2
| 08
| !
o 0 ‘ 0
| P P LA B B B B
0 45 0 0 45 90
Figura2.1.6.3 Figura2.1.6.4

Figura 2.1.6.5
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Pentru modul I se considerd termenii asimetrici din relatia (2.1.6.2):
3 ] ! 3] 3 1 3 30
A =(Dir2* Dar2= Dar2)sin+ (Dyr2* Dsr2+ Der'2) sin— (2.1.6.11)

Conditiile la limita pentru determinarea constantelor D); sint §i in acest caz:
- pentru suprafata orificiului circular:

O'rlrzp =0 si rl‘alr=p =0

rezulti: (2.1.6.12)

2 3 1 2
D:=-2Dp; Ds=Dip Ds;"z‘D4Pi 1)6:3D4,0

- de-a lungul crestaturii:
T'B‘oz'-n =0 si O'o‘g,,_” =0 (21613)

A doua conditie fiind doar uneori satisfacuta, se considera si de aceasta data cazul limita
p/r — 0, se obtine cazul fisurii ascutite; compardnd cu relatia (2.1.6.1) rezulta:

Kn
Dy Dy - 2.1.6.14
1 )4 \/—2; ( )

Astfel componentele cAmpului de tensiune pentru modul 11 de deplasare vor fi:
2 3
o, K 5-22-3(2) sin2 - 3-££‘£(£] sin3—0
2w r r 2 2r 2\r 2
| .o [, 3p 15(p)]. 36
oy K 3.22‘3(2) Gin . 3.;3,_(2) in2? (2.1.6.15)
427 L r r 2 2r 2\r 2
_ , . )
e —L 1~2£-3(£) cos? . 3-13—/—’(3) cos32
42 r r 2 2r 2\r 2

Luéand in considerare i modul II, cu ajutorul unui program scris in MathCAD, s-a studiat
variatia componentelor cimpului de tensiune din vecinatatea orificiului circular de raza p, prin

,4\/2717‘ 0'94\)2727'
Kn

—

intermediul rapoartelor g.

z',94\/2717‘ _
Kun ’

VICR i:—) ( Figura 2.1.6.6); 16 £) (Figura
r

Ku

2.16.7)si f16: £) (Figura2.16.8).
r
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\
0.6 '3

-120 120

0.4

Figura2.1.6.6

pi=1

08

16 A0, 2mr

12

Figura2.1.6.8

Figura 2.1.6.7

Figura2.1.6.9
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Suprapunand solutiile (2.1.6.10) si (2.1.6.15) se poate analiza cimpul de tensiune in
vecinatatea unei crestaturi terminate cu un orificiu circular pentru modul mixt (I si IT) de deplasare a
flancurilor fisurii.

Relatiile (2.1.6.10) si (2.1.6.15) reprezintd contributii ale autorului, care diferd de solutia
Irwin, relatiile (2.1.6.1), prin faptul c& tin cont de raza orificiului circular de la virful crestaturii p.
Astfel pentru ambele moduri de incircare s-au trasat diagramele de variatie ale componentelor
tensiunilor 6r, ©p, 7T (Figurile 2.1.6.3 - 2.1.6.8) in functie de raportul p/r si de unghiul 6
§i s-au determinat valorile maxime pentru fiecare componentd a campului de tensiune. Pentru
aceasta s-a folosit un pas de 0.001 pentru raportul p/r si un pas de 1' pentru unghiul 0, folosind
un calculator personal tip IBM PC AT 486.

Valorile maxime ale componentelor tensiunii pentru ambele moduri de incércare sint
urmatoarele:
- pentru modul I :

KI
42
G oo = 0o (0=0,p/ r=T)= 12— L (2.16.16)

427

T romax = rr(}(o: 69790,/3/ r= 1)= 2,148 K'
' 2o

O\ =0, (0=7047°, p/r=0)=4735

- pentru modul 11 :
K
Crma =0, (0=-80° p/r=0539)=3247 —2—
_may P W
K
=0,(0=-6708", p/r=1)=16215—2_ 2.1.6.17
O-Gma\ O-(!( > ,PILr ) 4‘/% ( )

K
oo = T,0(0=0" p/r=042)=5645—L—
rf.max ro

42w

Se observa ca pentru ambele moduri, tensiunea maxima este o, iar valorile obtinute difera
considerabil de valorile tensiunilor date de reprezentarea Irwin. De aceea pentru cazurile crestiturilor
terminate cu orificiu circular se recomanda folosirea ecuatiilor (2.1.6.10) si (2.1.6.15), pentru studiul
cimpului de tensiune.

Campul de tensiune de la varful unei crestituri cu varful rotunjit cu raza p , Figura 2.1.6.9 |
dat de Creager pentru modul 1 i 11 [K7] este:

- pentru modul I
c,= K (5 - Zﬁ) cose - cos E
42 r)o2 2

o, = K, [(3+2£)co.\'g+cox370:| (2.1.6.18)
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- pentru modul II:
o =-i (5+2£) sin-zi—3sin3—20:|

K N .36
0’9=4J2’_'7; (3—2%) sm-i-+3sm7} (2.1.6.19)

T, ———&'— (1- 2-’1—)-) cos—0-+ 3cos—3—€]
42 | r 2 2

Pe baza acestor relatii s-au reprezentat comparativ variaia componentelor cimpului de
40',\/-2—; 40',,\/'2—7; 41,9\/'2;
K, ’ K, ’ K,
Creager (2.1.6.18), (2.1.6.19), respectiv de solutia obtinuti de autor pentru crestiturd terminati
cu orificiu circular, relatiile (2.1.6.10) - pentru modul I, respectiv (2.1.6.15) - pentru modul II,

considerand diferite rapoarte p/r. Reprezentirile s-au realizat pe calculator, cu ajutorul
utilitarului matematic MathCAD 5.0.
o, 2w

Pentru modul I am reprezentat i-—’I?—————in functie de unghiul 6, in Figura 2.1.6.10
1
pentru p/r = 0; in Figura 2.1.6.11 pentru p/r = 0,3 ; in Figura 2.1.6.12 pentru p/r = 0,6 respectiv in
Figura 2.1.6.13 pentru p/r=10,9.

tensiune

date de solutia Irwin (2.1.6.1), de solutia

3 I
do, 2w . p/r=0,3
5 : K Y
p/FO 0 \‘\
4o 2r \
K o 2 =
o 90 180 270 360
[}
0 90 180 270 360 Rel.(2.1.6.10)
0 Rel.(2.1.6.1)
Rel.(2.1.6.10), (2.6.1.1), (2.6.1.18) -- Rel.(2.1.6.18)
Figura 2.1.6.10 Figura2.1.6.11
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s — 5 T
do 2w | | k=06 bo2r | 1. |lp=09
I K
0 =t 0 N
\\\ = - -
0 90 180 270 360 JO 9% 180 270 360
0 0
Rel.(2.1.6.10) Rel.(2.1.6.10)
Rel.(2.1.6.1) Rel.(2.1.6.1)
" Rel(2.1.6.18) " Rel(2.1.6.18)
Figura 2.1.6.12 Figura 2.1.6.13

Din Figura 2.1.6.10 se observa ci pentru p/r = 0 (adicd cazul fisurii ascutite) solutiile
Creager §i cea determinatd de autor se suprapun peste solutia Irwin. Prin aceasta se confirma
justetea solutiei propuse, relatia (2.1.6.10).

in Figura 2.1.6.11 (p/r = 0,3), se observa ¢4 pentru unghiul © cuprins intre 0 §i 19° valorea
tensiunii o, este mai mare pentru expresia datd de relatia (2.1.6.10) decét cea datid de solutia
Irwin.

in Figurile 2.1.6.12 i 2.1.6.13 se observi ci pentru orice valoare a unghiului 6 raportul

4o, 2

1
determinati (2.1.6.10).

are valori mai mari pentru cazul fisurii ascutite, relatia (2.1.6.1) fati de solutia

2nr

. 4 .
In Figurile 2.1.6.14 - 2.1.6.17 s-a reprezentat variatia raportului —a—"K——— in functie de

1
unghiul 6 pentru diferite rapoarte p/r.

51 I
5 40'0\[2_7" ™, p/r=0>25
p/ir=0 K N
so2m 0 ]
K T
-1 \‘\
. 0o % 180 270 360
) %0 180 270 360 rel. (2.1.6. ;)0)
0 rel. (2.1.6.1)
rel.(2.1.6.1), (2.1.6.10), (2.1.6.18) = rel. (2.1.6.18)

Figura 2.1.6.14 Figura 2.1.6.15
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10 20
do2m | p/r=0,5 4o, or pir=1
5 10
s T ko sP—=¢
0 . o e =5
= -1
-15
’ 0 9% 180 270 360 E 1] 90 180 270 360
8 6
rel. (2.1.6.10) rel. (2.1.6.10)
rel. (2.1.6.1) rel. (2.1.6.1)
7 rel. (2.1.6.18) =~ rel. (2.1.6.18)
Figura 2.1.6.16 Figura 2.1.6.17
N . . 4t .
In Figurile 2.1.6.18 - 2.1.6.21 s-a reprezentat variatia raportului —T"’Tzz in functie de
1
unghiul 6 pentru diferite rapoarte p/r.
3 -
5 p/r=0,3
' 47 2mr ® TN A
p/l'=0 K[ . /// N S Y '
47 ,2mr Of i \
K,
‘ l 1 0 90 180 270 360
0% w1 20 0 rel. (2.1.6.10)
0 rel. (2.1.6.1)
rel. (2.1.6.10), (2.1.6.1), (2.1.6.18) = el (2.1.6.18)
Figura2.1.6.18 Figura 2.1.6.19
3 4
A1or=0.6}|. s ) p/r=0,9 ‘
N7 i A A > S Sz
i \ I ! \
/ 0
0
L 2
-10 90 180 270 360 ‘0 9% 180 270 360
0 0
rel. (2.1.6.10) rel. (2.1.6.10)
rel. (2.1.6.1) rel. (2.1.6.1)
" rel. (2.1.6.18) 7 rel. (2.1.6.18)
Figura 2.1.6.20 Figura 2.1.6.21
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Analog pentru modul II de deplasare se prezinti in Figurile 2.1.6.22 - 2.1.6.25 variatia
40,2
29N 4ats de solutia determinats, rel. (2.1.6.15); de solutia Irwin, rel. (2.1.6.1)

i

si de solutia Creager, rel. (2.1.6.19).

raportului

p/=0 <
4o, 2 of K, : )
K, “ E ﬁ
o 9 180 270 360
! 0 90 180 270 360 Rel‘(2,].6.156)
Rel.(2.1.6.1)

0
Rel.(2.1.6.15), (2.1.6.1), (2.1.6.19) == Rel(2.1.6.19)

Figura 2.1.6.22 Figura 2.1.6.23
5 : s
do 27 ol p/r=0,6 40, 2nr ol p/i=0.2 .
Ku ) . e 4 K” N : //
\ o . ’ . (//
o % 180 270 360 o 9% 180 270 360

0 [}
Rel.(2.1.6.15) Rel.(2.1.6.15)
Rel.(2.1.6.1)

Rel.(2.1.6.1)
-~ Rel.(2.1.6.19) == Rel.(2.1.6.19)

Figura 2.1.6.24 Figura 2.1.6.25

Pentru componenta o, §i modul II se observa din Figurile 2.1.6.23 - 2.1.6.25 ci existd
diferente mari intre solutiile Irwin si Creager si solutia propusi de autor.
40,42

in Figurile 2.1.6.26 - 2.1.6.29 s-a reprezentat variatia raportului ‘;{ 7 dati de

I

solufia propusa de autor, rel. (2.1.6.15); de solutia Irwin, rel. (2.1.6.1) si de solutia Creager, rel.

(2.1.6.19), pentru diferite valori ale raportului p/r.
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0
4o 2w ?
K, '
-4
p/r=0
-6 L
0 920 180 270 360
0
rel. (2.1.6.15), (2.1.6.1), (2.1.6.19)
Figura 2.1.6.26
5
p/r=0,6
do\2m
K” \‘\ ’(
B 0 90 180 270 360

[}
rel. (2.1.6.15)
rel. (2.1.6.1)

~ rel. (2.1.6.19)

Figura 2.1.6.28

2

40
Pentru raportul —2-"—
n

cresterea raportului p/r, cresc diferentele dintre solutia propusd (2.1.6.15) si solutiile Irwin,

NOY s .
in

respectiv Creager.

s 1
/=03
40'9\'270' 0 e
\ i
K, A\ . //
g % 180 270 360
0
rel. (2.1.6.15)
rel. (2.1.6.1)
~- rel. (2.1.6.19)
Figura 2.1.6.27
10
p/r=0,9
40'04270' ok
K” 3 - Moo
0 e 18 210 360

[}
rel. (2.1.6.15)
rel. (2.1.6.1)

7 rel. (2.1.6.19)

Figura 2.1.6.29

trasat in Figurile 2.1.6.26-2.1.6.29 se observa cid odati cu

_ .4
Analog in Figurile 2.1.6.30 - 2.1.6.33 s-a reprezentat variatia raportului Rl A

n

functie de unghiul 6 pentru diferite rapoarte p/r, in cazul II de deplasare a flancurilor fisurii.
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10
S p/=0,3
5
p/r=0 dr 2 LT
25 = Ky of—x +- ;
41"0\/270‘ 0 .
Ky
25 - 5
N 0 90 180 270 360
"o ) 180 270 360 rel. 2.1 .£ 15)
0 rel. (2.1.6.1)
rel. (2.1.6.15),(2.1.6.1),(2.1.6.19) = rel. (2.1.6.19)
Figura 2.1.6.30 Figura 2.1.6.31
10 5
p/r=0,6 p/r=0,9} --.
41’0,/2” St . 41,/27# 25 3
K, - ; K, . \'\ A W\

%)
N>
Y

0 % 180 270 360 0 % 18 270 360
0 0
rel. (2.1.6.15) rel. (2.1.6.15)
rel. (2.1.6.1) rel. (2.1.6.1)
7 rel. (2.1.6.19) = rel. (2.1.6.19)
Figura 2.1.6.32 Figura 2.1.6.33

in acest paragraf autorul propune noi solutii pentru exprimarea campului de tensiuni din
vecinitatea unei crestituri inguste terminati cu un orificiu circular. Solutiile pentru modul I §i I
s-au obtinut pornind de la expresia functiei de tensiune Airy, considerati sub forma unei serii de
puteri. Variatiile componentelor campului de tensiune, exprimate in coordonate polare, s-au
reprezentat in functie de unghiul 0 si de raportul p/r, Figurile 2.1.6.3 - 2.1.6.5 pentru modul I,
respectiv Figurile 2.1.6.6 - 2.1.6.8 pentru modul II.

De asemenea s-au reprezentat comparativ variafiile componentelor cimpului de tensiune,
date de solutia Irwin, solutia Creager si solutia propusd de autor. Din aceste reprezentiri se pot
observa diferentele intre cele trei solutii pentru valori ale rapoartului p/r diferite de 0. Aceasta
impune ca pentru analiza cimpului de tensiune din vecinitatea crestiturilor ascutite terminate cu
un orificiu circular s se utilizeze relatiile propuse de autor (2.1.6.10) - pentru modul I, respectiv
(2.1.6.15) - pentru modul II. Pentru valori ale raportului p/r=0, cazul fisurii, solutiile Irwin,
Creager si cea propusé de autor coincid.
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2.2 TENSIUNI SI DEFORMATII IN CORPURI ELASTO-PLASTICE CU FISURI

2.2.1 DEFORMATII PLASTICE LA VARFUL FISURII

Datoriti concentrérii puternice a tensiunilor in jurul fisurilor, tensiunile depasesc limita de
curgere a materialului, avand ca efect aparitia unor deformatii plastice in aceste zone. Forma i
marimea enclavei plastice depinde de starea de tensiune i deformatie ce ia nastere in vecinitatea
fisurii, fiind influentati de geometria corpului (lungimea fisurii, grosimea corpului, etc), incércarea
aplicati si caracteristica de deformare o—¢ a materialului.

Cercetarile experimentale au evidentiat doud moduri principale de formare a enclavel
plastice la varful fisurii, [B15], [H1]:

- la tensiuni relativ mici, enclava plasticd se extinde normal pe planul fisurii, aceasta
realizindu-se pe toatd grosimea placii, deformatiile produse in acest caz confirmand formarea unei
articulatii plastice la varful fisuri, Fig.2.2.1.1.a;

- la tensiuni relativ mari, enclava plasticd se dezvolta tot perpendicular pe planul fisurii dar
planele de alunecare sunt paralele cu directia de propagare a fisurii, in sectiunea transversala aceste
plane formand doui retele ortogonale inclinate la 45° fati de planul fisurii. In acest caz litimea
enclavei plastice este egald cu grosimea placii, Fig.2.2.1.1.b.

La tensiuni medii, enclava plastica are o configuratie mixta de tranzitie de la alunecare de tip
articulatie la alunecare in plane inclinate la 45°.

o
)
4 AA t BB
B
A ;
’ T \— \\I (.E h‘:
=
é.. ~ -

S
:ﬁm

Figura2.2.1.1
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O prima aproximare pentru determinarea extinderii enclavei plastice este datd de Irwin, pe
baza solutiei elastice (2.1.3.4), punind conditia ca tensiunea oy sd atingd valoarea limitei de curgere
G : Oy = O, se poate obtine raza enclavei plastice :

2 2

K, .9( 0. 39) 1 (K,) 29( 6. 39)
=—2L cos—| 1+sin—sin—| = ) =—| 24| cos’—| 1+ sin—sin— 22.1.1
O om U TIRNS & =5 2 S5 )

unde

K, = ow/g )
reprezinta factorul
de intensitate a
tensiunii  pentru
modul I de
deplasare a
flancurilor fisurii.

v

Figura 2.2.1.2

Aceste relatii sunt valabile pentru modelulul din Figura 2.2.1.2, pentru care, in zona
a <x < a+2r, tensiunile sunt considerate egale cu valoarea limitei de curgere G, iar pentru
x > a+2r,, tensiunile variazi conform solutiei liniar-elastice a lui Irwin, dar in care lungimea fisurii,

a, se majoreazi cu raza enclavei plastice ry,. in acest ultim caz expresia factorului de intensitate a

fisuni va fi: i
K, = oynfatr,) (2.2.1.2)

Cercetarile ulterioare au evidentiat ca aceastid aproximare este valabild doar in cazul
enclavelor plastice limitate in raport cu lungimea fisurii r, <<a.

in lucrarea [B13] s-a prezentat determinarea analitica a formei enclavei plastice, obtinuta
ludnd in considerare cele doui criterii de plasticitate Von Mises:

2 2

(ax —o-“,)' +(°',v —o-z)' +(oz —a_‘,)2 +670 +67,, +67, =207 (2.2.1.3)

respectiv Tresca:

c

1
T, =—(0,—0y)=7,=
m 2 ! 3)

22.14)
unde 6, > o, > o3 reprezinta tensiunile principale iar T, tensiunea tangentiald la care se produce
curgerea.

Calculele analitice s-au efectuat considerand un corp omogen si izotrop aflat in stare plana
de tensiune, respectiv de deformatie, trasand forma enclavei plastice pentru modul I, 1T si mixt (I -
1I) de deplasare a flancurilor fisurii.

A) Pentru modul I de deplasare a flancurilor fisurii, Figura 2.2.1.3, componentele vectorului
tensiunii s-au inlocuit cu solutia Irwin, rel. (2.1.3.4 ), obtinandu-se pentru
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A.1) criteriul Von Mises:
B A A - starea plana de tensiune:
K; ) .9( s 0)
= c— - 5
V4 ) r,(6) 2707 cos > 1+ 3sin > (22.1.5)
ég - starea plani de deformatie:
2a b4

KZ
r,(6)=—cos’ —
2no ¢ 2

[(1 ~2v)" + 3sin? g] 2.2.1.6)

A.2.) criteriul Tresca:

- v+ b L1l - starea plana de tensiune:
Figura 2.2.1.3 o L6
gura r(6)=—L cos‘g(l+smz-§) (22.1.7)

2ro; 2

- starea plani de deformatie

_KI .8 o
rp(0)—5,—tg§cos ’:)‘[1—21/'0'5]“7] (2.218)

in Figura 2214 sa reprezentat forma zonei plastice sub forma adimensionald
r,=r,(8)/(K, o), calculati pe baza criteriului Von Mises pentru starea plani de tensiune,

respectiv starea pland de deformatie, iar in Figura 2.2.1.5 forma zonei plastice pe baza criteriului
Tresca

03 0.4
IcriTERIUL vON MISES ] [CRITERTUL TRESCA]
02

oaf {7 /

\‘ : .' ::

N .~ st.pland |

0 - . de j

% deform. |

oy . /," '
0.2 = ) = ‘_:,A,...--' i

st. pland de tensiune st. plani de tensiune
0.3
-0.1 0 0.1 02 o4 -0.1 0 01 02 03
Figura2.2.1.4 Figura2.2.1.5
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in Figurile 2.2.1.6 §i 2.2.1.7 am reprezentat variatia raportului dintre raza zonei plastice si
semilungimea fisurii r, /a , pentru diferite valori ale raportului dintre tensiunea aplicati o i limita de
curgere 6¢ (6 /6¢=0,2;0,4 ;0,6 ; 0,8) dupi criteriul Von Mises pentru starea pland de tensiune,
respectiv pentru starea plani de deformatie.

0.6 0.4
___0/ac=0,8 c/qc=0,8

T 02 -01 0 0.1 0.2

Figura2.2.1.6 Figura2.2.1.7

In mod analog am reprezentat variatia raportului r,, / a pentru criteriul de plasticitate Tresca,
la diferite trepte de incircare o / 6¢ pentru starea plana de tensiune (Figura 2.2.1.8), respectiv starea
plana de deformatie, Figura 2.2.1.9.

-1 0.4
-0.5 0 0.5 1 0.1 0 0.1 0.2

Figura 2.2.1.8 Figura 2.2.1.9
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Pe baza studiului efectuat se observa ca extinderea zonei plastice este mai mare pentru
starea pland de tensiune decét pentru starea plana de deformatie in cazul ambelor criterii de
plasticitate considerate, Figurile 2.2.1.4 - 2.2.1.9. Acest fapt explicd recomandarea standardelor
de Mecanica ruperii care previd ca determinarea tenacititii la rupere Kjc sa se efectueze pe
epruvete ce respecta conditiile stirii plane de deformatie.

B) Modul II de deplasare a flancurilor fisurii este bazat pe solutia Irwin datd de relatiile
(2.1.3.5). Pentru o placd cu fisurd centrald de lungime 2a, solicitatd de tensiunea t factorul de
intensitate a tensiunii pentru modul I este: K, = /ma , Figura 2.2.1.10.

Pe baza criteriului de plasticitate Von Mises, exprimat de relatia (2.2.1.3), am efectuat un
studiu analitic pentru determinarea formei enclavei plastice de la varful fisurii pentru modul II de
deplasare a flancurilor fisurii, obtindnd pentru:

- starea plani de tensiune:

2

K .,60 9 .
rp (9)= 27[;1—2 (34— SlI'l2 E —151112 0) (2219)
C

- pentru starea pland de deformatie:

Klzl 2 - 2 0 9 - el
— 1 134+ (1-2v) sin®>=—- Zsin’ @
T [ ( V)~ sin 1 } (2.2.1.10)

r,(0) = 5

A . . in Figura 22.1.11 am reprezentat in
coordonate polare forma zonei plastice pentru
modul Il de deplasare a flancurilor fisurii, trasati pe
baza criteriului Von Mises de plasticitate prin
intermediul marimii adimensionale:

. 2
r,=r, (K, o.).

Za Din Figura 2.2.1.11 se observa cd pentru
modul II de deplasare a flancurilor fisurii, extensia
zonel plastice este mai mare dupa axa x comparativ
cu modul | la care zona plastica se dezvoltd mai
mult dupa axa y.

Figura 2.2.1.10
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0.4 T
sarepland e
.~ tensiune e
02 ol LE
".!’A.- f . s 1 ~
l" "’
0 III - .
h * . stare plani de - /"
-2t t.’*-,;; . défDHnatlﬂ e __;,;.—-m_:::: P ‘-
0.4
08 —0.6 04 —0.2 0 02 0.4 0.6
Figura2.2.1.11

C) Modul mixt (I + IT) de deplasare a flancurilor fisurii. S-a considerat o placd avand a
fisura inclinata cu unghiul B fata de directia de solicitare, Figura 2.2.1.12. Starea de tensiune intr-un
punct din vecinatatea varfului fisurii este datd se obtine prin suprapunerea solutiei pentru modul L,
relatiile (2.1.3.4) si modul I1, relatiile (2.1.3.5) de deplasare a flancurilor fisurii:

K, 0 .6 . 30 K, .6 0 30
o, = cos—| 1-sin—sin— | - sin—| 2+ cos— cos—
2w 2 2 2) w2 2 2
o, = K, cos—(l+sin-sin—)+ 1 sin—cosg0083—9
Y 2 2 2) a2 2 2 (22.1.11)
T = K singoosgoos—g’g+ Ky oosg(l singsin—)
Y o 2 2 2 2 2 2 2

unde:
K, = o\2masin’ B

22.1.12
K, = o2m sin fcosf ( )

iar B este unghiul dintre directia incarcanii i directia fisurii
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Deoarece calculele analitice se complicd pentru

trasarea zonei plastice am elaborat un program scris in

c T 3 MathCAD 5.0, pe baza criteriului de plasticitate Von Mises.

ITTTT1r X > I N

; Datele de intrare in program sunt unghiul dintre directia

i fisurii §i directia de solicitare B si coeficentul lui Poisson v.

by Programul s-a verificat pentru modurile I si I de deplasare a

E flancurilor fisurii, pentru care s-a determinat §i solutia
; analiticd a razei zonei plastice.

Programul permite  trasarea  parametrului

adimensional:

* rp

i r,=——"t—
: = we o] (2.2.1.13)

atdt pentru starea plana de tensiune cat §i pentru starea plana
de deformatie.

old i lidd

Figura 2.2.1.12

in Figurile 2.2.1.13, 22.1.14 si 2.2.1.15 se prezinta forma zonei plastice trasati pentru:
unghiul B avand valorile 30°, 45°, respectiv 60° (s-a considerat v=0,3).

Pe baza studiului efectuat de autor si a programului de calcul intocmit s-au trasat limitele
enclavei plastice de la varful fisurii pentru modurile I, IT i mixt, pe baza crteriilor de plasticitate
Von Mises si Tresca ceea ce reprezinta o contributie personala.

Diagramele (2.2.1.6) - (2.2.1.9), trasate de autor au utilitate practicd deoarece permit
evaluarea marimii zonei plastice formati la varful unei fisuri, a carei flancun se deplaseaza dupa
modul I, aflatd intr-un corp supus la intindere monoaxiald de tensiunea constantd &, cunosciand
limita de curgere a materialului o..

Programul elaborat pentru trasarea limitelor zonei plastice pentru modul mixt de deplasare a
flancurilor fisurii reprezintd de asemenea contributia personala a autorului.

Valorile analitice obtinute pentru raza plastica ce se formeaza la vérful fisurii sunt comparate
in continuare cu rezultatele experimentale obtinute prin metoda causticelor.
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in literatura sunt prezentate rezultatele experimentale, obtinute pe baza metodei
causticelor, privind determinarea razei zonei plastice de la varful unei fisuri [L3]. Determinarea
parametrilor de rupere (factorul de intensitate a tensiunii K;, raza zonei plastice ry, integrala J)
prin metoda causticelor este prezentatd in lucrarile [T5], [T6], [T7], respectiv particularititile
determindrii razei zonei plastice sunt prezentate in [M16].

Pentru determinarea experimentald a factorului de intensitate a tensiunii K; §i a razei
zonei plastice ry, s-a utilizat o epruvetd compacti din aluminiu avind forma §i dimensiunile din )
Figura 2.2.1.16 iar limita de curgere oc = 100 MPa, [L3] ,

Pentru epruveta compacti expresia
= factorului de intensitate a tensiunii este:

F

72 unde F este incarcarea, in N
‘L B - grosimea epruvetei, in mm

— i

W - latimea epruvetei, in mm
a - lungimea fisurii, in mm
f(a/W) - o functie de geometria epruvetei

Figura 2.2.1.16

72

f(a W)= 29,6(%)” - 185,5(%) v 655,7(;‘:/—)q - 1017.0(%) ; 638.9(%)9: (2.2.1.15)

Pentru epruveta utilizatd: W=60 mm, B=20 mm, a=20 mm, f(a/W)=6,2 s-au calculat cu
relatia (2.2.1.14) valorile analitice ale factorului de intensitate a tensiunii K; Aceste valori sunt
prezentate comparativ cu rezultatele experimentale K., obtinute pentru diferite valori ale fortei
F,in Tabelul 2.2.1.1.

Tabelul 2.2.1.1
incarcarea | Factorul de intensitate | Factorul de intensitate a | Raza zonei plastice
a tensiunii analitic tensiunii experimental det. experimental
F Kl Kl.cxn Tp.exo
[N] IN/mm*? [N/mm*?] {mm)
400 71,80 73,14 0,1
800 143,58 146,28 0,5
1200 215,35 21942 1,2
1600 287,15 292,56 2,1
1800 323,04 320,00 25

Diferenta dintre valorile analitice §i cele experimentale ale factorului de intensitate a
tensiunii sunt sub 2%.
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Raza zonei plastice s-a masurat experimental pe o directie perpendiculari pe fisurd, adici
pentru unghiul 8 = 90°. Valoarea zonei plastice obtinuti experimental este comparata in Figura
2.2.1.17 . cu variatiile razei zonei plastice date de solutiile Irwin, Von Mises si Tresca alese
pentru starea pland de tensiune, dati fiind grosimea mici a epruvetei folosite.

3
X
T, -
P P
2 X
[mm]}i
. L
o L
0 x
50 100 150 200 250 300 350
K; [N/mm*?]
Irwin
Von Mises
Tresca

X Experimental

Figura 2.2.1.17

Din Figura 2.2.1.17 se observa ca valorile experimentale ale razei zonei plastice sunt
cele mai apropiate de valo rile razei zonei plastice, care s-a determinat analitic pe baza
criteriului de plasticitate Tresca.

Se observa de asemenea ci la valori relativ mici ale incarcarii F < 500 N, care corespund
raportului o/c¢c < 0,2 raza zonei plastice are valori apropiate indiferent de solutia considerati,
fapt confirmat i de determindrile experimentale. Pentru valori ale raportului o/c¢ > 0,2
determinarea razei zonei plastice trebuie facuti cu ajutorul unui criteriu de plasticitate.

Cercetirile ulterioare au evidentiat cd aceastd aproximare este valabilda doar in cazul
enclavelor plastice limitate in raport cu lungimea fisurii r, << a. Pomind de la aceasta s-a cdutat
introducerea unor modele care si ia in considerare cimpul de tensiuni si deformatii elasto-plastice
care apar in zona adiacent3 varfurilor fisurilor. Un astfel de model este modelul Dugdale.
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2.2.2 MODELUL DUGDALE

Enclava plastica de la varful fisurii este simulati de un mediu rigido-plastic, cu limita de curgere
G ¢, urmand criteriul Tresca de plasticitate, confirmat anterior de rezultatele experimentale. Se considerd
o placi infiniti ce contine o fisurd de lungime 2a, incdrcati cu o tensiune omogeni o, aplicati la infinit.
Zona deformati plastic este simulati de tensiunea omogeni o (egald cu limita de curgere a
materialului), uniform distribuiti pe portiunea rp, in prelungirea fisurii, simetric fati de planul fisurii,
Fig.2.2.2.1.a. Comportarea materialului in exteriorul enclavei plastice se considera liniar-elastica.

SRR EEEE

sl il il il bl

Figura222.1

Determinarea solutiei se obtine prin suprapunerea efectelor celor doui situatii studiate:

- planul elastic cu fisurd de lungime 2(a+r,), incarcat la infinit cu tensiunea omogena o, caruia ii
corespunde factorul de intensitate a tensiunii K, dat in [P3]:

K. oyra:r,) (2.2.2.1)

- planul elastic cu fisurd de lungime 2(a+r), incdrcat pe intervalul simetric [a, a+r,], cu

tensiunea uniforma o, egald cu valoarea limitei de curgere. Acestei situatii ii corespunde un factor de
intensitate a tensiunii K, dat de relatia [P3] :

K,=20, arr l—arcsin[ 4 J] (22.2.2)
V.4 LZ a+tr,
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Raza zonei plastice r, se va determina din conditia ca la extremitatea fisurii si nu mai existe
singularitatea cAmpului de tensiune (K = 0), aceasti conditie fiind indeplinita dacé:

K+ K, =0 (2.2.2.3)

inlocuind relatiile (2.2.2.1) si (2.2.2.2) in ecuatia (2.2.2.3) se obtine raza enclavei plastice:

p +r,,_ 2—) = r,=a Sec(-) 1 (2.2.2.4)

Dezvoltand in serie ultima relatie si retindnd doar primul termen al dezvoltrii, se obtine:

_ra (0')2 _ nK!
r = — - .
» 3 o0 80'5; (2.2.2.5)

relatie valabila doar in cazul enclavelor plastice limitate r, << a si o/c¢ < 0,3. in acest caz, al limitarii
incércani, care asigura o extindere limitata a enclavei plastice, neglijabila in raport cu lungimea fisuni,
se defineste stadiul de deformare plastica localizata.

Deformatia plastica de la varful fisurii fizice este caracterizata de deplasarea v, Fig2.2.2.1.b. Ea
se obtine pe baza principiului suprapunerii efectelor cu ajutorul functiei de tensiune Westergaard, care
are doua componente: una elasticd Z, cc caracterizeaza corpul infinit cu fisurd de lungime 2(a+r),
incrcat la infinit cu tensiunea o $i 0 componenta plastica Z, corepunzitoare aceluiasi corp, dar incarcat
de data aceasta cu tensiunea 6. pe domeniul [a, a+r,]; adica:

Z=7,+272, (22.2.6)

Expriménd functiile de tensiune Z, i Z,, pentru cele doua cazuri considerate §i inlocuind apoi
functia de tensiune rezultanti Z, in expresiile (2.1.2.6) se pot obtine in urma unor calcule laborioase
tensiunile si deplasarile.

Se va prezenta in continuare doar expresia tensiunii normale pe directia de propagare a fisurii oy,
intr-un punct pe axa ox, situat la distanta x > a+ry;
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. o
P sin—
O¢ O¢
o, = o|l+ arctg 2227
o (222.7)
o e?%-cos—
o

unde o este tensiunea ce actioneaza la infinit
G este limita ce curgere a materialului
o = arcch [x/(a+1,)] un parametru in functie de pozitia punctului in care se calculeazi tensiunea, x
si de lungimea corectat a fisurii (a+r,).
De asemenea se poate exprima valoarea deplasérii v, pe directia y, in punctul x = a, adici la
varful fisurii reale, Fig.2.2.2.1.b:

4o.a o
= —" In

vo = sec(——) (2.2.2.8)

20'c

unde E este modulul de elasticitate longitudinal.

Dezvoltand in serie functia In sec (n6/26¢) si luind in considerare numai primul termen al
dezvoltarii, in ipoteza deformatiilor plastice limitate, se obtine:

2
nc"a
v, =
2E0

(22.29)

Pe baza acestei deplasari s-a introdus un alt parametru utilizat in Mecanica ruperii materialelor si
anume deplasarea la deschiderea varfului fisurii, 3 (crack tip opening displacement, CTOD) :

o T E o Eo. (2.2.2.10)

Acest parametru se aplica la studierea ruperii materialelor cu comportare elasto-plastica.

Modelul Dugdale se poate aplica in principiu pentru orice fel de geometrie §i incarcare, pentru
care se pot exprima functiile de tensiune Westergaard Z, si Z,. Practic, insa calculele analitice pentru
geometrii §i incarcari complexe devin extrem de laborioase, ceea ce duce la imposibilitatea aplicarii
modelului Dugdale in aceste cazuri.  Trebuie mentionat ca limitarile modelului sunt generate si de
ipoteza comportarii rigido-plastice a materialului in enclava plastica de la varful fisurii.
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223 DETERMINAREA DEPLASARII LA DESCHIDERE A VARFULUI FISURII
CU AJUTORUL FUNCTIILOR DE PONDERE

Se considera ca pentru 0 anumiti geometrie si incércare se cunoaste solutia elastica (pe care o
voi denumi solutie de referinti), adicd se cunoagste expresia factorului de intensitate a tensiunii Ky, ,

functia de pondere h(x,a), respectiv solutia deplasarii pe directia normala fata de fisura v, (x,a), legate
intre ele prin relatia:

v, (x,a)

.
h(x,a)=—
(x,a) K a

(2.2.3.1)

Din aceasta relatie se observa ca se poate calcula expresia deplasarii pentru orice altd incércare
o(x) sub forma:

v=— [h(x, @)K (a)da (2232)

relatie in care h(x,a) reprezintd functia de pondere iar K(a) factorul de intensitate a tensiunii pertinent
incarcani o(x):

a

K = [o(x)h(x,a)dx (2.2.3.3)

0
in concluzie cunoscand functia de pondere h(x,a) pentru o anumiti geometrie se poate calcula

expresia deplasarii de deschidere la varful fisurii :

2 a
S=2v= = j h(x,a)K(a)da (2.2.3.4)

Utilizarea functiilor de pondere pentru determinarea deplasarii de deschidere la varful fisurii

este 0 metoda simpld, daca se cunoaste pentru corpul fisurat respectiv o solutie completa pentru o
anumita incarcare.
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2.2.4 EXPRIMAREA CAMPULUI DE TENSIUNI $I DEFORMATII PRIN
INTERMEDIUL INTEGRALEI J

Exprimarea cimpului de tensiuni §i deformatii din vecinitatea unei fisuri aflata intr-um corp cu
comportare elasto-plastica se poate face prin intermediul integralei de contur J, propusa de Rice [R3].

Se considerd un corp plan omogen cu caracteristica 6—¢ liniard sau neliniard solicitat de un
sistem de forte exterioare ce induc in corp, in absenta fortelor masice, tensiunile Gy, Gy §i Ty
Presupunind ca acest corp contine o fisurd orientatd dupa axa ox, a sistemului de coordonate ales

(Fig2.2.4.1), integrala de contur J, pentru un contur oarecare I', situat in interiorul corpulu, se
defineste:

N -
of
I={|Udy-p —[ds IN/mm] (2.24.1)
r
unde : - U este energia specifica de deformatie:
£
U= j.(ax dec + oydg, + 1,dy,)
0
- p este vectorul tensiune totala raportat la normala intr-un punct de pe conturul T’
- - -
N R B
- f este vectorul deplasare raportat la normala intr-un punct de pe conturul I’
- - -
f =u i +v]
- ds elementul de arc de pe conturul I’
Figura2.2.4.1
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Proprietatea principala a integralei J este cd ea nu depinde de conturul de integrare I, [K2]. De
aceia conturul de integrare se poate alege cat mai convenabil, astfel incat valoarea integralei J sa poata fi
determinatd cu ugurinta.

Utilitatea integralei J in analiza stirii de tensiune elasto-plasticd in zona adiacentd vérfului
fisurilor, constd in faptul ca valoarea ei se poate determina relativ usor pentru diferite cazuri de
incédrcare, configuratii geometrice i medii cu diferite caracteristici 6—€.

Integrala J se poate considera ca parametru de rupere atit in cazul materialelor cu comportare
liniar elasticd, dar i in cazul materialelor cu comportare elasto-plastica.

Astfel daca se considerd un corp cu comportare liniar-elastic, aflat intr-o stare de solicitare ce
produce deplasiri ale flancurilor fisurii dupd toate cele trei moduri, iar conturul de integrare se ia in
interiorul regiunii in care componentele campului de tensiune si deformatie se exprima prin intermediul
factorului de intensitate a tensiunii K, Fig 2.2 4.2, rezulti:

- pentru starea plana de deformatie

1-V/ I+v
J="——(Ki +Ki)*— Ku (2.2.42)
E E
- pentru stare plana de tensiune
!, I+v , dominati
=_ + " ominati
J £ (Ki+ Ku) £ K (2.243) de K
Figura2.2.4.2

Aceste relatii exprimd legatura dintre integrala J §i factorii de intensitate ai tensiunii
corespunzitori celor trei moduri de deplasare a flancurilor fisurii Ky, Ky $i Ky, [R3]. Relatiile (2.2.4.2)
s1 (2.2.4.3) ramén valabile chiar daca la vérful fisuril apare o curgere plastica localizata, ce produce o
enclava plastica de dimensiuni neglijabile in comparatie cu lungimea fisurii.

Daca materialul sub actiunea solicitarilor capata deformatii plastice considerabile, valoarea
integralei J poate fi calculatd cu aproximatie, deoarece
independenta de conturul de integrare se pastreaza.

Astfel, pentru un matenial cu o caracteristici o—¢, sub
forma relatiei Ramberg-Osgood, Fig.2.2.4.3 st

£. O log®

i=i+a[i)’: (2244 o N ]

£
£,

@
o
Q‘q

unde A coeficent de ecruisare.

'S €

Figura2.2.43
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Integrala J se poate exprima sub forma, [CS]:

J = A(A) K (2.2.4.6)

K plasiic = C(ﬂ,) KZ/(lH)

elastin

unde A(A) si C(A) sunt constante dependente de coeficentul de ecruisare al caracteristicii 6—¢.

Kenstic este factorul de intensitate a tensiunii pertinent domeniului exterior enclavei plastice

Komstic €ste un factor plastic de intensitate a tensiunii calculat pe baza lui Keaggc .2 coeficentului
de ecruisare A si a constantei C(L).

Cunoscand valoarea integralei J campul de tensiuni i deformatii se exprima in coordonate
polare (1,0), [K2] astfel:

O gy Y |OA) (2.2.4.5)
7 :““(aailmrj 6.4 o
TE fry(a’ﬂ')

£, A fa(8,2)

Vel Bl Y|

€. b= T(—aof.l(ﬂ)r] f?,(e,/i) (2.2.4.6)
7 S (8,4)

unde E este modulul de elasticitate longitudinal
I(X) este o constanta functie de coeficentul de ecruisare A
£i(0,1) si £5(6,1) sunt functii de unghiul 6 si de coeficentul de ecruisare A

Determinarea printr-o metodd analitica, numericd sau experimentald a valoarii integralei J,
pentru un material cu comportare elasto-plastica, permite apoi cu ajutorul relatiilor (2.2.4.5), (2.2.4.6)
calculul componentelor campului de tensiune $i deformatie.

Parametrul integrala J este utilizat la modelarea numerica a corpurilor fisurate. Integrala J
poate fi folosita atdt in domeniul liniar-elastic pentru calculul factorului de intensitate a tensiunii K, rel.
(2.2.42) sau (2.2.4.3), cat si in domeniul elasto-plastic ca parametru ce caracterizeazi starea de tensiune
si deformatie intr-un corp fisurat cu comportare elasto-plastica.
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CAPITOLUL 3
UTILIZAREA METODEI ELEMENTELOR FINITE PENTRU
DETERMINAREA PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII

3.1 NOTIUNIINTRODUCTIVE

Exprimarea analiticd a cAmpului de tensiuni §i deformatii in jurul fisurilor se poate face doar
intr-un numar limitat de cazuri solutiile fiind pertinente unor geometrii i incarcar idealizate, [M6].
Existd in realitate configuratii geometrice de corpuri cu fisuri §i incdrcari pentru care solutia analitica nu
se poate obtine. In aceste cazuri se recurge la Metoda Elementelor Finite (MEF), care poate furniza
solutii numerice aproximative a caror acuratete in anumite conditii poate fi apropiata de solutia exacta.

Metoda elementelor finite (MEF) este la ora actuald cea mai utilizatd metodd pentru
determinarea stirii de tensiune §i deformatie din jurul fisurilor §i pentru determinarea parametrilor
mecanicii ruperii (factorului de intensitate a tensiunii K, deplasarii la deschidere a fisurii 8 sau integralei
J). in lucrarile [A1], [A2), [A4), [BS], [B12], [C3], [C8], [F2], [H3], [H10], [H11], [J1], [M4], [M9],
[02], [P5], [R4], [S2], [S3], [S19], [Z1] se prezintd, sub diferite aspecte, utilizarea MEF la diferite
geometrii cu discontinuititi geometrice de forma fisurilor. Sintetizind problematica folosirii MEF in
aplicatiile cu fisuri se disting doua particularitifi fati de aplicatiile clasice ale MEF, i anume modelarea
singularitatii varfului fisurii §i determinarea parametrilor de rupere in urma analizei cu elemente finite.

Metoda elementelor finite se foloseste atat pentru probleme bidimensionale cat i pentru
probleme tridimensionale. De asemenea se pot determina prin MEF parametrii de Mecanica ruperii atit
in domeniul elastic (forta de extensie a fisurii G, factorul de intensitate a tensiunii K), ct §i in domeniul
elasto-plastic (deplasarea de deschidere la varful fisurii 8, integrala J).

in acest capitol sunt tratate problemele specifice modelarii cu elemente finite a corpurilor cu
fisuri, unde autorul are mai multe contributii originale.

3.2 BAZELE TEORETICE ALE METODEI ELEMENTELOR FINITE

P F
-
| element
— finit
— nod
2¢c 2a
|
2b
e .
a
Lr

Figura3.2.1
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Metoda elementelor finite consti in discretizarea conceptuald a mediului in elemente finite de
o anumit3 formd, conectate intre ele prin nodurile retelei de discretizare (Figura 3.2.1). Se adopti
apoi o reprezentare functionald a deplasirilor nodurilor fiecirui element (deplasdri nodale). Daci
functiile deplasérilor (functii de interpolare, functii de forma) sunt astfel alese incat asigura
continuitatea pe frontiera elementelor si in plus sunt satisficute conditiile impuse deplasarilor pe
frontiera corpului luat in ansamblu, atunci cea mai buni aproximare a parametrilor ce intrd in expresia
functiilor de forma se obtine din conditia minimizirii energiei potentiale totale P a intregului corp sub
constrangerile impuse.

Initial se vor trece in revista cateva notiuni de teoria elasticititii ce intervin in problemele plane
de analizi cu elemente finite.

Astfel la aplicarea MEF necunoscutele problemei sunt deplasarile nodurilor. Vectorul deplasare
{f} al unui punct din interiorul unui element finit se poate exprima in raport cu deplasirile nodale prin
relatia:

{f}={uvw} =IN] {d}. (3.2.1)

unde w,v,w reprezinti deplasarile pe directiile axelor de coordonate x,y,z
|[N] matricea functiilor de forma
{d}, vectorul deplasarilor nodale ale elementului finit
Relatia de legatura dintre deformatiile specifice si deplasarile nodale este:

{e} = [B] {d}. (3.22)
sau scrisa explicitind matricea [B] de transformare a deplasarilor in deformatii specifice:
ou
ox
ad
ex @;
el |ow
¢, 174
{g} = = 3
Y [ (3.2.3)
Vol |P X
V oz év— + é’_w_
oz oy
ow  ou
——— + —
ox Oz

Legatura intre tensiuni si deformatii specifice este dati de legea lwi Hooke generalizati, care se
exprima matriceal pentru corpuri liniar elastice §i izotrope astfel:

{o} =[E] {} (3.2.4)
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in care [E] reprezinti matricea constantelor elastice, {c} vectorul tensiunilor iar {e} vectorul
deformatiilor specifice.

Explicitind matricea [E] relatia (3.2.4) se poate scrie:

in relatia (3.2.5) E reprezintd modulul de elasticitate longitudinal iar v coeficentul lui Poisson.

Particularizind legea lui Hooke pentru starea pland de tensiuni, respectiv starea pland de
deformatii, aceasta se poate scrie sub forma concentrati astfel:

O-.l' x
o.r - [E]4e, (3.2.6)
T Yo
in care avem:
a) pentru starea plana de tensiuni
0, =Ty~ Ta =Y~ ¥x=0 g,=-v(oc*to,)/E
matricea [E] are forma:
p 1 v 0
[F] - 1 0 3.2.7
I-v 1-2v
2
b) pentru starea plana de deformatii
& V" Ya= Ty =Tx=0 s 6,=V (0, Gy)
matricea |E] are forma:
p l1-v v
Fle=— 2 v l-v 0 328
= i) o o Lo (128)

[1-v v 0 0 0
o
x v l1-v v 0 0 0 *
Ty 1-v 0 0 0 y
ol E Lo o o 22 o o |5 (3.25)
[ d+v)1-2v) 2 .y Vs
- 0 0 0 0 - o |y,
7o L o 0 0 0 2vilra

2
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3.3 PRINCIPIUL METODEI ELEMENTELOR FINITE

Pentru determinarea parametrilor din Mecanica ruperii la corpurile cu fisuri prin MEF, se
folosesc procedee energetice sau reziduale. Cea mai utilizati metodi energetici este cea bazati pe
teorema energiei potentiale minime. Metodele energetice utilizeaza principii variationale, potrivit carora
ecuatiile integrale, ce exprima starea de echilibru a structurii, se obtin prin minimizarea unei marimi
functionale. in cazul folosirii teoremei energiei potentiale minime, functionala care trebuie minimizati
este energia potentiala sau potentialul elementului finit.

Teorema energiei potentiale minime se enunti astfel: "dintre toate configuratiile posibile pentru
deplasari, ce satisfac compatibilitatea internd si conditiile la limitd, numai cele pentru care energia
potentiald are o valoare stationard, minimd, corespund pozitiei de echilibru".

Energia potentiala totald I, a unui sistem elastic este formati din energia de deformatie U si
potentialul fortelor exterioare W,

M=U+W, (3.3.1)

Daca in relatia (3.3.1) in locul potentialului fortelor exterioare se introduce lucrul mecanic al
fortelor exterioare W = - W, se obtine:

M=U-W (3.3.2)
Energia de deformatie U,, corespunzitoare unui element finit de volum V,, se exprima conform
teoriei elasticitatii sub forma:

U= 5], fe} [EHetar (333)

in care {€} este vectorul deformatiilor specifice, iar [E] matricea constantelor elastice.

_ Fortele exterioare ce produc lucru mecanic pot fi forte de volum (de exemplu greutatea)
{F}" = {F, F, F,}, forte de suprafata (de exemplu sarcinile distribuite, presiunile) {Q} " = {Q, Q, Q,} sau
forte concentrate ce actioneaza in nodurile elementului finit {p,}.

_ Fortele de volum si de suprafata sunt proiectate pe directia componentelor deplasirilor
{f}" = {u v w}, pe cand fortele ce actioneazi in noduri sunt dirijate in directia deplasarilor nodale {d}..
Lucrul mecanic al fortelor exterioare pentru un element finit va fi:

We=[ 0" Frav+ [ 0" {Q1dS+idi tp) (3.34)

in relatia (3.3.4), prima integrala reprezinta lucrul mecanic pe volumul elementului efectuat de
fortele de volum, cea de a doua integrala reprezinta lucrul mecanic al fortelor de suprafata, iar ultimul
termen este lucrul mecanic al fortelor ce actioneaza in nodurile elementului finit.

Introdunand relatiile (3.3.3) si (3.3.4) in relatia (3.3.2) se obtine functionala energiei potentiale
totale pentru un element finit:
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ITpe =l ve {e} [E] {e} dV - .[Ve {0 (Fyav- I&{f} {Qids-{d)" {p} (3.3.5)

Introducind in (3.3.5) deplasirile nodale, prin functiile de forma, relatia (3.2.1) si vectorul {e}
prin relatia (3.2.2) se obtine:

M= % 37 ( Jve BIT (E1 (B] 0V ) a3 + (3.3.6)
1T Jye INTT (B3 v - (03,7 Jo INI™ - (37 ()

Astfel pentru intreaga structura energia potentiala va fi suma energiilor potentiale a tuturor celor
m elemente finite:

M, = ) I (3.3.7)
1
sau

Im =

P

Hay (30 L 1s) [Nl (0} -
) S (LN (FYay = [IV] {0)as) - {a) ()

in functionala (3.3.8), care reprezinti energia potentiald a intregii structuri {d} = 3 {d}.
reprezintd deplasarile nodale ale intregii structuri iar {P} = X {p,} fortele nodale pentru intreaga
structura.

Aplicarea teoremei energiei potentiale minime inseamna minimizarea functionalei (3.3.8) a

potentialului structurii, adica anularea derivatei energiei potentiale totale in raport cu toate deplasarile
nodale:

(3.3.8)

5}

o, 0;cui I,....n sau

od;) (3.3.9)
o1, o1, or1l, 0

od,  od: dd.,

unde n reprezintd numarul gradelor de libertate ale structurii.
Se obtine un sistem liniar de m ecuatii de forma:

S LB EIBIaY) 1= 3 (Joe INT 81 av + [ INIT (0} dS) + (P} (3.3.10)

Membrul stang al relatiei (3.3.10) reprezinta matricea de rigiditate a structurii, notata [K]:
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=3 he®rEBav=-3 K (3.3.11)
1 1
ea se poate exprima in functie de matricile de rigiditate ale fiecarui element finit:

4 = Jv. (BI" [E1 B av (33.12)

Membrul drept al relatiei (3.3.10) reprezinti vectorul fortelor sau incarcarilor, avdnd
componentele:

Iv: [N]T {F} - vectorul fortelor de volum pe elementul finit

ISe [N]" {Q} - vectorul fortelor de suprafata pe elementul finit
{P} - vectorul fortelor aplicate in nodurile structurii

Se utilizeaza o scriere concentratd a membrului drept al relatiei (3.3.10) sub forma:

m

{R}=D {r}+(P} (3.3.13)
in care

tri = v INTT (B3 av + [ NI Q1 as (33.14)

Astfel sistemul structuni (3.3.10) se scrie concentrat:

(S W)=Y ir+ip (33.15)
sau

K] {d} = {R} (3.3.16)

Relatia (3.3.15) std la baza rezolvarii aplicatiilor prin Metoda elementelor finite. Insumarea din
relatia (3.3.15) a matricelor de rigiditate ale elementelor finite [kj] si a vectorilor fortelor pe elementele
finite {r;} se face prin operatia de asamblare.

Rezolvarea sistemului de ecuatii dat de relatia (3.3.16), avand ca necunoscute componentele
vectorului deplasare {d}, permite cunoasterea deplasarilor nodale ale structurii. Apoi cu ajutorul relatiei
{3.2.2) se pot calcula deformatiile specifice {€}, iar apoi prin intermediul legii lui Hooke generalizata,
relatia (3.2.4), componentele vectorului tensiunilor {c}. Calculul  parametrilor din Mecanica
ruperii se face pe baza rezultatelor obtinute in urma analizei cu elemente finite: componentele vectorului
deplasare {d}, componentele vectorului tensiunilor {c}, etc.

Specific rezolvarii prin MEF a corpurilor fisurate este modelarea singularitatii varfului fisurii §i
determinarea parametrilor de Mecanica ruperii pe baza rezultatelor numerice obtinute. Aceste aspecte
vor fi tratate in continuare.
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3.4 MODELAREA SINGULARITATII VARFULUI FISURII

Studiile initiale, de analiza cu elemente finite in probleme de Mecanica ruperii, au utilizat
elemente finite conventionale (triunghiulare in deosebi, [W1], [P4]), iar pentru obtinerea unei
precizii adecvate a cAmpurilor singulare de tensiune §i deformatie de la vérful fisurii a fost necesara
o discretizare extrem de fina in jurul varfului fisurii. Dezvoltérile ulterioare au impus utilizarea
elementelor finite speciale [H6], [H10], prin care s-au obtinut precizii superioare utilizind o
discretizare mai grosiera.

S-au evidentiat in timp doud procedee distincte pentru modelarea singularitatii cAmpului de
tensiune si deformatie de la varful fisurii gi anume:

1) - prin alegerea unor functii de interpolare speciale pentru aproximarea deplasérilor;

IL) - prin schimbarea pozitei unor noduri, astfel incat pentru unul din nodurile elementului
sa se obtina o singularitate a deformatiilor.

Primul procedeu se aplica in general elementelor finite triunghiulare cu 6 noduri, functiile de
interpolare alegandu-se astfel incdt la unul din noduri deformatiile specifice sa prezinte o
singularitate de forma r'” . in lucrarile [Y2], [S19], [F2] sunt prezentate astfel de elemente.

Studiile recente, [A1], [F2], [S2], au reliefat cd pentru a gasi o solutie numerica eficenta, in
cazul problemelor cu discontinuititi geometrice de forma fisurilor, este avantajoasa utilizarea unor
elemente izoparametrice speciale la varful fisurii, obtinute prin deplasarea nodurilor de la mijlocul
laturilor (la elementele izoparametrice cu 8 noduri) spre nodul in care se doreste obtinerea
singularitatii. Aceste elemente modeleazd direct singularitatea campului elastic de deformatie

1 +/r . in vecinatatea varfului fisurii, prin intermediul matricii de transformare a coordonatelor.

3.4.1 MODELAREA SINGULARITATII VARFULUI FISURII UTILIZAND
ELEMENTE FINITE TRIUNGHIULARE

Primele incercari de modelare a problemelor de Mecanica ruperii cu elemente finite au
folosit elementele finite triunghiulare cu 3 sau 6 noduri. Singularitatea cdmpului de deformatie de la
varful fisurii s-a realizat prin alegerea unor functii de interpolare speciale.

ELEMENTUL TRIUNGHIULAR CU 3 NODURI

in anul 1971 Tracey. propune pentru modelarea singularitatii de la varful fisurii utilizarea
elementelor triunghiulare cu 3 noduri de forma celui din Figura 3.4.1.1, [O2].

Pentru a obtine o singularitate de ordinul r? Tracey propune urmatoarele expresii pentru
functiile de interpolare, Ni:

Ny =1-¢&" | N,=&"(1-n) , N,=&p (3.4.1.1)

unde &, M reprezintd coordonatele naturale ale elementului.

Cu expresiile (3.4.3.1) ale functiilor de interpolare campul de deplasare in interiorul
elementului se exprima :
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py u= (1= &Y, + &8 (1= )y + £

(3.4.1.2)
v=(1-& W, + & (1= n)v, + & v,
u;, v; (cu i = 1,2,3) reprezinti deplasérile nodale ale
elementului.

Aceastd reprezentare creazi o singularitate de
ordinul r? in nodul 1.

Deoarece obtinerea unor precizii acceptabile la
estimarea parametrilor de Mecanica ruperii necesitd
determinarea unui numar sporit de informatii cu privire la
campul de deplasari §i tensiuni din vecinatatea varfului
fisurii, elementele triunghiulare cu 3 noduri nu satisfac
aceasta  conditie.  Astfel utilizarea  elementelor
triunghiulare cu 3 noduri impune o discretizare extrem de
fina in jurul varfului fisurii.

v x

£=0

Figura3.4.1.1

O cale convenabila de eliminare a acestui dezavantaj constd in utilizarea elementelor
triunghiulare cu 6 noduri.

ELEMENTUL TRIUNGHIULAR CU 6 NODURI

Swenson in lucrarea [S19] prezintd metodologia de utilizare a elementelor triunghiulare cu 6
noduri in cazul problemelor de
Mecanica ruperii.
in Figura 34.12 se
prezinta un element triunghiular
cu 6 noduri.

Elementul din  Figura
3.4.1.2 este reprezentat mai intai
in sistemul global (x,y), iar apoi in
sistemul natural avand

3 coordonatele (&,m), considerdnd
nodurile 4, 5 si 6 dispuse la
mijlocul laturilor corespunzitoare.

2 1(0,0)  4(1/2,0 2(1,0)

X
3
>

[

Figura 3.4.1.2
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Functiile de interpolare N; (§,m) (cui = 1,...,6) exprimate in coordonate naturale, precum si
derivatele acestor functii in raport cu coordonatele naturale &, 1) sunt prezentate in Tabelul 3.4.1.1.
Pe baza acestora si a coordonatelor nodurilor x;, y; se pot exprima coordonatele globale

X,y:
6 6
x=ZNixi > y=zNiyi
i=1 i=1
Tabelul 3.4.1.1
N, (&n) N, (&m)
NOD N; (&n) o o
1 28’ 4g-1 0
2 2n*-n 0 4n-1
3 28342 H4EN-3E-31+1 4&+4n-3 n+48-3
4 4&n 4n 4
5 dn-4&n-4n’ —4n 4-45-8n
6 4E-4En-48° 4-4n-8¢ 4%

Campul de deplasare se aproximeazi prin intermediul functiilor de interpolare N; si a
deplasirilor nodale u;, v; ,cui=1,...,6:

u=YNu, , v=YNv, (3.4.1.3)

aH
£, &
£ ad
A (3.4.1.4)
: 0
}/"3" _@ + é
& &
iar pentru cazul stirii plane de tensiune: &, = ] v (e, +¢,)

BUPT



METODE NUMERICE UTILIZATE IN CALCULUL PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII 68

Tinind cont de relatiile (3.4.1.3), expresiile deformatiilor specifice (3.4.1.4) se pot rescrie:

U
Vi
U,
V2
x N, O N, O N, O N, O N, 0 N, 0 |y
v L 6 ~N, O N,, O N, O N, 0 N 0 Ng, v, N
A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ilu,
Y x Nl,y Ni. Nz.y Nz,x N3.y N},x N4‘y N4,x Ns.y Ns, N6,y Ns,x Va4
U
Vs
Ug
Ve
unde N, =— , N,“=ﬂ'— cu i=1,..,6

Exprimarea derivatelor functiilor de interpolare in raport cu coordonatele x,y se face prin
intermediul matricii de transformare a coordonatelor {J]:

Ni..f _ [J] Ni..r _ JII JZ) N!.x
Ni,rz - NLy - Ji Jn Ni..v
sau (3.4.1.5)

e _[/]—l Nie| _ 1 Jn || Nis
N,._‘, o Ni.n —']u‘]::"'llz-]:n =Ju Nr-rz

Coeficentii din matricea transformarii se determind pe baza derivatelor functiilor de
interpolare date in Tabelul 3.4.1.1. cu relatia:

N, .

[-/(5,77)]{ N "][x,. ] (3.4.1.6)

in

rezultind:
Jy=48(x, +xy; = 2x )+ An(x, + X, — X =X ) =X, = 3x, +4xg
Jy =480 + vy =2y )+ ANV Yy = Ve V) m Y m 3y + 4y
Jy =48(x, +x, —xo—x ) +4n(x, +x, - 2x) = x, = 3x; +4x

= 8E(Vy + Yy = Vs = Vo) H ANy, + ¥y = 2ys) - v, = 3y, + 4y

(3.4.1.7)
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Pentru elementul triunghiular cu laturi drepte si nodurile 4,5,6 situate la mijlocul laturilor
corespunzatoare, coeficentii matricii transformarii devin constanti pe element:

In=x1-x3 ,Jn=y1-y3, 11 =%-%3,In=y,-y3
reducidndu-se foarte mult volumul de calcule.

Pentru a demonstra aparitia singularititii deformatiei in nodul 1 se considera elementul din
Figura 3.4.1.3.

Exprimand coordonata x pe latura 1-2, unde n=0 se obtine:

n
vy —_3 x=N;x;+ Naxy+ Nyxs
L,2
unde :
ﬂ(_'sﬁ 5
Lg/g L X]:0,X22L|,X4:L1/2
A\ \J
1 - 4 _ 2
sl
L,
—> x

Figura 3.4.1.3.
inlocuind expresiile functiilor de interpolare date in Tabelul 3.4.1.1 se obtine:

x=&1, sau exprimand coordonata naturala & &= IL (3.4.1.8)

‘1
Expresia deplasarii dupa directia x se exprima pentru latura 1 - 2, conform relatiei (3.4.1.3)

U:N| u; + Nz U3+N4 U4=(2§2_§)U| = %=(4§— I)III (3419)
O

1ar deformatia specifica:

au x 1 1 2 1 1 o
MM g | oy — |21 34.1.1
T (\[: ]"' 21, Vx [/,, 2,/1,,x]u' G410

Din relatia (3.4.1.10) se observa ca pentru x — 0 , in nodul | deformatia specifica g, prezinta

o singularitate de ordinul x™ . Analog se poate arita ca si celelalte deformatii specifice €y §i Yxy
prezinta singularitati de acelasi ordin in nodul 1.
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Utilizarea acestui tip de element finit este este mai eficentd decat utilizarea elementului finit
triunghiular cu trei noduri.

Diversi cercetitori au fost preocupati de gésirea altor functii de interpolare pentru elementul
triunghiular cu 6 noduri (Figura 3.4.1.4), pentru modelarea singularititii varfului fisurii. in lucrarile
[H6], [O2] sunt prezentate astfel de functii de interpolare. in Tabelul 3.4.1.2 se prezenti o sintezi a
acestora.

Tabelul 3.4.1.2
Functia de
Nod | interpolare Blackburn - 1973 Hellen - 1977 Stern, Becker - 1978
P
1 N, 1 1 1
2 N, 13 g 3
3 N; n n n
S ¢ 4
! Ns S+ §+n S+
s N n n n
) ) $+n VE+ 7 S+n
én én 3 ¢én
6 Ne Je+n ) 2¢+n
Oricare din elemente triunghiulare cu 3, respectiv
T y 6 noduri prezentat anterior, permite modelarea

singularitatii varfului fisurii prin alegerea unor functii de
interpolare speciale care sa aproximeze deplasarile
elementului.

Cu ajutorul acestor elemente s-au dezvoltat
programe speciale de calcul care modeleaza singularitatea
campului de deformatie si deplasare la elementele din
jurul varfului fisurii.

Figura3.4.1.4
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3.4.2 ELEMENTE FINITE [ZOPARAMETRICE

Elementele finite izoparametrice se pot utiliza cu succes in problemele de Mecanica ruperii.
Exprimarea functiilor de interpolare ale acestora se face in coordonate naturale. Prin coordonate
naturale se intelege exprimarea coordonatelor nodurilor elementelor finite in doud sisteme de
coordonate unul global pentru intregul domeniu discretizat §i unul local pentru fiecare element in
parte, Figura 3.42.1. Originea sistemului local se alege de obicei in centrul de greutate al
elementului iar coordonatele naturale se obtin prin raportarea coordonatelor globale la marimile
caracteristice ale elementului finit (lungimi sau arii), practic aceste coordonate pot fi asimilate ca si
coordonate normalizate.

Dacéd se utilizeazd coordonatele naturale iar originea sistemului coincide cu centrul de

greutate al elementului finit, domeniul de variatie al coordonatelor naturale asociate elementului
respectiv este [-1; 1].

Xi
Figura 3.4.2.1

Se va considera in continuare un element patrulater oarecare, utilizat in cazul problemelor

plane bidimensionale. Pentru acesta relatiile dintre coordonatele globale (x,y) si cele naturale (§,1)
sunt date de expresiile:

!
x = (1-8)I=n)x; (1 E)-n)xs- (1 E)L-n)xs  (1-E)(1 " n)xq]
7 (3.42.1)
y ;/(/»6)(1-'7)% (L) -n)y, - (L &)L m)y, - (1-E)(1 - n)y,]

unde x,, ), ... reprezintd coordonatele nodurilor exprimate in sistemul de coordonate global.
Intr-o scriere concentrata relatiile (3.4.2.1) se pot exprima:

4 4
x> N X y o) Ny (34.22)

] il

in care functiile de aproximare au expresia generala:

Vo Laagg)aam (34.23)
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1ar (XpY;) sunt coordonatele nodului i in sistemul xQy, respectiv (£,n) sunt coordonatele nodului i in

sistemul ECny (&;, n; =£1).

Relatia (3.4.2.3) este valabilad pentru elementele izoparametrice cu 4 noduri, Figura 3.4.2.2 a,
numite §i elemente izoparametrice 2D liniare [S17].

Un alt tip de element izoparametric este cel cu 8 noduri, Fig.3.4.2.2.b, pentru care forma
functiilor de aproximare este, conform [S6]:

4(-1,1)

T

n

- pentru nodurile 1 -4 cu &, n,= %I

1
Ni = S (10 EE)I nn)(EE 1)

- pentru nodurile 5,7 la £, -0, n, - £I

3(11) 2(-1.1)

£ 6(1,0)

(3.42.4)

>

1-1-1)

lar pentru elementul izoparametric cu 12 noduri, Fig.3.4.2.2.c, expresiile functiilor de

aproximare sunt:

2(1-1) 3(-1,-1)

I 2
Neog (1-&)(l - nn)
- pentru nodurile 6,8 la & %1, 7, 0
/ 2
Neo e ge)i-n
Tn 1(1,1) o 9 7N
5(0,1) .
E &
8(l"0) q !
12
4(1,-1 2 3
70 Y
c

Figura3.4.22

BUPT



METODE NUMERICE UTILIZATE IN CALCULUL PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERI 73

- pentru nodurile 14,710 cu &, n, = %I :

Ny = 3—’2 (14 EENI g )[(E + 1)~ 10]

1
- pentru nodurile 56,11,12 cu & =1, n,= i; :

Ni = oo (1= 86)0- )1 9nm) (3423)

i

- pentru nodurile 2,389 cu &, - ié, n=*l:

9 :
Ne = 550 mng(1-&)(13 958,

Se considera elementul patrulater cu 4 noduri din Fig.3.4.2.2.a avand 8 grade de libertate :
deplasarile u;, v; ale fiecarui nod i (i=1,2,3,4). In sistemul de coordonate naturale £Cn functiile de
aproximare au forma data de relatia (3.4.2.3):

N, - %(1—&)(!—11) Ny L) (-n)
(3.42.6)

(1-%) (1+n)

-

N, = % (1+8) (1+1) 1N, =

iar componentele vectorului deplasare se exprima prin intermediul acestora in functie de deplasarile
nodale u;, v;:
u(g,n) = Nyu; + Naup + Naug + Nyuy
(3.42.7)
V(E,n) = Nyv; + Nava + Navs + Nyvy

Intr-o forma concentrata vectorul deplasare devine:
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Y
Vi
u N, 0O N, 0 N, 0 N, 07].
- - 342
fren) {v} [o N, 0 N, 0 N, 0 NJ. (3:428)
u,
Vs

Trecerea de la sistemul de coordonate global xOy la sistemul natural £Cn este dati de
relatia (3.4.2.2), care se poate scrie concentrat:

Xy

Y
{x(é,r])}: [Nl 0 N, 0 N; 0 N, 0}. (3.42.9)
y(&.m) 0 N 0 N, 0 N;y 0 N,

x4

y4

Pentru calculul matricei de rigiditate si vectorului incarcarii elementului este necesara
exprimarea matricei de legétura dintre deformatii specifice si deplasari, [B] in sistemul natural £Cn.
Relatiile dintre derivatele deplasarilor in sistemele £Cn si xOy sunt date de:

o wex | oudy

oE  xdE o
(3.4.2.10)

ou owdx | udy
on Ox On oy on

Utilizand notatiile ( ),; derivata partiala in raport cu &, respectiv ( ), derivata partiala in
raport cu x etc, relatiile dintre derivatele partiale pot fi scrise sub forma matriceala:

. [x,. ,e , 0,
{()’, } - 5 y < () x :['/]{ x (34.211)
()”7 '\”q y”? ()7"~ (),v‘.
Matricea [J] din relatia (3.4.2.11) este matricea Jacobianului transformarii. Tindnd cont de
relatia (3.4.2.9) matricea Jacobianului transformarii se poate scrie sub forma:

N N.. N Nole o
[J(ﬁ.ﬂ)]=[N"‘_ Nty N"}X' . (3.4.2.12)
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care se poate explicita cu usurintd tindnd seama de (3.4.2.6).
Prin inversarea relatiei (3.4.2.11) se pot exprima derivatele in raport cu x §i y in functie de

derivatele in raport cu & si n:
Osx 05
=[J 4.2.13
oo (o) (425

Cu ajutorul relatiei (3.4.2.13) se determina derivatele deplasarilor u §i v:

u | (I IR 0 0 |[u
w, ! |J; Jn 0 0 ||u

= LR (3.4.2.14)
Vx 0 0 Jy Jp Vag
vl L0 0 Uy Uy ly

’n

in care derivatele de forma u,, sunt direct calculabile din relatia (3.4.2.8):

U,
U, N, 0 N, 0 Ny 0 N,. 0 |lv,
u,, _ N, 0 N,, 0 Ny, 0 N, 0 (3.42.15)
V. 0 N 0 N, 0 N 0 N,
Vap 0 N, 0 N, 0 Ny, Nyl
vJ

in continuare tinind cont de relatia dintre deformatiile specifice si deplasari, relatia (3.2.3),
care se poate scrie sub forma:

][ ooo
{e}=q1&.p=10 0 0 13" (3.4.2.16)
0110

o

obtinand astfel matricea [B(§,m)] prin inlocuirea relatiilor (3.4.2.14) si (3.4.2.15) in (3.2.2). Aceasta
operatie se realizeaza numeric fiind usor de programat pe calculator.
Avand calculata matricea [B(§,n)] si expresia matricei [E] (cu una din formele (3.2.7) sau

(3.2.8) in functie de ipoteza de calcul), se poate calcula matricea de rigiditate a elementului finit
Ikl

k1= [ [BE Y [ENBE nldv (3.4217)

BUPT



METODE NUMERICE UTILIZATE IN CALCULUL PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII 76

in continuare trebuie calculati vectorii datorati incarcarilor exterioare: vectorul fortelor de
volum {F} este uzual constant pe domeniul elementului finit iar vectorul fortelor de suprafata se
calculeazd admitand ipoteza ci variatia presiunii pe o laturd a elementului finit este descrisa tot de
functiile de aproximare [N; Nj] si de valorile presiunii p;, p; in noduri:

Emy=[N.&n N, (5,77)]{;) ’_ } (3.4.2.18)

in care i i j sunt nodurile ce definesc latura incércata.

Astfel se obtin integrale, in care F(§,n) reprezintd o matrice sau un vector, det [J(§,n)]
determinantul matricei lui Jacobi de trecere de la elementul de arie dx dy la elementul de arie
d§ dn, de forma:

[, F & mxdy = [ [ F(&m)detlJ (£, m)dédn

-1-1

(k1= [ [ (B mY [ENBE m1detJ (&, n)dedn

-1-1

(3.4.2.19)

Aceste integrale se efectueazd numeric, conform cuadraturii lui Gauss. Aceasta este o
metoda numericd de evaluare a integralelor, care aproximeaza o integrala printr-o suma de arii de
forma:

! n
I [fede=Y H fla)
-l il
unde H; se numesc ponderi sau coeficenti de pondere Gauss iar a; sunt coordonatele punctelor
Gauss.

De exemplu integrarea matricei de rigiditate [k], relatia (3.4.2.17), se face cu relatia:

n n

Ikl S H HBE [ E]BOE 0] detldcé, n,))  (3.4.2.20)

il

in cazul problemelor plane ce folosesc elemente izoparametrice plane elementul de volum
dV = h dx dy, cu h reprezentand grosimea elementului.

Dupé evaluarea numericd a integralelor [k] se trece la asamblarea matricii de rigiditate a
sistemului [K] si apoi la rezolvarea sistemului de ecuatii; obtindndu-se valorile deplasarilor nodale.

Identic se procedeaza si in cazul folosirii elementelor 1zoparametrice cu 8 noduri sau cu 12
noduri, tindnd cont de expresiile corespunzatoare ale functiilor de aproximare (relatiile (3.4.2.4),
respectiv (3.4.2.5)) si de numirul gradelor de libertate ale elementului.

Utilizarea acestor tipuri de elemente finite in problemele de Mecanica ruperii este la ora
actuala destul de restrdnsa, deoarece nu realizeaza o singularitate a campului de tensiuni si
deformatii. Totusi folosind o discretizare suficent de find in jurul vérfului fisurii se poate pune in
evidenta puternica concentrare a tensiunilor din jurul fisurii si chiar determinarea parametrilor de
rupere prin metoda extrapolarii deplasarilor sau tensiunilor, respectiv prin metoda integralei J.
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3.4.3 MODELAREA SINGULARITATII VARFULUI FISURII UTILIZAND
ELEMENTE FINITE IZOPARAMETRICE SPECIALE

Introducerea unor elemente finite izoparametrice speciale, care si modeleze
singularitatea campului de deformatie si tensiune de la varful fisurii, a fost necesarid deoarece
discretizarea structurii, a trebuit facuta intr-un numar mare elemente finite "conventionale", ceea
ce a dus la sisteme algebrice cu foarte multe ecuatii, pentru rezolvarea cirora s-a impus
necesitatea utilizarii unor calculatoare cu o0 memorie foarte mare si cu o viteza de lucru adecvata.
Avantajul principal al elementelor ce pot modela singularititile de la varful fisurii, este ca prin
utilizarea lor scade considerabil numérul de elemente finite in care se discretizeaza structura.
Aceste elemente speciale sunt tratate pe larg in lucrarea [02] iar multi cercetitori sunt
preocupati astazi de gasirea unor noi astfel de elemente (de exemplu lucrarile [A1], [C3], [R1],
[S3], etc.).]

O cale convenabila de introducere a unei singularitati de forma 1/ Jr intr-un element

dreptunghiular izoparametric cu 8 noduri, consta in schimbarea pozitiei nodurilor de la mijlocul
laturilor.

_ ELEMENT IZOPARAMETRIC CU 8 NODURI LA CARE SINGULARITATEA
CAMPULUI DE DEFORMATIE SE OBTINE PRIN DEPLASAREA NODURILOR DE LA
MIJLOCUL LATURILOR, ADIACENTE VARFULUI FISURII, LA O DISTANTA DE 1/4
DIN LUNGIMEA LATURII SPRE NODUL CORESPUNZATOR VARFULUI FISURII.

S
‘l‘ hd Varful

n fisuni 6
3L./4 | £ v 5
¢4 L, ]

,. 2
L./4 2 4 ) ,
1Ls4| 3Lv4 X
L,

Figura 3.4.3.1

Se considera un element izoparametric dreptunghiular, avand 8 noduri, Figura 3.4 3.1
Singularitatea dorita se poate obtine prin deplasarea nodurilor 2 i 8 din pozitia de la mijlocul
laturilor 1-3, respectiv 1-7, la o distanta de 1/4 din laturile respective fatd de nodul 1.
Considerand latura 1-3 definita de n= -1 functiile de interpolare, date de relatiile (3.4.2.4),
pentru nodurile situate pe aceasta latura vor fi:

BUPT



METODE NUMERICE UTILIZATE iN CALCULUL PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII 78

N1 = - 1/2 6 (1—5)
N, = 1-& (3.4.3.1)
Ny = 1/2 (f (1+§)

Apoi cu relatia (3.4.2.2) coordonata x, pentru latura 1-3 a elementului se poate scrie:
1 > 1
T—Ef(l-f)xﬁ(1-§)xz+5§(1+§)x3 (3.43.2)

x:Z Ni xi®

3
i=1

O expresie analitica similara obtinidndu-se i pentru coordonata y. Localizind originea in

nodul 1 i notand lungimea laturii cu L), rezultd : x,=0, x,=L,/4 si x3=1L,.

Din relatia (3.4.3.2) se obtine:
x =1/2 & (1+&)L; + (1-&) L,/4 (3.4.3.3)
sau
E=—142 Ii (3.43.4)
‘1

in determinantul lui Jacobi dat de relatia (3.4.2.12) termenul de forma 0x/0E se

calculeaza pe baza relatiilor (3.4.3.3), (3.4.3.4) astfel:

& L _|x
0"_5_?(]+§)—\/: (3.4.3.5)

Astfel determinantul lui Jacobi este singular in nodul 1 unde x = 0. Variatia deplasarii de-
a lungul laturii 1-3 este data de relatia (3.4.2.7) astfel:
J I . 2 / .
u Z Ni w "2—4:(1'§)u1' (/-é:)uz"jf(]' S)us (3.4.3.6)
i1

inlocuind pe & cu expresia data de (3.4.3.4) se obtine:
u _i(_]Az L)(z 2 ;) S L i) ‘i(_].z i)(g i}
2 L, LM ) LN

Deformatia specifica pe directia x va fi :

(3.43.7)
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ou o0& ou
Ex T T T o =
& & o (3.438)
1, 3 4 2 4 1 I 4

Dt (D L et L
2 Vxn, LY, L2, L

Se observa ca variatia deformatiei specifice €,, exprimatd de-a lungul laturii 1-3, rel.
(3.4.3.8) prezinti o singularitate de ordinul 1/ Jx , sau expriménd in functie de raza polara de

ordinul 1/+7, innodul 1. Aceiagi variatie a deformatiei specifice radiale se obtine §i pentru
componenta €,. Intrucit variatia deformatiilor specifice radiale pe razele din interiorul

elementului, ce pornesc din nodul 1, nu este de ordinul 1/4/r , acest dezavantaj poate fi inlaturat
utilizdnd un element izoparametric special, ce va fi prezentat in continuare.

ELEMENT IZOPARAMETRIC SPECIAL OBTINUT PRIN SUPRAPUNEREA A
TREI NODURI $§1 DEPLASAREA NODURILOR DE LA MIJLOCUL LATURILOR
ADIACENTE NODULUI CE MODELEAZA VARFUL FISURIi

Pentru realizarea singularitdtii cdimpului de deformatie in nodul 2, pe toate razele polare
ce pornesc din acest nod Schmitt in lucrarea [S2] propune utilizarea unui element triunghiular,
care se obtine din elementul dreptunghiular cu 8 noduri, prin suprapunerea nodurilor 2, 6 si 3,
Fig.3.4.3.2 si in acest caz nodurile 7 i S apartindnd laturilor 3-4, respectiv 1-2 se deplaseaza de
la mijlocul acestora la un sfert din latura L,, spre nodul 2. in acest caz coordonatele naturale & si
n devin chiar coordonate polare (r,0).

y Varful
2 3 1 fisurn
- . 1
n h
| I / X
6 . o
. b — \
T & URRHP AR 2
T 2,6,3 S
3 7 = \ 4
Lip i
L
a Figura3.4.3.2 b.
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Pornind de la recomandrile lui Schmitt, s-a realizat un studiu privind pozitia nodurilor
adiacente varfului fisurii, care constituie o contributie a autorului. In acest scop am introdus

parametrul p, care defineste pozitia nodurilor adiacente varfului fisurii, in functie de care se va
studia crearea singularititii de la vérful fisurii.

Expresiile functiilor de interpolare sunt date de relatia, [S2]:

2
N (&)= (1+ &) ”T'(l +7m)(3E - 2) +

+%(] -¢ )[771'2(77771' +n)+2(1-*)1-1? )]

Dupa cum rezulta din Figura 3.4.3.2.a, coordonatele naturale ale nodurilor &;,1; sunt date
in Tabelul 3.4.3.1

Tabelul 3.4.3.1
i (1 2[3]a]s5[6][7]8
gl a1 o170l
m | L1111 [ol-1]0

Pentru elementul degenerat obtinut prin suprapunerea nodurilor 2, 6, 3, Figura 3.4.3.2.b
si deplasarea nodurilor 5 si 7 la distanta L;/p coordonatele nodurilor in sistemul global sunt date
in Tabelul 3.4.3.2.

Tabelul 3.4.3.2
i 1 2 3 4 5 6 7 8
X L, 0 0 L, L,/p 0 Li/p L,
y L, 0 0 -L, | L/p 0 -L,/p| O

Conform relatiilor (3.4.2.2) coordonatele x, y exprimate cu ajutorul functiilor de
interpolare Ny(€,m) si de coordonatele nodurilor x;, y; devin:

3 8 _L_| 2 _g _ _i)
_Y—2N,('§,T7)X,—2|i(l+g) (1 /)) (|+§)(1 1}}

[(1 + 5)2(1 -3) —(1+ é{l—iﬂ
D 2

Expresiile functiilor de interpolare Ny(€,n) precum si derivatele acestora in raport cu &, 1
AN(EMY FE st J N(&E,m) &n sunt prezentate in Tabelul 3.4.3.3.

(3.4.3.10)

2 L,n
y=2N(&ny, =2

1=1
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Exprimand coordonatele polare (r,0), se obtine:

r=yx?+y? =%\/Lf + L2 (1+§)[(1+§)(1—3) -(1—%}
p

P

343.1D
tg0=Z:LQU
x L
Deformatiile specifice date de relatiile (3.4.2.16), se pot exprima:
L _dE o
Y&k s on i
g B PE P (3.4.3.12)
T Y Xy ny
yn_:1(@+Q)=l[éi§+ﬁ@+ﬁﬁ+ﬂ_@)
T2\g &) 2\ ond S oné
in relatiile (3.4.3.12) apar derivatele —0—5-—‘9—6-,@@ care se calculeazia pe baza
& ¥y & g
matricei transformarii coordonatelor [J]:
& @
= a& | _ S Jy
é .@}_ ‘IZI '122
an on

Componentele matricii transformarii coordonatelor sunt:

& 2 1 4
./” _C’?—é— I,||:(]+§)(]—;) —3(]—;)}

.]ZIzézo

i (3.4.3.13)
L0010

¥ )( _) |( 4) Lyn

Jy=—==1 1 l——|—=|1-—1||= J

12 o ’/i:( +& P ) » I, 1
d_1I o 2 4 rl,

Jy=22 <|+f)-(1——]—(1+ _‘)(1——):\:__-_
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Deoarece in relatiile (3.4.3.12) apar derivatele % ,ﬁ ,@ @ este necesara calcularea
& & & &
inversei matricei [J]:
- Iy J Iy J
o= [ 2 '2]:——1 [ 2 } (3.43.14)
J11J22 JZI ‘Ill Jll‘/22 0 ‘]ll

In continuare exprimind componentele deplasarii prin intermediul functiilor de
interpolare, date in Tabelul 3.4.3.3 si de deplasérile nodale u;, v; (cui=1...8):

u=

i M-

) N (& my,

o

V=2 N,

i=

se pot exprima derivatele deplasarii in raport cu coordonatele naturale & n:

1+
—ﬁE=T[(u' oy vy oy = 2ug = 2u )+ g+ uy, — uy —uy = 2u —2u7)]+

1-7?
D) (us_u(‘):

+11an[(77— Duy — (7 + 2u, + 4u5]+—l;—’7[(q— Duy —(n+ 2u, + 4u7] +

=a,ta,(1+9)

(3.4.3.15)
M _(+¢&)

1
o T[u, Uy — Uy — Uy~ U+ 2u,]+5[(277+ Dy + (20— Dy — 4nu, |

1
++Té[(277_ Duy = 3+ 2n)u, + (3-2n)u, + 20+ Duy + 4u, + dnu, — 4u, — 477ux]=
=by +b(1+ &)+ b, (1+ &)

unde ay, a;, by, by, b, sunt coeficenti functie de deplasarile nodale u; si de coordonata naturali 7.
Analog se pot exprima si derivatele deplasarii v in raport cu &, ni:

g: ¢+ (1+€)
a6

- (3.4.3.16)
Loody+d,(1+ &)+ dy(1+ &)
én
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Deoarece constantele ag,...,d, sunt exprimate prin deplasarile nodale wu;, v; si coordonata

1, ele sunt in general diferite de zero. Constantele by §i d
1
by = 5[(2’7'iL Du, + (27— Duy - 4’7”6]

1
do == [@n+ Dy, + @0 -1y, - 47w

sunt dependente numai de deplasirile nodurilor care modeleaza varful fisurii. Aceste noduri

fiind suprapuse pentru elementul degenerat rezulta ca ele trebuie sa aibe aceleasi deplaséri:
Uy=uUz=1ug §i V;=V;= Vg

bg =0 .}'I dg =0

de unde
inlocuind in relatiile deformatiilor specifice (3.4.3.12) expresiile (3.4.3.15) si tindnd cont
de relatiile (3.4.3.14) si de faptul ca J,, este proportional cu raza polard masurata de la varful
fisurii r, se obtine:
O, .16n
e, =la, +a,(1+ §)]§+[b0 +b,(1+ &) +b,(1+ &) ]@( =
{Jzz[ao Fa (14 O]+ Ji[bo + b, (1+ &) + by (1+ 5)2]} (3.43.17)

b,'n(1+¢)
4

1
J i
=a_0+a,(l+§)+bo 77+
J r

Jn

bin(+8)
r

b,
unde b,'=—1\[I3+137° ,cu j=0,1,2.
‘1
Analog se pot exprima si celelalte deformatii specifice:

. =£+a’l'(l+§)+d2'(l+§)z
: ¥ r r
(3.4.3.18)
7.\'\' =C_0.+ C.I'(l+§)+e_u'+ el'(l+§)+ U:’(1+ é:)z
R Ju r r r
d
unde d'= [" VI +157° cuj=0,1,2
cuj=0.1

cuj=0,1,2
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in continuare s-a studiat modul de realizare a singularititii cAmpului de deformatie in
functie de pozitia nodurilor 5 §i 7.

. a). Pentru cazul p = 2, adica nodurile 5 si 7 se afla la mijlocul laturilor.
Inlocuind in expresiile (3.4.3.11) 51 (3.4.3.13) rezulta:

L+ L’ (+&) (3.43.19)
s
L
Jll - 2
-m=L”J“=“” (3.4.3.20)
L 2
Jy = rl,

Ji2+

Componentele deformatiilor specifice vor avea expresiile:

b 1
e == n +(ay"+b, ) + (a,'+b," n)r
r
dl’)’ 1 1 1
&, =—>—+d,'+d,'r (3.43.21)
) r
eO‘ ] i
}/“, = + el +€2 r
. r

[n acest caz daca nodurile 2, 3, 6 de la varful fisurii sunt suprapuse rezulta:
h(), (l’()l e,,' 0

iar componentele deformatiei nu prezinta singularitate la varful fisurii.
Daca nodurile 2, 3, 6 au deplasari independente atunci deformatiile specifice prezintd o

singularitate r', dar si aceasta dispare pentru deformatia €, atunci cand n = 0, adicd pe axa de
simetrie a elementului finit.

in concluzie elementele finite izoparametrice, pentru care p = 2 nu pot realiza
singularitatea dorita la varful fisurii.
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b). Pentru cazul p = 4 adici nodurile 5 §i 7 se deplaseazi la 1/4 din lungimea laturii L,
spre nodurile 2, 3, 6 care se afld la varful fisurii. Acest element este consacrat in literatura de
specialitate (lucrarile [O2], [H6], [H10]), fiind numit i elementul Barsoum.

in acest caz raza polara este dati de expresia:

=%«/L? g (14 &) (3.4.3.22)

iar componentele matricii transformarii coordonatelor vor avea expresiile:

L

—_'
Ju=3 <1+¢)—Wﬁ
FREL LZ”(H;)——-”—JI (3.4.3.23)
- Ll n LI LGz
L,

—ﬂ+@——————
Jﬁ+@#

inlocuind in relatiile (3.4.3.17), respectiv (3.4.3.18) se obtin expresiile deformatiilor
specifice sub forma:

r

b B,
x r J;‘
d iA] d "
£, = +—=+d," (3.4.3.24)
! r
¢ ¢ ¥
}/ w =—+ te
3 r J;
Se observa ca pentru n = 0, corespunzator axei de simetrie a elementului deformatia
specifica ¢ = —J—_ +h,""  prezinta o singularitate de forma r'?
r

Pentru cazul cand nodurile 2, 3, 6 sunt suprapuse adica

by dy ey 0 toate cele trei componente ale campului de deformatie prezintd o
singularitate de forma r'”
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£, =%+b2”
r
:, =%+d2-- (3.4.3.25)

(K]

Relatiile (3.4.3.25), identice cu cele date Barsoum in [O2], aratd ca pentru elementul
degenerat avand nodurile 2, 3, 6 suprapuse si nodurile 5 si 7 fiind deplasate la 1/4 din latura L,
spre nodul care modeleaza varful fisurii, se obtine o singularitate de ordinul -1/2 pentru toate
componentele cdmpului de deformatie, respectiv ale campului de tensiune, Figura 3.4.3.2.

c). Pentru cazul general cind p#2 §i p #4 ecuatiile care definesc expresiile
deformatiilor specifice sunt cele generale date de (3.4.3.17) i (3.4.3.18).

Asa cum am mai aratat mai sus coeficentii b’ = dy’ e,' - 0 sunt nuli dacd nodurile 2,
3, 6 sunt suprapuse. In aceste conditii, in expresiile (3.4.3.17) si (3.4.3.18) raiman dominanti

termenii care au in componenta lor expresiile 1 /J;; si (1+& / r. Pentru a studia dependenta
acestor termeni de r s-a realizat trecerea la limita:

lim =-————— pentru p=z2, p=4

1
(1+5)—=01 L.(‘-ﬂ
p
2
im re__ =

(1+&)—>0 e (] ~ 4)
p

pentru pz2, p#4

Se observi ca termenii continand 1./, si (1 & rnu prezinta pentru cazul p#2 si p #4
o singularitate a deformatiilor in varful fisurii, unde r = 0.

Luénd in considerare numai prima ecuatie din (3.4.3.13) si exprimand termenul (1+&)
1+&= JA + l(] _ _4_) !
L2 p 2

inlocuind in continuare in (4.3.4.11), rezulta:

rezulta:
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2L§(1—3)(r—r0) (1—%—
P 1 P

Jl= nde =+ D2 —
1 u T gVh 271 ( 2)
1-2

p

VL + 130
Din relatia (3.4.3.26) se observa cd pentru r = ry termenul 1/Jy; are o singularitate de
ordinul r'2.

Asemandtor se poate arita ci si termenul (1+€)/r poate prezenta o singularitate. Astfel notdnd:

N I
r_1+¢_2 L+ Lyn [(Hé)(l » 1 ]

p

(3.4.3.26)

si inlocuind in relatia (3.4.3.11) se obtine:

2 4
t—l(,z,/r—ro unde 10:—%,’LT+L37]2(1——J

[)
unde 1, este dat de relatia (3.4.3.26).

Deci inlocuind in relatiile (3.4.3.17) si (3.4.3.18) termenii (1+£)/J;,, (1+E)/r si (1+E)/r in
functie de r-r,, pentru p# 2 si p # 4 acestea capata forma:

an b+cy

e, =—t+ +..
a b

E. =—+ +

3.43.27
¥ r .\/;——)‘0 ( )

u b
{ ==+ +o
r r=r,

Daca nodurile 2, 3, 6 sunt suprapuse la varful fisurii, atunci coeficentul a = 0 deci
singularitatea r' dispare. Se observa din relatiile (3.4.3.27) ci alegand in mod corespunzitor
pozitia nodurilor 5 si 7, astfel incat r - ry sd se anuleze, se obtine si in acest caz o singularitate de
ordinul r''? a deformatiilor specifice.

in concluzie pentru elementul izoparametric cu 8 noduri degenerat prin suprapunerea
nodurilor 2, 3, 6 se¢ poate obtine singularitatea deformatiile specifice prin alegerea
corespunzitoare a pozitiei nodurilor 5 §i 7. Astfel:

a) Daca p = 2. nodurile 5 si 7 fiind pozitionate la mijlocul laturilor 1-2. respectiv 2-4
campul de deformatie nu prezinta singularitate, conform relatiilor (3.4.3.21).

b) Daca p = 4, nodurile 5 si 7 fiind pozitionate la un sfert din laturile 1-2, respectiv 2-4
spre nodurile care modeleaza varful fisurii, toate componentele cdmpului de deformatie prezinta
o singularitate de ordinul r’'” in nodurile suprapuse 2, 3, 6, conform relatiei (3.4.3.25).

c) Daca p#2 51 p #4 se poate obtine o singularitate de ordinul r'? alegand pozitia
nodurilor § si 7 astfel incat diferenta r - r, sa se anuleze, conform relatiilor (3.4.3.27).
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ELEMENT IZOPARAMETRIC SPECIAL OBTINUT DIN ELEMENTUL
IZOPARAMETRIC CU 12 NODURI PRIN SUPRAPUNEREA A PATRU NODURI

Recent Agnihotri in lucrarea [Al] prezinti utilizarea elementelor izoparametrice

triunghiulare "degenerate" cu 12 noduri, provenite din elementul izoparametric dreptunghiulur
cu 12 noduri, Fig.3.4.3.3

2
1,10.11,12

Figura 3.4.3.3

Expresiile componentelor deplasarii, dupa axele x si y, sunt:

12

2
o Y N(Eu v Y NIED)Y, (3.4.3.28)
il

)

unde u,, v, sunt deplasarile nodale ale punctului 1 iar N, (§,n) functiile de interpolare
corespunzatoare nodului i care au expresia:

N(EN)= 52 (1+88) (14nn) [10+9E™+n")] [-10+9 ™) 3.4329)

+%(l+éél) (1+9mm) (1-1%) (1-n) + %(Hnn,) (1+9EE) (1-£%)

Particularizand pentru elementul din Fig.3.433 se obtin functiile de aproximare in
coordonatele naturale (£, pentru cele 12 noduri dupa cum urmeaza:

Ny = — (1-§) (1-1) [-10+9 (£ +n") |

1
32
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N,

N3

Ny

Ng

%(1 n) (1-8%) (1-3€)

3;’2 (1-E%) (1+3§)

5 (176) (1-m) [-10+9 (+n") )
= (1-0%) (148) (1-3n)

% (1-n?) (1+E) (1+3n) (3.4.3.30)
L7 1-E) (1+7m) [-10+9 (E24+1?) ]
%(1+n ) (1-E%) (1+38)

2 (141) (1-8) (1-38)

% (1-8) (1+n) [-10+9 (E%+n?) ]
% (1-12) (1-&) (1+37)

% (1 (1-€) (1-3n)

Pentru a crea singularitatea de-a lungul laturii m=-1 se considerd expresiile
coordonatei x si a deplasarii u pe latura 1 - 4 sub forma:

X

u

ao + aif + af? + ast’
(3.4.3.31)

bo + bi& + bE’ + biE’

in care a; §i b; sunt constante ce se evalueazi avand in vedere ca in nodurile 1, 2, 3, 4:

E=-1,-13,135i1 : x=0,aL, pL, L

U =uj, U, Uz, Uy

Astfel se obtine:
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ap, = L(-1+9%a+9B) /16 ; a; = L(-1-27a+27B) /16

a, = 9L(1-a-B) /16 ; as; = 9L (1+30-3B) /16

by = (-u;+9u,+9us3-u,) /16 ; b1 = (u;=27u,+27uz-uy) /16
bz = 9(u1—u2—u3+u4)/16 ; b3 = 9(—u1+3u2—3u3+u4)/l6

Pentru a obtine singularitatea deformatiilor in punctul x = 0 (§ = -1), termenul din
matricea lui Jacobi 0x/0E trebuie si se anuleze.

Derivand ecuatia (3.4.3.31) in raport cu & se obtine:
Ox/0E = a; + 2at + 3ast’ (3.43.32)

Conditiacala & = -1, 0y/0€ = 0 conduce la
B =2a + 2/9 (3.4.3.33)

Pentru a avea o singularitate de forma 1//r pentru deformatia specifici €, = Ou/dx:

. ou BE  byt2byE+3bsE

& o o ax
o5

unde & trebuie sa fie o functie de forma x"% Rezulta:

a; =0 sau 1+ 30 -33=0 (3.4.3.34)
Rezolvéand sistemul format din ecuatiile (3.4.3.33) si1 (3.4.3.34) se obtin unghiurile
o= 1/9 si B = 4/9

inlocuind aceste valori in expresiile constantelor a;, respectiv b; si introducand apoi in
(3.4.3.31) rezulta:

x = %(1+e’;_)2 sau §=—l+2\/% (3.4.3.35)

Agnihotri in lucrarea [A1] arata ca modelarea cu astfel de elemente poate fi realizati cu
un numar relativ mic de elemente eroarea maxima fata de solutia analitica fiind de maximum

3%. Acesta fiind avantajul principal al utilizdrii elementelor finite izoparametrice speciale, ce
modeleaza singularitatea de la varful fisurii
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3.5 CALCULUL PARAMETRILOR MECANICII RUPERII LINIAR ELASTICE

in programele de analizi cu elemente finite utilizate la aplicatiile de Mecanica ruperii dupa
determinarea deplasirilor, deformatiilor specifice §i a tensiunilor se necesita calculul parametrilor
specifici Mecanicii ruperii. Parametrii care se utilizeazd in domeniul Mecanicii ruperii liniar
elastice sunt factorul de intensitate a tensiunii K si forta de extensie a fisurii G.

La ora actuald factorul de intensitate a tensiunii este unanim acceptat ca parametru ce
caracterizeazd campurile de deformatii i tensiuni din jurul fisurilor aflate in medii liniar elastice.
Pentru determinarea factorului de intensitate a tensiunii sunt utilizate in programele de analizd cu -

elemente finite diferite metode, [C3], [02], [R4], [S2], [M6], [S16], [H6]. Cele mai utilizate metode
vor fi tratate in continuare.

3.5.1 METODA EXTRAPOLARII DEPLASARII

Considerand cunoscute deplasarile nodale, in urma rezolvarii sistemului algebric de ecuatii,
pe baza acestor deplasari §i a solutiei Irwin de reprezentare a tensiunilor i deplasarilor in jurul
fisurii se poate trece la determinarea factorului de intensitate a tensiunii.

Sa consideram ca discretizarea s-a realizat cu elemente izoparametrice de tipul celor din

Figura 3.4.3.1., pentru care deplasarea de-a lungul laturii 1-3 este datd de relatia (3.4.3.7), care
scrisa in functie de raza polara r devine:

u ul‘(4143'115'311/)@'(2143‘214,-4143)% (351])

Similar se poate arata ca §i pentru deplasarea pe directia verticala v se obtine o expresie de
forma (3.5.1.1).

Solutia analitica a lui Irwin care da expresiile deplasirii in vecinatatea unei fisuri in functie
de factorul de intensitate a tensiunii K i coordonatele polare (r,0) este:

u 4( ‘ /(2,1’ I)COS—-cos 9 KII ’ /(21 3)sm— : sln—/
K, |7 0 30 Ky

== —/2y  D)sin—-sin— 27-3 hd -7

) 4(7.,]2”/(1 )sm2 sin 2/ ‘/ [(2x /cos cos> /

unde K, K, reprezinta factorii de intensitate a tensiunii corespunzatori modurilor 1, respectiv I de
deplasare a flancurilor fisurii

G modulul de elasticitate transversal

% = (3-v)/(1+v) pentru starea plana de tensiune
x = 3—4v pentru starea plani de deformatie

v coeficentul lui Poisson

(3.5.1.2)
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Din relatiile (3.5.1.2) se pot exprima factorii de intensitate a tensiunii, dupd cum urmeaza:
6 36
(2,(—1)cos—2——cos? 27 (u
K o 39 0\
2y —1)sin——sin— rw
(2% - Dsin7 >

—(2l+3)sin£—sin3—g 27 (u
K 2 2 L=4G. [~
n 6 36 rly

2y - 3)cos— — cos—
2y )cos2 0052

(3.5.1.3)

Factorul de intensitate a tensiunii

Ty ‘

/_ ..:‘;:J:l

b

K &
\ Va"ﬁJP Distanta, r
fisurn
a b.

Figura 3.5.1.1

inlocuind valorile deplasarilor u, v din nodurile considerate de-a lungul unei directii radiale
ce porneste din varful fisurii, care face unghiul 6 cu directia x, se poate trasa variatia factorului de
intensitate a tensiunii K; sau Ky in functie de raza polara r, Figura 3.5.1.1.a Variatia factorului de
intensitate a tensiunii in functie de distanta r se poate asimila ca fiind liniard. Apoi prin extrapolare
pentru r=0 se obtine valoarea factorului de intensitate a tensiunii la varful fisurii, Figura 3.5.1.1.b.

in lucrarea [C11] se prezintd un studiu al preciziei estimarii factorului de intensitate a
tensiunii prin metoda extrapolarii deplasarii, studiu in care se prezintd limitele acestei metode
precum si valorile unghiului © pentru care se obtine o buna precizie la determinarea factorului de
intensitate a tensiunii.

Dintre avantajele acestei metode trebuiesc amintite simplitatea ei, faptul ca utilizeaza ca
marimi de calcul deplasérile nodale care se obtin in urma analizei cu elemente finite, permite
calculul factorilor de intensitate a tensiunii K; si Ky, putand fi utilizata in cazul aplicatiilor la care
apare modul mixt de deplasare a flancurilor fisurii. Dezavantajele acestei metode constau in faptul
ca pentru aplicarea ei este necesard cunoasterea solutiei campului de deplasari din vecinatatea
varfului fisurii (aceste solutii nefiind cunoscute in cazul anumitor materiale compozite, la interfata
dintre materialele multistrat, etc.), iar precizia estimarii este influentatd de finetea discretizirii, de
alegerea directiei dupa care se face extrapolarea, de numarul si pozitia nodurilor considerate.
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3.5.2 METODA EXTRAPOLARII TENSIUNILOR

Pornind de la metoda extrapolarii deplasarii am ciutat sa utilizez aceeasi metodologie pentru
a determina factorul de intensitate a tensiunii folosind exprimarea componentelelor cimpului de
tensiune in functie de factorul de intensitate a tensiunii, relatiile (2.1.3.4), (2.1.3.5).

Astfel cunoscind valorile tensiunilor G,, Gy, T,y , Obtinute dupa analiza cu elemente finite, in

nodurile avand raza polard r; de pe o directie care face unghiul 0 cu axa x se pot calcula valorile
factorului de intensitate a tensiunii cu relatiile:

cosg(l - singsinﬁ)
T 2
K, cos;(l+sin;sin¥) =~2m{9,

T

.0 6 30 v
Sin—-cos —cos—-
< < < (3.5.2.1)
.0 0 30
sin—(2 + cos—cos—)
2 2 2 o
K, singcosgcosg =2m!0,
2 2 2 .

cosg(l - singsin ﬁ)
2 2 2

Reprezentand apoi valorile factorului de intensitate a tensiunii calculat cu relatia (3.5.2.1) in
functie de distanta de la varful fisurii a nodului respectiv r;, se obtine de asemenea o dependenta
liniard de forma celei din Figura 3.5.2.1.

v

-
Virtul fisuri

Figura 3.5.2.1

Se determind apoi pe baza perechilor de puncte (r, K;) dreapta de regresie; iar prin
extrapolare, intersectia dreptei de regresie cu axa K, adica punctul de la vérful fisurii pentru care
r =0, reprezinta valoarea factorului de intensitate a tensiunii K;

Pentru calculul factorului de intensitate a tensiunii prin aceasta metodid am elaborat un
program in QBASIC, care este prezentat in subcapitolulul 7.2.
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Metoda propusi de autor are avantajul cd permite determinarea factorilor de intensitate a
tensiunii Ky §1 Ky, putdnd fi utilizata si in cazul modului mixt (I §i II) de deplasare a flancurilor
fisurii. De asemenea se remarca ugurinta de a estima valoarea factorului de intensitate a tensiunii
utilizdnd tensiunile rezultate in urma analizei cu elemente finite. Deoarece intr-un program de
analiza cu elemente finite valorile tensiunilor sunt calculate pe baza deplasirilor nodale, metoda
propusa este mai putin precisd decdt metoda extrapolarii deplasarilor. Precizia estimarii factorului
de intensitate a tensiunii este influentatd de modul de discretizare i anume de tipurile de elemente
finite utilizate de finetea discretizarii, de alegerea directiei dupd care se face extrapolarea, de
numarul §i pozitia nodurilor luate in considerare pentru a determina ecuatia dreptei de regresie.

3.5.3 METODA FORTEI DE EXTENSIE A FISURII

Forta de extensie a fisurii, G este un alt parametru al Mecanicii ruperii in domeniul liniar-
elastic. Daca se considera ci o fisurd de lungime a, avanseaza sub actiunea incarcirilor exterioare
cu o cantitate infinitezimala da, in acelasi timp producidndu-se o eliberare a energiei elastice de
deformatie dU, forta de extensie a fisurii se definegte:

du
G - [N/mm] (3.5.3.1)

da

Aceasta marime se mai numeste §i rata de eliberare a energiei de deformatie. Legatura dintre
forta de extensie a fisurii G si factorul de intensitate a tensiunii K este dati in Mecanica ruperii

liniar-elastice, [CS] sub forma:
1 1
8G @1 2 8G gu 2
K Kun —_—
I+ y Iy

unde K, Kj; sunt factorii de intensitate ai tensiunii corespunzatori modurilor I, respectiv Il de
deplasare a flancurilor fisurii;

Gy, Gy fortele de extensie a fisurii corespunzitoare modurilor I si II de deplasare a flancurilor
fisurii:

G modulul de elasticitate transversal
x un coeficent in functie de starea plana de tensiune sau de deformatie a modelului.
Pentru evaluarea factorului de intensitate al tensiunii prin aceastd metoda se considera doua
lungimi diferite ale fisurii a si at+da, Figura 3.5.3.1 calcudndu-se energia specifica de deformatie
pentru ambele cazuri U, respectiv U,. Apoi se calculeaza variatia energiei specifice de deformatie:

(3.53.2)

dU = U,-U, (3.5.3.3)
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Energia specifica de deformatie se calculeaza
pe baza vectorului deplasarilor totale {f} si a matricei
de rigiditate a structurii [K] dupa rezolvarea sistemului
algebric de ecuatii:

U= [K] (3.5.3.4)

Cu relatia (3.5.3.1) se calculeaza apoi forta de
C vy ¥+ ¥ ¥ extensie a fisurii G, iar corespunzitor modului de
deplasare a flancurilor fisurii cu una din relatiile
(3.5.3.2) se poate determina valoarea factorului de
intensitate a tensiunii K.

Figura 3.5.3.1

Avantajul principal al acestei metode este ca obtinerea unei precizii ridicate a estimarii
factorului de intensitate a tensiunii nu este influentatd de finetea discretizarii, mai mult metoda
dand rezultate bune si daca nu se utilizeaza elemente finite singulare.

Trebuie subliniat ca aceasta metodd necesitd rezolvarea numericd a problemei pentru doua
lungimi diferite ale fisurii a si a+da, ceea ce duce la dublarea volumului de calcul, acesta fiind un
mare dezavantaj al metodei. Un alt dezavantaj al metodei este acela ca permite calculul factorilor
de intensitate a tensiunii K, respectiv Ky doar separat, nu si in cazul modului mixt (I si 1) de
deplasare a flancurilor fisurii.

Aplicarea acestei metode a fost prezentata de autor in lucrarea [M6] pentru determinarea
factorului de intensitate a tensiunii Ky la o placd solicitatd la tractiune monoaxiala, avand o
crestatura laterala ascutita. Analiza cu elemente finite am realizat-o in programul COSMOS/M, care
da in fisierul datelor de iesire energia specifica de deformatie U.

3.5.4 METODA EXTENSIEI VIRTUALE A FISURII

Aceasta este o variantda a metodei
precedente. Si in acest caz analiza cu elemente
finite se realizeaza initial pentru o configuratie
cu fisura initiala si se calculeazd energia de
deformatie. Fisura se extinde apoi, dupa cum
: ., se observa in Figura 3.54.1, deplasand
" da nodurile retelei de discretizare, din zona
| — varfului fisurii, cu o distanta infinitezimala da
' pe directia axei fisurii.

Figura 3.5.4.1

Energia de deformatie se calculeazi ca la metoda precedenta apoi cu relatiile (3.5.3.1) si
(3.5.3.2) se poate determina forta de extensie a fisurii G, respectiv factorul de intensitate a tensiunii
K.
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Este interesant de semnalat ci in lucrarea [O2] se mentioneaza ci este posibild o evaluare
conventionald a energiei de deformatie asociate numai elementelor de la varful fisurii (dU), cu
relatia (3.5.3.3), ceea ce micsoreaza considerabil volumul de calcule fatd de metoda precedents.

Prin luarea in considerare, la calculul factorului de intensitate a tensiunii, doar a elementelor
adiacente varfului fisurii, scade semnificativ volumul de calcule ceea ce reprezintd principalul
avantaj al metodei. De asemenea precizia estimdrii este ridicatd si nu este inflentatd de finetea
discretizarii.

Dintre dezavantajele metodei trebuie amintit faptul cd nu permite calculul factorilor de
intensitate a tensiunii pentru cazul in care deplasarea flancurilor fisurii se produce dupa modul mixt
(I'si IT), ci doar daca flancurile fisurii se deplaseazd dupa modul I sau II independent.

3.5.5 EVALUAREA FACTORULUI DE INTENSITATE A TENSIUNII PE BAZA
INTEGRALEI J

Dacia se considera un contur de integrare I' ca in Figura 3.5.5.1, care sa inconjoare varful
fisurii, avand punctele de plecare si sfarsit pe cele doua fete ale fisurii, s-a aratat de catre Rice [R3]

ca urmatoarea integrala este independentd de contur pentru orice contur I" ce respectd conditiile de
mai sus, relatia (2.2.4.1):

Tty

r

L] L1l Figura 3.5.5.1

%
> 0f .

Exprimarea marimilor ce intervin in relatia (3.5.5.1) a fost realizata in paragraful 2.2.4.

Pentru materiale cu comportare liniar-elastica integrala J este egala cu forta de extensie a
fisurii G deci relatiile (3.5.3.2) se pot scrie inlocuind G cu J.

Astfel factorii de intensitate a tensiunii corespunzatori modurilor [ si I vor fi:
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8G 1 8G
Kr = (—J')z ;, Km = (—Jﬂ

1
[ Ryt (3.5.5.2)

Cateva observatii asupra utilizarii integralei J pentru calculul factorului de intensitate a
tensiunii:

* integrala J pentru un contur inchis (fara varf de fisurd) este 0

* conturul de integrare I" se poate descrie element cu element

Micsorand conturul I din Figura 3.5.5.1, pana devine foarte mic, astfel incat el si inconjoare

varful fisurii, al doilea termen din relatia (3.5.5.1) devine extrem de mic, el putindu-se neglija.
Rezulta astfel ca:

J= _LUdy (3.5.5.3)

Deci integrala J caracterizeaza energia inmagazinata la varful fisurii, iar datorita independentei sale
de contur ea se poate calcula intr-o zona convenabila, chiar indepartatd de zona singularititii de la
varful fisurii.

Pentru a exemplifica modul cum se determind integrala J se considera un element
izoparametric dreptunghiular cu 8 noduri asemanator celui din Figura 3.4.3.1. Deoarece integrala J
este independenta de conturul de integrare, acesta se poate alege convenabil astfel incit sa coincida
cu linia &= ,=constant, Figura 3.5.5.1.

In primul rand trebuie definit vectorul normal unitar n, in fiecare punct de pe conturul de
integrare I'. Pentru aceasta se considera vectorii {A} si {B} de-a lungul directiilor &=const. si
n=const. :

r ox Oy
4@ 1= Z o
on on (3.5.5.4)

@

{BY /Z_; . 0/

Wiy

Vectorul {C} care este normal pe planul elementului este determinat de produsul vectorial
vectorilor {A} si {B} :

(€~ {A} X (B}

i ﬁi_iéj ;
( _{0 0 (577@; &qﬁé} (3.5.5.5)

Un vector {D} normal pe directia £=£, sc poate obtine prin produsul vectorial dintre {C} si
{A}:
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Q(ié _ éi}
on\on & on o
f‘i(é‘.ﬁ _ ié) by
(D} = {CYX {4} = \on\ondE ondé)=1D, (3.5.5.6)
O )
0
Vectorul normal {n} va fi:
m’ Di D:
ln} /n: n: 0] [N N oj‘ (3557)
cu N DI pi
Lungimea arcului ds de-a lungul directiei €=, este dati de :
> 2 ox oy
ds J ody — )y (=) d
R (e (3.5.5.8)
unde  dy ¥ dn
on
Pentru probleme plane energia de deformatie se poate scrie:
1
U:S(O{,e, +0.£, +21n.7“.) (3.559)
lar vectorul {p} se poate exprima:
axnl’rwnzl
P} Sranmioun (3.5.5.10)
0
Atunci al doilea termen din integrala J va fi:
6{/} ou ov
—_ = N1 Tons) — COyn2)— S.5.11
{r} o (Gini' Tans) ™ (Toni* oyn2) o 3.55.11)
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in fine inlocuind relatiile (3.5.5.8), (3.5.5.9), (3.5.5.10) si (3.5.5.11) in (3.5.5.1) se obtine
contributia data de un element, la valoarea integralei J

t o1 vy
- _jl[E[ax — (5+a) %3
(3.5.5.12)

(ot rxynz)—x*(rnnﬂ oyna) ]“( ) +(6y) dn = jldfl

Integrarea din relatia (3.5.5.12) se face numeric pe baza cuadraturii lui Gauss intr-un numar
q de puncte gaussiene (ca in Figura 3.5.5.1), astfel:

q
= XU, m)H, (3.5.5.13)
j=1

in care integrantul I se calculeazd in punctele de coordonate &gm; iar H; reprezinti ponderea
corespunzatoare coordonatelor h;.

in relatia (3.5.5.12) derlvatele carteziene ale componentelor deplasarii sunt date de :

ou,v 2 ON ou, v 2 ON
AL - - —luivi 35514
pw ’ZI o vi) o ,Z/ N (uivi) ( )

Valoarea totald a integralei J se obtine insuménd contributia tuturor elementelor ce formeaza
conturul de integrare iar in final factorul de intensitate a tensiunii K se calculeaza cu relatiile
(3.5.5.2) in functie de modul de deplasare a flancurilor fisurii.

Avantajul acestei metode este precizia ridicata obtinuta, care nu este influentata de finetea
discretizarii. Calculul factorului de intensitate a tensiunii prin aceastd metoda nu impune utilizarea
elementelor singulare pentru modelarea varfului fisurii.

Metoda permite calculul integralei J in cazul materialelor cu comportare elasto-plastica.

Principalul dezavantaj al metodei este complexitatea sa si dificultatile legate de
implementarea sa intr-un program de calcul.
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3.6 CALCULUL PARAMETRILOR MECANICII RUPERII IN DOMENIUL
ELASTO-PLASTIC

Efectul de concentrare a tensiunilor la vérfurl fisurilor face ca acestea sa depiseascd limita
de curgere a materialului. In aceste situatii conceptele Mecanicii ruperii liniar-elastice nu mai sunt
valabile. Astfel s-au dezvoltat noi concepte valabile in domeniul elasto-plastic, noi criterii de rupere
i noi parametrii ce caracterizeazi tenacitatea la rupere, respectiv cdmpul de tensiuni §i deformatii
din jurul fisurilor. Acesti parametrii sunt:

- integrala de contur, J

- deplasarea de deschidere la vdrful fisurii & (CTOD), deplasarea de deschidere la

marginea fisurii CTOM, respectiv unghiul de deschidere la varful fisurii ¥ (CTOA)
- modulul de rupere, T

in programele specializate de analiza cu elemente finite a cAmpului de tensiuni si deformatii
din jurul fisurilor aflate in medii elasto-plastice, au fost unanim acceptati ca parametrii de rupere
integrala de contur J si deplasarea de deschidere de la varful fisurii 8.

Pentru ca cel mai utilizat parametru din Mecanica ruperii elasto - plastice este integrala de
contur J in continuare se va prezenta modul de calcul numeric al acesteia.

In paragraful 2.2.4 s-a prezentat modul in care se poate descrie cAmpul de tensiuni si
deformatii prin intermediul integralei J in medii elasto - plastice, acceptdnd legitura dintre
deformatii si tensiune pe baza legii Ramberg - Osgood, avand coeficentul de ecruisare A, relatiile
(2.2.4.5),(2.2.4.6).

Integrala J din expresiile (2.2.4.5), respectiv (2.2.4.6) a fost definitd ca parametru de rupere
in paragraful 2.2.4. De asemenea s-a aratat in paragraful 3.5.5 algoritmul de calcul al integralei J, in
medii elastice cu fisuri, in vederea evaluarii factorului de intensitate a tensiunii, K.

Utilizarea integraler J in aplicatiile elasto-plastice se fundamenteazd pe urmatoarele
argumente:

- conceptul independentei de contur a integralei J este valabil §i pentru materiale cu
comportare neliniar-elastica

- materialele neliniar-elastice au o comportare dupd o anumitd lege intre deformatiile
plastice si tensiuni

- conceptul integralei J este riguros aplicabil numai dacd corpul este supus incarcari
monotone (nu apar descarciri). in acest caz integrala J se poate utiliza pentru monitorizarea
avansarii fisuril sub actiunea incarcarii monotone.

Considerand respectate ipotezele de mai sus, integrala J se poate determina analitic pentru
diferite geometrii ale corpurilor. Totugi uneori aceste ipoteze nu sunt respectate, de exemplu prin
aparitia fenomenului de ecruisare. De aceia utilizarea unei analize numerice pentru evaluarea cu
precizie a integralei J, devine necesara.

Pentru materialele cu comportare elasto-plastica singura cale de calculare a integralei J este
prin exprimarea energiei specifice de deformatie U in doua componente una elastica:

1
Ua = E O Eijel 3.6.1)
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si una plastica:

Un = | odg, (3.6.2)

0

unde o §i € reprezintd tensiunile efective, respectiv deformatiile plastice efective date de
criteriile de plasticitate Tresca sau Von Mises.
Deci energia specifica de deformatie va fi:

U=Ua+ Uy (3.6.3)

Pornind de la definitia integralei J si tindnd cont de componenta plastica, expresia integralei
J pentru un element va fi:

!
1 o %
Je Jil{lglo-xgx,el f OyEyel ™ Txy}/;ygl,la_n ! l/pla_n'

0 ov ox oy ,
/(oens Z’.wnz)a—z Aron 0""2)5/1‘(6_:7)- : (5;)'}“"7

s in acest caz s-a considerat conturul de integrare &=&,=const pe elementele vecine varfului fisurii,
la fel ca in paragraful 3.5.5.

(3.6.4)

Integrarea numerica se face prin
cuadratura lui Gauss.

in mod analog se poate calcula
integrala J pe un contur de integrare
avand n=n,=const, Figura 3.6.1.

o Punctede
integrare Gauss

O Nodurile
elementulut

Figura 3.6.1

Vectorul {E} normal pe linia de integrare n=n,=const. este dat de:

BUPT



METODE NUMERICE UTILIZATE iN CALCULUL PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII 103

@(ié_éi)
o\ on o€ on ok | £

. Al d &a ‘

(E} = (C}x{B] = [—————] =1E, (3.6.5)
2 é’rlﬁs‘ on 0

unde vectorii {C} si {B} sunt dati in relatiile (3.5.5.5) , (3.5.5.4) din paragraful 3.5.5.
Vectorul unitar corespunzitor lui {E} este:

W ={n, n, o}:{f} % o} cu L=yE+E2 (3.6.6)

Lungimea incrementala a elamentului de-a lungul conturului de integrare n=n,, este:

(%)2 +(%)2d; (3.6.7)

lar dy = Qd;‘
oE

Inlocuind relatiile (3.6.5), (3.6.6) si (3.6.7) in relatia (3.5.5.12) se obtine expresia
contributiei unui element la valoarea integralei de contur J:

(ol 1, o ou oy ;9
q[(' :[I{/ 2/0" ox r_\j\'(a}, ax) a /a - pl C:"g
(3.6.8)
. au ) . (3)( 7 a))
[(on r.rynz)—ax (twni* oy nz)—/ (—64‘)} dg

Relatia (3.6.8), valabila pentru un contur aviand n = n,= const, este similard cu relatia
(3.6.4) cu scrisa pentru un contur avand £ = £,= const.

Daca se considera ca discretizarea in jurul unei fisuri se face cu elemente izoparametrice,
sub forma data in Figura 3.6.2, in care am trasat i conturul de integrare, se observa in conturul de
integrare curbe avind & = §,= const 1 = 1,= const si elemente de "colt" care fac legdtura intre cele
doua. In acest caz integrala J este suma integralelor pe contururile fiecarui element component al
conturului de integrare. Daca consideram conturul de integrare format din P elemente la care
integrarea se face pe conturul § = £,= const, relatia (3.6.4), Q elemente la care integrarea se face pe
conturul 1 = n,= const, relatia (3.6.8) si R elemente de colt valoarea totala a integralei J va fi:
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P Qo R
J=Y T (E=&)+Y . (n=1,)+D.J, (colt) (3.6.9)

Conturul de
integrare

a'_‘E..p

Element
de colt

Figura 3.6.2

integrare

Figura 3.6.3

Integralele pentru elementele de
colt se fac tot cu relatiile (3.6.4) sau
(3.6.8), adica integrarea se face pe
intregul element, dar aceste valori se
inmultesc cu un factor de scara S care se
calculeaza in functie de pozitia
punctelor de integrare Gauss Pg. Exista
doua situatii posibile pentru contururile
de integrare ale elementelor de colt.

Pentru cazul conturului de
integrare la elementul de colt din Figura
3.6.3.a factorul de scara S = (1+P) /2,
lar pentru cazul din Figura 3.6.3.b.
factorul de scara este S = (1-P;) / 2.

Cu ajutorul factorilor de scard se calculeaza cel de-al treilea termen din relatia (3.6.9),

inlocuind:

J (colt)y=SJ, (3.6.10)

integrala J. fiind calculatd pentru intregul element, considerand conturul de integrare £ =3, sau

n=mnp.

Modul de evaluarea numerica a integralei J, precum i aplicatii al utilizarii acesteia pentru
caracterizarea fenomenului de rupere in medii elasto - plastice cu fisun sunt prezentate in lucrarile

[02], [S3], [Y1], [N4], [N5] 51 [D2].
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3.7 ETAPELE PENTRU DETERMINAREA PARAMETRILOR DE MECANICA
RUPERII PRIN METODA ELEMENTELOR FINITE

in continuare se vor prezenta etapele ce trebuiesc parcurse pentru determinarea parametrilor de
Mecanica ruperii prin Metoda Elementelor Finite.

3.7.1 MODELAREA GEOMETRIEI

Modelarea geometriei trebuie facuta astfel incat modelul si reproducd cat mai fidel structura
reald. Precizia rezultatelor obtinute in urma analizei cu elemente finite este puternic influentatd de
modelul ales.

De asemenea este foarte importantd cunoagsterea si introducerea in programul de calcul cu
elemente finite, a proprietatilor materialului: modul de elasticitate longitudinal E; transversal G,

coeficentul de contractie transversala v ; a coeficentului de dilatare termicd o (la probleme in care apar
variatii de temperatura); etc.

3.7.2 ALEGEREA TIPULUI DE ELEMENTE FINITE.

Elementele finite diferd intre ele prin forma lor geometricd, prin caracteristicile fizice ale
materialului din care sunt alcatuite si prin numarul deplasérilor independente care se atageaza nodurilor.
Pentru determinarea caracteristicilor unui element finit se accepta o lege conventionala de variatie a
deplasarilor (cAmp de deplasiri) sau a tensiunilor (camp de tensiuni) pe element. Aceste legi se aleg de
preferintd sub forma unor polinoame, ce introduc un numar de coeficenti arbitrari si care se determina
din conditii de compatibilitate. Intrucit campul de deplasari sau de tensiuni ales nu reprezinta exact
variatia reala a deplasarilor sau tensiunilor pe domeniul elementului finit, aceasta constituie cauza
principald a aproximatiilor pe care le introduce MEF. De aceea, alegerea tipului de element finit se
coreleaza cu modul in care se face discretizarea structurii si va avea in vedere urmatoarele aspecte:

- Modelul de calcul in care se discretizeaza structura reala sa fie cat mai apropiat de aceasta

- Alegerea tipului de element finit trebuie facuta tinand cont ca o precizie marita a rezultatelor se
repercuteaza in marirea cantitatii de calcule.

- Forma structurii poate impune utilizarea simultani a mai multor tipuri de elemente finite.

Pentru modelarea problemelor de Mecanica ruperii, in jurul fisurii trebuiesc definite elemente

finite care sa permitd modelarea singularitatii varfului fisurii, de forma celor prezentate in subcapitolul
3.4.

3.7.3. DISCRETIZAREA STRUCTURIL

Structura reala se discretizeaza in elemente finite numerotate de la 1 la NE, precizindu-se
apartenenta fiecarui element la multimea nodurilor sale de conexiune. In aceasta etapa se defineste
topologia modelului pe care se conduce calculul. Alegerea numarului de elemente finite in care se
discretizeaza structura reald ramane la latitudinea inginerilor urmarindu-se obtinerea unui optim care s
tind seama ca o discretizare cit mai find conduce la obtinerea unor precizii ridicate, dar si de faptul ¢ un
numar foarte mare de elemente finite duce la marirea timpului de rezolvare a sistemului (3.3.16) sau
chiar la depasirea capacitatii calculatorului pe care se ruleaza aplicatia.
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3.7.4 ALCATUIREA MATRICELOR DE RIGIDITATE A ELEMENTELOR FINITE.

Odati precizat tipul elementelor finite §i cimpul de deplasari sau tensiuni definit, se poate trece
la alcatuirea matricei de rigiditate a elementului finit. Aceasta are forma generala data de relatia (3.3.12)
in care [E] este matricea constantelor elastice avand forma (3.2.7) pentru starea plani de tensiuni sau
(3.2.8) pentru starea plani de deformatii. Matricea [B] de transformare a deplasdrilor nodale in
deformatii specifice este specifica tipului de element finit ales.

Alcituirea matricelor de rigiditate se poate face prin mai multe metode:

a) Metoda directd, care are avantajul simplitatii, dar aplicarea ei este limitatd doar la calculul
mecanic al structurilor alcatuite din elemente simple.

b) Metoda variationala, prezentati in subcapitolul 3.3, care este cea mai utilizati la ora actuald
pentru determinarea parametrilor de Mecanica ruperii.

¢) Metoda reziduurilor, folosita in general atunci cind metoda variationald nu se poate aplica
deoarece nu se cunoaste o marime functionala

3.7.5 DETERMINAREA FORTELOR PE ELEMENTUL FINIT.

Asa cum am ardtat trebuiesc evaluate contributiile fortelor de volum {F}, de suprafata {Q} si

fortelor ce actioneaza pe nod {p,}, asupra elementelor finite. Contributia tuturor incarcarilor este dati
de vectorul fortelor generalizate {R}, relatia (3.3.13).

3.7.6 ASAMBLAREA ECUATIILOR ELEMENTELOR SI REZOLVAREA
SISTEMULUI DE ECUATII A STRUCTURIL

Comportarea structurii se obtine prin "asamblarea” rigiditatilor elementelor finite [k|. ,ceea ce
matematic revine in a combina ecuatiile matriceale ce exprimd comportarea elementelor finite in parte
si in obtinerea ecuatiei matriceale ce exprimd comportarea intregii structuri. in urma operatiei de
asamblare se obtine matricea de nigiditate a sistemului [K].

La baza acestei operatii std faptul ca, intr-un nod comun mai multor elemente finite valoarea
deplasarii este aceiasi pentru toate elementele cuplate in acel nod. inainte de a trece la rezolvarea
sistemului de ecuatii algebrice astfel obtinut, acesta se modifica in functie de conditiile la limita pe care
trebuie sa le respecte structura.

Se obtine sistemul de ecuatii al structurii, dat de relatia (3.3.16)

Rezolvarea sistemului de ecuatii obtinut se face prin una din metodele de rezolvare a sistemelor
de ecuatii algebrice: metoda Gauss, metoda Gauss cu pivotare, metoda Choleski, metoda Jacobi, metoda
Gauss-Seidel, sau metoda frontala; prezentate detaliat in [O1], [B20].

Prin rezolvarea sistemului de ecuatii se obtin valorile deplasarilor nodurilor structurii.

3.7.7. CALCULUL CELORLALTE MARIMI.

Solutiile sistemulw de ecuatii, adica deplasarile nodale se folosesc la determinarea ulterioara
deformatiilor specifice respectiv a tensiunilor. Deformatiile specifice se determina cu ajutorul relatiei
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Cunoscand deformatiile specifice se pot determina cu relatia (3.2.5) componentele vectorului
tensiunilor in sistemul global de coordonate.

in continuare de expemplu pentru o problema plani se pot calcula, cu relatiile cunoscute,

- tensiunile principale :
T 1
o1 - % t Zf(0e-0, )4 45 (3.7.7.1)

- tensiunile tangentiale maxime:

N

= 2 L2 > g2 (3.7.7.2)
- directiile principale:
2
gla - — 2 (3.7.7.3)
Oy - Ox

Programele moderne de analizi elemente finite (ca de exemplu NASTRAN, COSMOS/M,
ANSYS, ABAQUS) au in componenta lor module performante de postprocesare a mérimilor obtinute in
urma ruldrii programului . Astfel se reprezinti grafic starea de tensiune i deformatie, sub forma unor
linii sau benzi de egala tensiune sau deformatie. Reprezentarea se poate face pe modelul analizat sau pe
deformata modelului, unele programe avand si facilititi de animatie a deformatiilor structurilor.

3.7.8. CALCULUL PARAMETRILOR DE MECANICA RUPERII

Pentru elementele de rezistentd ce prezintd discontinuititi geometrice de forma fisurilor in
aceasta etapa se calculeaza parametrii definiti in Mecanica ruperii. Pentru structurile elastice parametrul
ce caracterizeaza starea de tensiuni si deformatie in vecinitatea varfului fisunii este factorul de
intensitate a tensiunii K. Metodele de evaluare a factorului de intensitate a tensiunii prin MEF au fost
prezentate in subcapitolul 3.5.

Parametrii Mecanicii ruperii utilizati pentru materiale cu comportare elasto - plasticd sunt
integrala J, deplasérile de deschidere a fisurii 8, unghiul de deschidere la vérful fisurii W. Modul de
evaluare numericd a acestora este prezetat in subcapitolul 3.6.

in Figura 3.7.1 am prezentat etapele descrise sub forma unei scheme logice pentru un program
de calcul cu elemente finite a parametrilor de Mecanica ruperii.

La programele recente FRANC2DL si FRANC3D, specializate pentru analiza cu finite a
parametrilor de Mecanica ruperii, etapele de rezolvare sunt diferite fatd de programele clasice de analiza
cu elemente finite. Astfel se modeleazi geometria, se discretizeaza cu elemente izoparametrice clasice,
se rezolva sistemul de ecuatii si se calculeaza marimile de iesire fara a tine cont de discontinuititile
geometrice de forma fisurilor. Apoi se definesc fisurile, programul sterge elementele invecinate fisurii i
rediscretizeaza cu elemente singulare, care modeleaza singularitatea varfului fisurii si cu elemente de
legiturd intre acestea §i elementele initiale. Aceastd modelare se bazeazi pe elemente de topologie
matematica. Apoi rezolva din nou sistemul de ecuatii, se recalculeaza deformatiile specifice, tensiunile
si apoi parametrii de Mecanica ruperii. Aceste programe au incorporate si subrutine pentru studiul cu
elemente finite a propagarii fisurii, astfel pentru fiecare noud lungime a fisurii programul rediscretizeaza
zona adiacentd varfului fisurii, rezolva sistemul e ecuatii §i calculeaza parametrii de rupere. Rularea
acestor programe necesita calculatoare cu procesoare de viteza foarte mare i cu suficenta memorie.

BUPT



METODE NUMERICE UTILIZATE IN CALCULUL PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII 108

Date de intrare

- nr. nodurilor si coordonatele lor

- nr. elementelor finite - NE

- tipul fiecadrui element finit si :
conexiunile dintre ele '

- caracteristicile de material

- conditiile de rezemare s$i deplasdrile
diferite de zero impuse

- incarcari exterioare

e = e+l

7Y

a2

Alcdtuirea matricei de rigiditate a elementelor [kle
si a vectoruluil fortelor nodale {re}

!

Transformarea matricelor [k]e $i vectorului {re}
in sistemul de coordonate globale

DA
e<NE >

l NU

Alcatuirea matricei de rigiditate a structurii [K]
$i a vectorulul fortelor generalizate {R}

A

Alcdtuirea matricei [D]*[B]
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©
[

Eliminarea deplasdrilor blocate si impuse

v

Rezolvarea sistemului [K]l1*{d} = [R]
v
e =1 e e = etl | }

A

Calculeazd deformatiile specifice pe element,
tensiunile, tensiunile principale, etc

e<NE >

Calculeazd parametrii de Mecanica ruperii

Tipareste
O, T, Gechs &, K, J, 6, etc

Figura 3.7.1
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CAPITOLUL 4
APLICATII ALE UTILIZARII ANALIZEI CU ELEMENTE FINITE
PENTRU DETERMINAREA PARAMETRILOR DIN MECANICA
RUPERII

In acest capitol vor fi prezentate cateva rezultate obtinute de autor pentru determinarea
factorului de intensitate a tensiunii K prin Metoda elementelor finite. Aplicatiile considerate se
referd la geometrii pentru care nu am gisit in literatura de specialitate solutiile analitice ale
factorului de intensitate a tensiunii. Pentru modelarea varfului fisurii s-au considerat elemente
finite de tipul celor prezentate in subcapitolul 3.4. iar pentru calculul factorului de intensitate a
tensiunii s-au utilizat metodele prezentate in subcapitolul 3.5. Determinarea factorului de

intensitate a tensiunii s-a realizat un program elaborat de autor in QBASIC, bazat pe metoda
extrapolarii tensiunilor.

41 DETERMINAREA FACTORULUI DE INTENSITATE A TENSIUNII
LA VARFUL UNEI CRESTATURI LATERALE

in ultima perioada tot mai multi cercetitori au fost preocupati de extinderea conceptelor
de Me canica ruperii la elemente de rezistentd cu concentratori de tensiune de forma
crestiturilor. Cunoagterea parametrilor caracteristici Mecanicii ruperii pentru piese cu
concentratori de tensiune permite extinderea criteriilor de Mecanica ruperii la aceste tipuri de
elemente de rezistenta, putdndu-se apoi efectua studii privind initierea, respectiv propagarea prin
oboseala a ruperii.

Distributia tensiunilor in vecinitatea unei crestaturi poate fi determinatd prin metode
analitice, experimentale sau numerice.

Si pentru cazul crestaturilor se defineste, ca parametru ce caracterizeaza distributia
tensiunilor factorul de intensitate a tensiunii la varful crestaturii.

Un studiu al metodelor analitice pentru calculul factorului de intensitate a tensiunilor la
varful crestaturilor este prezentat in lucrarea [B21]. Expresia factorului de intensitate a tensiunii
pentru crestaturd ascutitd, fard razia de racordare (p = 0) la varful crestiturii este de forma,
[B21]:

K, =2z lim[r* "0, (-0)] (4.1.1)

unde (r,0) reprezinta coordonatele sistemului polar cu originea in varful crestaturii, Figura 4.1.1.
Gp tensiunea normala circumferentiala,
n > 1,5 un exponent in functie de unghiul crestaturii f§

Figura4.1.1 Figura 4.1.2
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Pentru cazul unei crestituri de lungime a, avand o razi de racordare la varful fisurii p,
Figura 4.1.2, Creager da solutia factorului de intensitate a tensiunii sub forma, [C12]:

3/2
2
AL
2(1+ ’3)
a

unde c,(a) este valoarea componentei dupa directia y a tensiunii in dreptul lungimii crestéturii a.

Distributia tensiunilor 64, oy din jurul crestaturilor se poate stabili prin metode analitice,
numerice sau experimentale.

Din relatiile (4.1.1) si (4.1.2) se obtine expresia factorului de intensitate a tensiunii
pentru o fisurd, ca un caz particular pentru:.  B=0;p=0.

O altd metoda analitica pentru calculul factorului de intensitate a tensiunii la varful unei
crestituri este dati de Fett in lucrarea [F3]. El considerd o crestiturd avind unghiul B si
adancimea a, aflata intr-o placa semiinfinita, Figura 4.1.3.

K, =0, (aNm (4.1.2)

Factorul de intensitate a tensiunii la
varful crestiturii este pentru acest caz:

K y=olna® f(f)  (4.13)

unde © reprezintd tensiunea ce actioneaza la
asupra placii,

a adancimea crestaturii

® este un exponent functie de unghiul
crestaturii, fiind prima radacina a ecuatiei:

Figura 4.1.3

sin[2(w — Da]+(w-1)sin2a=0 (4.1.4)

in Tabelul 4.1.1 se prezinta valorile exponentului o si a functiei f(B) pentru citeva valori
ale unghiului B.
Tabelul 4.1.1

Unghiul Exponentul ® K i
[l -] )= T
cvmna
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 ]
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Cu ajutorul relatiei (4.1.3) se poate determina factorul de intensitate a tensiunii la varful
unei crestituri ascutite aflata intr-o placa semiinfinita.

Metodele analitice de determinare a factorului de intensitate a tensiunii la varful
crestaturii sunt greu de aplicat la piese avand geometrii finite. De aceia am utilizat pentru
determinarea factorului de intensitate a tensiunii la vérful unei crestaturi ascutite metoda
elementului finit. Am considerat ca factorul de intensitate a tensiunii pentru o placd cu o
crestatura laterald avand unghiul B, (Figura 4.1.3) este de de forma:

G i K,,=0~ma f() (4.1.5)

unde o© este tensiunea ce actioneaza asupra placii,
a este addncimea crestaturii,
r f(B) este o functie de unghiul crestaturii B.

B =T V""" T Determinarea factorului de intensitate a tensiunii
K,p s-a realizat prin metoda extrapolarii tensiunii Gy,
descrisd in paragraful 3.5.2, cu ajutorul unui program
elaborat de autor in QBASIC.

Analiza cu elemente finte am realizat-o cu

G i programul COSMOS/M, utilizdind elemente finite

izoparametrice cu 8 noduri. Decizia de alegerea a

Figura 4.1.4 elementelor izoparametrice cu 8 noduri a fost luatd pe

baza unui studiu al discretizarii, folosind elemente

triunghiulare cu 3 noduri, 6 noduri, elememente

izoparametrice cu 4, respectiv 8 noduri. Cea mai fidela reprezentare a campului de tensiuni din

vecindtatea varfului crestaturii s-a obtinut cdnd s-au utilizat elemente izoparametrice cu 8

noduri. De asemenea folosirea acestor elemente mi-a furnizat un numar suficent de date pentru

analiza prin regresie liniara a tensiunilor i aplicarea metodei extrapolarii tensiunii pentru
determinarea factorului de intensitate a tensiunii.

Am considerat o platbanda avénd latimea b = 60 mm, lungimea 2h = 120 mm, addncimea
crestaturii a = 24 mm si diferite unghiuri pentru crestiturd. Elementele de rezistenta de forma
platbenzilor cu crestaturi laterale ascutite apar in constructiile tirantilor masinilor grele.

Modul de discretizare este prezentat in Figura 4.1.5, pentru unghiul § = 30°, discretizarea
efectudndu-se in 154 elemente, legate intre ele prin cele 521 noduri. Am considerat o incarcare
monoaxiala, constanti cu tensiunea 6=15,33 MPa.

in Tabelul 4.1.2 sunt prezentate o parte din rezultatele obtinute in urma rularii (care a
durat 76 secunde) si anume variatia tensiunii 6, pe doua directii 6 = 0° 5i 6 = 90°. Alegerea
acestor directil pentru extrapolarea deplasarilor s-a facut pe baza considerentelor ca pe aceste
directii sunt un numar suficent de noduri pentru a trasa dreapta de regresie si pe observatiile din
lucrarile [S11] 1 [S12] care indica pentru determinarea factorului de intensitate a tensiunii prin
extrapolare directia § = 90"

Metoda extrapolarii tensiunii presupune determinarea factorului de intensitate a tensiunii
pe baza dreptei de regresie K, = f{r), unde :

K, = il (4.1.6)
6( .6 . 36)
cos--{ 1+ sin _ sin -
2 2 2

unde 6 reprezinta directia dupa care se face extrapolarea,
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r; este distan{a de la varful crestiturii pina la nodul i considerat, masurati pe directia 0,
Oy este valoarea tensiunii dupd directia y in nodul i

Modelul considerat

b =60 mm

2h =120 mm

a=24 mm

ab=0,4

grosimea 5 mm

N B =30°

o=1533 MPa
Discretizare

Tip element PLANE2D,
cu 8 noduri pe element
Numir elemente = 154
Numir noduri = 521

=
—5)
—3)

/

VAN ] ]
17

Figura 4.1.5

Sigma_ ¥
173.95
168.72
147 .49
134.25

Biz1.a3
187.8
54 .555

81.334
62.10Z2

154.871

1.54
] 28.403
[]15.172
1.9367
-11.285
[J-24.516

Figura4.1.6

In Figura 4.1.6 este prezentati variatia tensiunii Gy, obtinuta in urma rularii.
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Tabelul 4.1.2
0=0° 6 =90°
Nodul T Oyi K, Nodul r; Oyi K,
[mm] | [MPa] | [N/mm’”] [mm] | [MPa] | [N/mm®]
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 255973 134 5,79 52,60 299,115
364 495 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 | 851 | 3296 | 241014 | 157 | 1419 | 3151 | 280513
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

Kioxa 294,998 Koxm 300,477

K| mediu 297,737

in Tabelul 4.1.2 se prezinta si valorile calculate cu relatia (4.1.6) ale lui K;, cu programul
elaborat, precum i rezultatele extrapolarii dupa cele doud directii considerate, adica valoarea
factorului de intensitate a tensiunii K| cqrp $1 media celor doud valori K neq.

Pentru © = 0° , in Figura 4.1.7 am reprezentat variatia tensiunii o; in functie de distanta
de la varful crestaturii r;, iar in Figura 4.1.8 am reprezentat variatia lui K; in functie de r;,
precum si dreapta de regresie. Analog pentru 8 = 90° am reprezentat o,; = f(r;), in Figura 4.1.9 5i
K; = f(r;) in Figura 4.1.10. Figurile 4.1.7. - 4.1.10. s-au trasat pe calculator cu utilitarul matematic
MathCAD.

in Figurile 4.1.7 si 4.1.9 se observa fenomenul de puternici concentrare a tensiunii G, din
vecinatatea varfului crestaturii, ceea ce confirma abordarea acestor probleme prin intermediul
factorului de intensitate a tensiunii de la varful crestaturii.

Valorile obtinute ale factorului de intensitate a tensiunii dupa cele doua directii
considerate diferd cu 1,8%. Am gasit cd o precizie ridicatdi in determinarea factorului de
intensitate se obtine ca valoare medie a celor doua determinari. Astfel, pentru cazul fisurii,
pentru care este cunoscutd solutia analitica, [T1], cind unghiul crestaturii B = 0°, eroarea cea
mai micé a factorului de intensitate a tensiunii se obtine pentru valoarea medie:

K Lextrap( + K

_ Lextrap9u
= > (4.1.7)

K L.mediu

K{exwapo - valoarea factorului de intensitate a tensiunii obtinuta luand in considerare nodurile de
pe directia 6 = 0"

K| exwrap 90 - valoarea factorului de intensitate a tensiunii obtinuta luand in considerare nodurile de
pe directia 6 = 90°
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150 400
- Le=e . 8=0"_|
100 |- 300
i Kl+m~ri
XXX
Oy 1 li X X %
X
50 200 <
X
o 100 X
0o - 10 20 30 0 10 20 30
l‘i l'i
Figura 4.1.7: o= f(ry) Figura 4.1.8: K; = 294,998 - 7,413 r;

K; = 294,998 N/mm*?

150 .
‘—L—Jo—’ X ‘ 0 =90° I
0=90 300t X
100 X X X|x X |X
Ki-mr,
o, " 20
50 X
10
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
I‘i rl
Figura 4.1.9: oy = f(ry) Figura 4.1.10: K, = 300,477 - 0,367 r;

K; = 300,477 N/mm>?

Pentru cazul unei fisuri laterale am modelat jumatate din platbandi cu elemente
izoparametrice cu 8 noduri, folosind aceiagi parametrii de discretizare ca in cazul precedent
(numair noduri, numir elemente, mirimea elementelor), Figura 4.1.11.

Conditiile de rezemare impuse au fost blocarea deplasirii pe directia y a nodurilor din
axa de simetrie §i blocarea deplasrii dupa directia x a nodului extrerior, Figura 4.1.11.

in urma rularii, care a durat 58 secunde, s-a obtinut deformata platbandei cu fisura
laterald, prezentatd in Figura 4.1.12 comparativ cu pozitia nedeformati, respectiv distributia
distributia tensiunii o, prezentatd in Figura 4.1.13.
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f AR f Modelul considerat
b =60 mm

h =60 mm

a=24 mm
ab=04

grosimea 5 mm
Bp=0°

o =15,33 MPa

Discretizare

Tip element PLANE2D,
cu 8 noduri pe element
Numar elemente = 77
Numar noduri = 268

I L £ 11 Figura 4.1.11
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Figura 4.1.12
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Sigma_¥Y
168.79
v 155.67
142.55
128.43
116.32
B1o3.2
90.078
76.96
63.841
ce.723
37 .604

24.486
11.367
1.7514
]
O

~14.87
-27.988

Figura 4.1.13
Pe baza distributiei tensiunii obtinutid in urma analizei cu elemente finite am determinat
cu ajutorul programului propriu EXTENS, factorul de intensitate a tensiunii la varful fisurii, Kj.

in Figurile 4.1.14 si 4.1.15 se prezintd variatiile lui K; = f(r;) pentru cele doui directii
considerate: 8 = 0° i 6 =90°.

400 400400
B = 00 I 6 = 900 ]
X 300—'(—F -
Kl+m~ri300 KH—m-ri x X x X|x X [X

200

x
g
x
x7

X 10059
0 10 20 30 0 10 20 30 40

5 .62 5 3738

Figura 4.1.14: K; = 268,239 - 538 r; Figura 4.1.15: K; = 289,998 + 0,055 r;
K; = 268,239 N/mm*? K, = 289,926 N/mm*”?

Rezultatele obtinute pentru cazul fisurii laterale (pentru unghiul crestiturii $=0) sunt

pprezentate in Tabelul 4.1.3 si comparate cu valoarea analitici datd in [T1]:

K, =o+na f(a/b) (4.1.8)
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Pentru ¢ = 15,33 MPa, a =24 mm, b =60 mm, a/b = 0,4, 2h = 120 mm §i grosimea 5 mm

f(a/b)=112-0,231(a/b)+10,55a/b)’ - 21,72(a/b)’ +30,39(a/b)* = 2,103 (4.1.9)

rezultd K gnajie = 279,938 N/mm*”.

Tabelul 4.1.3

B=0° Kiextrap (0 =0%) | Kiexmp (6 = 90°) K mediu K anaiitc , [T1]
K; [N/mm”"] 268,239 289,926 279,083 279,938
Eroarea [%] 42 3,5 0,3 -

Din Tabelul 4.1.3 se observa ci abaterea minima fata de valoarea analiticé a factorului de
intensitate a tensiunii K .paiic, calculatd pe baza relatiilor (4.1.8) si (4.1.9), se obtine daca se
considerd valoarea medie K pedin, calculatd pe baza celor doud valori obtinute prin extrapolare
K exrap> Cu relatia (4.1.7).

De asemenea, comparind dreptele de regresie trasate pentru cele doud valori ale
unghiului 6 (0° si 90"), se observi ci ambele tind spre valoarea factorului de intensitate a
tensiunii K gpai. Valoarea factorului de tensiune analitic K snaiie afldndu-se intre cele doud
valori determinate prin extrapolarea tensiunilor.

in concluzie valoarea cea mai precisa a factorului de intensitate a tensiunii este valoarea
medie, Kj neqiw @ celor doud valori obtinute prin extrapolarea tensiunilor K eyrap.

In continuare am determinat, prin analiza cu elemente finite §i prin metoda extrapolarii
tensiunii, expresia factorului de intensitate a tensiunii la vérful crestaturii Kyg si functia f(B)
pentru diferite valori ale unghiului f.

S-au considerat aceleasi dimensiuni ale placii:

a =24 mm, b =60 mm, a’/b=0,4, 2h =120 mm si grosimea S mm

Incarcarea s-a considerat monoaxiala si constanti cu tensiunea = 15,33 MPa.

Discretizarea s-a realizat identic cu cea prezentatd in Figura 4.1.5 in 154 elemente
izoparametrice cu 8 noduri, conectate in 521 noduri.

Valorile factorilor de intensitate a tensiunii K, si a functiei f(B)=

obtinute
cVna

pentru 9 valori diferite ale unghiului  sunt prezentate in Tabelul 4.1.4.

Tabelul 4.1.4

B Kip = Kimediu ()= K,
1’ [N/mm®?] : c] na
0 279,083 2,097
15 287.925 2613
30 297.737 2,237
45 305,230 2293
60 314,414 2362
75 320,405 2,407
90 327,593 2,461
105 345,296 2,594
120 400,800 3,011
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Cu valorile din Tabelul 4.1.4 am incercat gisirea unei corelatii a functiei f(B). In acest
scop am elaborat un program pentru interpolare polinomiald, bazat pe metoda celor mai mici
pitrate. Programul a fost scris in utilitarul matematic MathCAD. Astfel pentru placa considerati
s-a obtinut:

f(B) = 2,096+0,006 —1,856 10~* B*+5,975 107° p*-7,863 10~ B*+3,533 107'°8° (4.1.10)

Relatia (4.1.10) permite determinarea functiei f(8), respectiv a factorului de intensitate a
tensiunii la varful crestiturii pentru orice valoare a unghiului B, cuprinsa intre 0° gi 120°,

Precizia estimdrii functiei f(B) este datd parametrii estimdrii: coeficentul de determinare
Rd=0,99989, coeficentul de corelatie cor=0,99978 S,i eroarea standard a estimirii er.s.e.=0,67 %.

in Figura 4.1.16 am reprezentat variatia functiei f(B), gasiti prin interpolare polinomiald
(trasatd cu linie continud), precum si valorile functiei f(B) calculate pe baza factorilor de
intensitate a tensiunii determinati prin extrapolarea tensiunilor rezultate in urma analizei cu
elemente finite (marcate cu x).

35

3

f(B)
K
25 z
K f ‘
K
K
3
2 0 15 30 45 60 75 90 105 120
BL°]
Figura 4.1.16

Obtinerea functiei f(B) reprezintd o contributie originaldi a autorului, privind
determinarea factorului de intensitate a tensiunii la varful unei crestaturi cu unghiul B.

Importanta solutiei obtinute de autor constd in faptul cd aceasta permite determinarea
factorului de intensitate a tensiunii de la varful unei crestituri ascutite aflati intr-o platbanda, ale
carei dimensiuni satisfac rapoartele 2h/b = 2 si a/b = 0,4. Din diagrama de variatie a functiei
f(B) sau prin calcul din relatia (4.1.10) se poate estima valoarea functiei f() pentru orice unghi
B cuprins intre 0° §i 120°, iar apoi cu ajutorul relatiei (4.1.5) se poate calcula valoarea factorului
de intensitate a tensiunii la varful crestiturii ascutite.

BUPT



METODE NUMERICE UTILIZATE iN CALCULUL PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERTI 120

42 DETERMINAREA FACTORULUI DE INTENSITATE A TENSIUNII

PENTRU O PLATBANDA CU UN ORIFICIU CIRCULAR DIN CARE SE
DEZVOLTA FISURIL.

4.2.1 FISURI DEZVOLTATE DIN ORIFICII CIRCULARE.

Cazul platba ndelor ce contin orificii circulare este des intdlnit in practicd. Realizarea unor
orificii circulare in elementele de rezistentd de forma platb.n lor, este necesard in scopul
asamblarii prin suruburi, bolturi sau nituri, precum §i in scop tehnologic, de exemplu gauri de
acces, orificii pentru trecerea sau asamblarea conductelor. Platbandele, avand orificii circulare
intrd in componenta structurilor de rezistenti de tipul tirantilor. Prezenta acestor orificii produce
concentriri ale tensiunilor in vecinitatea lor si chiar aparitia unor fisuri care se dezvoltd de pe
suprafata orificiilor. Pentru aprecierea siguintei in exploatare a unor astfel de elemente de
rezistentd pe baza principiilor Mecanicii ruperii materialelor este necesard cunoasterea factorilor
de intensitate a tensiunii.

Pentru o platbandd cu orificiu circular si fisurd, Figura 4.2.1.1 expresia generald a
factorului de intensitate a tensiunii este:

K, = oJmf(a,D,b,h) 4.2.1.1)

unde ¢ este tensiunea ce solicita platbanda la tractiune monoaxiala,
a lungimea fisurii,
f (a, D, b, h) este o functie de geometria platbandei.
G

Q

e
e}
P D:
e—]
]

Lild]

Figura4.2.1.1
O primé estimare a factorului de intensitate a tensiunii este data in [B15], pentru cazul
cand lungimea fisurii a este comparabila cu diametrul orificiului D. Aceastd aproximare
inginereasca, asa cum este denumita in [B15] considera o fisura efectiva a. avand lungimea
egala cu lungimea fisurii a plus diametrul orificiului circular D. Astfel:

- pentru cazul cand din orificiu se dezvolta o singura fisura, Figura 4.2.1.2.a,

2a D - a
rezulta:

u D 1
cu f'(B) Va2

K, =o\Jm, =oJm ,f—i+ :GJE_{',[%) (4.2.1.2)

1
2
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- pentru cazul cand din orificiu se dezvoltd doui fisuri simetrice, Figura 4.2.1.2.b,
2 A= D+2a

rezulti:

o A5

K, =ofm, =olm 220+1=0sz2(%) (4.2.13)

Aef

Figura 4.2.1.2

Variatia functiilor fi(a/D), respectiv f(a/D) este trasatd in Figurile 4.2.1.3.a respectiv
42.1.3b.

10 T T 10 T T
s — 8t —
1 A ‘
(3L . 5| .
2~ - 2 =

0 L ! o L 1
0 0.5 1 LS 0 0.5 1 LS

a’D a/D
a. b.
Figura4.2.13

Solutia factorului de intensitate a tensiunii obtinutd considerand orificiul circular ca o
fisurd, data de relatiile (4.2.1.2) si (4.2.1.3), este valabila doar pentru cazul fisurilor de lungime
mare. -

Newman determind factorul de intensitate a tensiuni al unei platbenzi)de dimensiuni
finite avdnd un orificiu circular din care se dezvoltd doui fisuri simetrice, de forma celei din
Figura 4.2.1.1, prin metoda colocatiei. Influenta geometriei platbenzii este luata in considerare
prin intermediul functiei: f(a/b, R/b, l/b), unde R = D/2 reprezinti raza orificiului circular.

Rezultatele obtinute de Newman sunt prezentate sub forma graficd in lucrarea [T1] si
reproduse in Figura 4.2.1.4.
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Figura 4.1.2.4

Precizia pentru solutia lui Newman este estimatd in [T1], ca fiind afectatd de erori mai
mici de 0,1%. Dezavantajul acestei solufii este cd nu se prezinti sub o forma matematici care si
permitd introducerea ei intr-un program de calcul al factorului de intensitate a tensiunii.

in bibliografia studiatd nu am gasit o solutie analitica pentru orificiu circular din care se
dezvolta o singura fisurd perpendicular pe directia incéircrii, respectiv pentru o fisura care face
un anumit unghi cu directia incircérii. La acest din urmi caz deplasarea flancurilor fisurii
realizAndu-se dupd modul mixt (I si II). De aceia am apelat la Metoda elementului finit pentru a
determina o solutie numericd a factorului de intensitate a tensiunii. Pentru determinarea
numericd a factorului de intensitate a tensiunii am utilizat programul FRANC2D/L (FRacture
ANalysis Code).

4.2.2. PROGRAMUL FRANC2D/L

Programul FRANC2D este specializat pentru determinarea factorului de intensitate a
tensiunii, la varful unor discontinuititi geometrice de forma fisurilor, bazat pe Metoda
elementului finit. El a fost elaborat de un grup de cercetitori (Computational Fracture Group) de
la Cornell University, SUA sub conducerea Prof. Anthony Ingraffea si a Dr. Paul Wawrzynek.
Acest program ruleazi numai pe statii grafice in sistemul de operare UNIX de tipul Sun, DEC
Alpha, Silicon Graphics, IBM RS6000, Hewtett Packard.

La Kansas State University, SUA Prof. Daniel Swenson s§i cercetitorul Mark James au
dezvoltat o varianta a acestui program, numitd FRANC2D/L, care are in plus facilitatii de calcul
a structurilor multistrat i o varianti pentru calculatoare compatibile IBM PC. Aceastd versiune
pentru PC lucreazi pe 32 biti si realizarea ei a fost posibild dupd aparitia sistemului de operare
WINDOWS'95. Rularea acestui program necesitd resurse hardware considerabile §i anume un
procesor cu o frecventd de minimum 133 MHz i o memorie d¢ minimum 16 MRAM,
recomandabil fiind 32 MRAM.
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Am obtinut programul FRANC2D/L prin INTERNET, pe baza unui acord primit din
partea Prof. D. Swenson de la Kansas State University.

Programul FRANC2D/L realizeazi analiza liniar elasticd cu elemente finite pentru
elemente de rezistents, aflate in stare plana de tensiune sau deformatie i axial simetrice, avind
posibilitatea definirii unor fisuri §i a determindrii factorului de intensitate a tensiunii pentru
acestea, [S20].

Datele de intrare in programul FRANC2D/L sunt figiere (cu extensia *.inp) in care se
dau:

- numadrul de straturi, numarul de materiale care compun elementul de rezistenta;

- tipul problemei: stare plana de tensiune, de deformatie, axialsimetrici;

- tipul de material: izotrop, anizotrop;

- caracteristicile de material: modulele de elasticitate, coeficentul lui Poission pentru
fiecare material;

- tenacitatea la rupere K¢;

- grosimea straturilor;

- numarul de elemente finite in care se face discretizarea structurii;

- numarul de noduri al structurii;

- topografia discretizirii: definirea nodurilor pentru fiecare element, pozitia nodurilor.

Programul FRANC2D/L acceptd numai elemente izoparametrice cu 6 (pentru structuri
solicitate la incovoiere) si 8 noduri, de forma celor descrise in paragraful 3.4. Datele
referitoare la discretizarea structurii se introduc fara a tine cont de prezenta fisurilor, acestea
urmédnd a fi definite in sesiunea de lucru cu FRANC. Avantajul acestui mod de introducere a
discretizarii este ca ea poate fi efectuata intr-un program general de analiza cu elemente finite,
ca de exemplu COSMOS/M, NASTRAN, ANSYS sau intr-un preprocesor special numai pentru
discretizare, ca de exemplu CASCA si importata in FRANC.

Preprocesarea in FRANC constd in introducerea rezemadrilor, a incarcarilor, permite
modificarea constantelor de material §i a tipului problemei (stare pland de tensiune, de
deformatie sau axialsimetric).

Rezemirile se pot defini pentru noduri sau pe anumite portiuni ale laturilor. De asemenea
este posibila impunerea unor deplasari pe anumite noduri sau portiuni din contur.

Tipurile de incarcéri acceptate sunt: incarcéri cu forte concentrate; incarcari cu sarcini
distribuite, care pot fi constante, liniare sau patratice; incarcari masice la care se da acceleratia;
incarcéri termice la care se specifica distributia temperatirii.

Apoi se poate face analiza cu elemente finite a piesei. Programul FRANC2D/L are
posibilitatea de a rezolva sistemul de ecuatii caracteristic prin doua metode :

- metoda de eliminare a lui Gauss

- metoda relaxarii dinamice a lui Underwood.

Dupa rulare postprocesarea rezultatelor consta in posibilitatea vizualizarii tensiunilor o,
Gy, Ty,. 2 tensiunilor principale oy, G,; a tensiunii tangentiale maxime 1, ; a deformatei, a
deplasirilor u, v si a deformatiilor specifice €, , €, , Yy Rezultatele pot fi afisate sub forma de
text sau reprezentate sub forma de benzi sau linii.

Determinarea parametrilor de Mecanica ruperii se face definind una sau mai multe fisuri.
Acestea pot fi interne sau laterale, pornind de la una din marginile piesei. Dupa definirea
fisurilor programul FRANC2D/L sterge elementele din vecinatatea fisurii si rediscretizeaza
creand la varful fisurilor singularitatea cdmpului de deformatie si tensiune. Aceasta discretizare
poate fi modificata de utilizator sau acceptata solutia data de program.

Se ruleaza din nou programul iar ca date de iesire, pe langa cele amintite anterior, se pot
obtine factorii de intensitate a tensiunii K; si Ky calculati prin trei metode diferite:

- extrapolarea deplasarilor;

- pe baza fortei de extensie a fisurii, G si Gy afisdndu-se si valorile acesteia;

- pe baza integralei J; §i Jy;, de asemenea afigdndu-se si valorile acestora.
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Programul are optiune pentru propagarea unei fisuri existente prin repozitionarea varfului
fisurii; aceasta se poate face prin introducerea noilor coordonate ale varfului fisurii de cétre
utilizator sau automat de citre program.

in cazul optiunii de propagare a fisurii prin oboseala, aceasta se face dupi legea lui Paris,
iar programul necesitd introducerea coeficentului §i a exponentului din legea lui Paris.
Propagarea fisurii se realizeaza automat, directia de propagare fiind directia tensiunii tangentiale
maxime din jurul fisurii. Existd §i posibilitatea de a se impune de catre operator directia de
propagare a fisurii.

De asemenea se poate obtine o "istorie" a evolutiei factorului de intensitate a tensiunii in
functie de lungimea fisurii pe parcursul propagarii fisurii, precum §i variatia lungimii fisurii in
functie de numarul de cicluri de oboseala.

Analiza propagirii fisurii se face prin rediscretizarea i rularea dupa fiecare crestere
incrementald a fisurii. Aceasta necesitd un timp de rulare foarte mare care impune rularea pe
calculatoare cu viteza de lucru mare $i memorie cdt mai mare.

4.2.3 DETERMINAREA FACTORULUI DE INTENSITATE A TENSIUNII
PENTRU O PLATBANDA CU ORIFICIU CIRCULAR DIN CARE SE
DEZVOLTA DOUA FISURI SIMETRICE.

Am considerat o platbanda cu un orificiu circular avand forma si geometria ca in Figura 4.2.3.1

A A
i
R

4

2h=100

Figura 4.2.3.1

Dimensiunile platbenzii s-au considerat: lungimea 2h = 100 mm; latimea 2b = 80 mm,
grosimea 5 mm iar diametrul orificiului circular D=2R=20 mm, deci raportul R/b=0,25.

Tindnd cont de simetria placii am modelat cu ajutorul programului CASCA numai o
jumatate din placa.

Discretizarea s-a realizat in 248 de elemente izoparametrice cu 8 noduri, legate intre ele
in 829 noduri. Geometria discretizata, precum §i constantele de material (modulul de elasticitate
alngitudinal E=2,1 10" MPa si coeficentul lui Poisson v = 0,3) le-am salvat intr-un fisicr cu date
de intrare pentru FRANC2D/L: orif.inp

Discretizarea s-a importat in FRANC2D/L, apoi s-au definit rezemarile (blocand
deplasarile dupa directiile x §1 y a portiunii inferioare a platbenzii si blocdnd deplasarea pe
directia x a marginii, in axa de simetrie a platbenzii cu orificiu, pe baza considerentului ca
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nodurile respective sunt legate in axa de simetrie de nodurile celeilalte jumitati a platbenzii) si
incircarea cu o tensiune liniar distribuitd avind valoarea ¢ = 10 MPa.

in urma ruldrii programului FRANC s-a obtinut deformata, Figura 4.2.32 si variatia
tensiunii oy, reprezentatd in Figura 4.2.3.3. sub forma de benzi de tensiune. in Figura 4.2.3.3 se
observi fenomenul de concentrare a tensiunilor in jurul orificiului circular.

Pe baza rezultatelor obtinute, tensiunea maxima la frontiera orificiului Oy, 31,93 MPa
am calculat coeficentul de concentrare a tensiunilor:

Valoarea analitic3 a coeficentului de concentrare a tensiunii, datd in [P13] este pentru
R/b = 0,25 : Kkyeor = 3,24. Intre valoarea analiticd a coeficentului de concentrare a tensiunii kyyeo
si cea determinata prin analizi cu elemente finite exista o abatere de 1,45%.

o, [MPa]
3193
28.65
~
5 2536
gss 2207
g
[ 11 18.79
L
15.50
o % 1221
~ 8.92
R 534
I~
N 235
0.94

Figura 4.2.3.2 Figura4.2.3.3

Am definit apoi o fisurd avind lungimea de 2 mm porniti din orificiul circular, adic
a = 12 mm. Programul FRANC a sters in mod automat elementele din jurul varfului fisurii
definite i a rediscretizat zona respectivd, Figura 4.2.3.5.a Singularitatea corespunzitoare
varfului fisurii s-a creat prin introducerea unor elemente izoparametrice degenerate i prin
deplasarea nodurilor de la mijlocul laturilor la un sfert din lungimea laturilor spre varful fisurii,
procedura descrisa in paragraful 3.4.

Rulénd s-a obtinut variatia tensiunii o, din jurul varfului fisurii ca in Figura 4.2.3.5.b., iar
cu ajutorul optiunii de calcul a factorului de intensitate a tensiunii s-a obtinut valoarea factorului
de intensitate a tensiunii pentru modul I de deplasare a flancurilor fisurii: K; = 68,22 MPa mm'”.

Valoarea factorului de intensitate a tensiunii s-a calculat prin metoda de extrapolare a
deplasdrilor.
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Figura 4.2.3.4 Figura4.23.5a

o, [MPa]
89.27

- 79.78

74.26

60.78
51.29
41.79
3225
2280
13.30
381
-5.69

Figura 4.2.3.5.b

Am reluat problema pentru alte lungimi ale fisurii de la 14 mm la 36 mm cu un pas de 2
mm, pastrind nemodificate rezemdrile §i incidrcarea, efectudnd rediscretizarea §i ruldnd
programul FRANC2D/L pentru fiecare lungime a fisurii. Pentru fiecare lungime a fisurii a, s-a
obtinut valoarea factorului de intensitate a tensiunii K;ygr, prin metoda extrapolarii tensiunii.
Cu aceastd valoare s-a calculat factorul adimensional de intensitate a tensiunii f(a/b, R/b).

Datele obtinute sunt prezentate in Tabelul 4.2.3.1 comparativ cu valorile analitice
prezentate in [T1], pentru functia f(a/b, R/b).
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Tabelul 4.2.3.1
Nr.crt | Lungime | Raportul | Factorul de Func;ia Functia | Abate-

fisura intensitate a K, er | dupd Tada rea

tensiunii, MEF | / (‘ —) g
a a/b Kimer JSr(a/b,R,b) A
mm] | [] | MPamm? ] SIS
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

Din Tabelul 4.2.3.1 se observa ci diferentele dintre valoarea analiticd a functiei f(a/b,
R/b) si valoarea determinati prin analizd cu elemente finite sunt in jur de 1,00 %, ceea ce

valideazi modelarea cu elemente finite.

X in Figura 4.2.3.6 se prezinti discretizarea din zona invecinati fisurii de lungime 32 mm.
In Figura 4.2.3.7 este data distributia tensiunii pentru fisura de lungime 32 mm iar in Figura
4.2.3.8 deformata platbenzii pentru cazul fisurii de lungime 32 mm.

<
ol Nt,}

47,

174»

Figura 4.2.3.6

Figura 4.2.3.7

o, [MPa]
230.2
198.8

167.6
136.4
105.1
82.63
51.25
20.71

10.33
-4.15

-15.32
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in Figura 4.2.39 s-a trasat variatia factorului de intensitate a tensiunii obfinut prin
metoda elementului finit Ky pmer in functie de lungimea fisurii a.

S-a incercat determinarea prin interpolare polinomiala a expresiei functiei f(a/b), pe baza
rezultatelor obtinute in urma analizei cu elemente finite. Interpolarea polinomiala s-a realizat cu
ajutorul unui program de interpolare polinomiald bazat pe metoda celor mai mici patrate si scris
in MathCAD. Astfel s-a obtinut expresia functiei f(a/b) sub forma:

f(a/b) = 2,332 - 12,127 (a/b) + 41,744 (a/b)? - 58,307 (a/b)’ + 30,336 (ab)*  (4.2.1.4)

Pentru functia determinati parametrii ce caracterizeazd precizia estimirii sunt:
coeficentul de determinare Rd = 0,99913; coeficentul de corelatie cor = 0,99826 iar eroarea
standard a estimirii este de 2,29 %. Trebuie mentionat cd solufia originald obtinuta, dati de
relatia (4.2.1.4) este valabild pentru o platbandi cu orificiu circular, la care dimensiunile
respectd rapoartele h/b = 2 iar R/b = 0,25, iar raportul intre lungimea fisurii §i latimea
platbenzii, a/b este cuprins in intervalul [0,3...0,9].

in Figura 4.2.3.10 s-a reprezentat functia f(a/b) obtinuti prin interpolare polinomiali (cu
linie continud), precum §i punctele pe baza cdrora s-a efectuat interpolarea ( ¥). Aceste puncte
reprezinti valorile functiei f{a/b) obtinute prin analizi cu elemente finite.

Solutia obtinutid de autor prin interpolare polinomiald se bazeazi pe valorile functiei
f(a/b) rezultate in urma analizei cu elemente finite. Avantajul exprimarii sub forma polinomiald
a functiei f(a/b), fatd de exprimarea sub formi graficd din Figura 4.1.2.4, data in [T1], consi in
aceea ci solutia propusd de autor poate fi introdusd intr-un program de calcul in scopul
determindrii factorului de intensitate a tensiunii.
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Pentru a studia precizia estimarii in Tabelul 4.2.3.2 sunt prezentate comparativ pentru
diferite valon ale raportului a/b, valorile functiei f(a/b) obtinute prin analizi cu elemente finite,
cu solutia propusi de autor §i cele analitice date in [T1]. Se observa ci erorile fati de solutia
analiticd [T1] sunt de pana la 2%, ceea ce confirmi valabilitatea solutiei determinatd de autor
prin interpolare pe baza rezultatelor obtinute prin analizi cu elemente finite.

Tabelul 4.2.3.2
Nr.crt | Raportul | Functia dupa | Functia dupd | Functia dupd | Abate-
analizi MEF interp. Tada rea
a/b fMEF fi.nlcm f'[‘ A
[-] [-] [ [-] [%]
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 1919 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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4.2.4. DETERMINAREA FACTORULUI DE INTENSITATE A TENSIUNII
PENTRU O PLATBANDA CU ORIFICIU CIRCULAR DIN CARE SE
DEZVOLTA O FISURA

Daca pentru cazul platbenzii cu orificiu circular din care se dezvolta doui fisuri simetrice
se gaseste in bibliografie [T1], [B15] solutia pentru factorul de intensitate a tensiunii, nu am
intdlnit in bibliografia studiatd solutia pentru cazul unei singure fisuri care se dezvoltd din
orificiul circular.

De asemenea in acest paragraf voi prezenta o solutie originald a expresiilor factorilor de
intensitate a tensiunii Ky si Ky; determinati pentru modul mixt de deplasare a flancurilor fisurii,

in cazul in care fisura face un unghi f . Solutiile sunt determniate prin Metoda elementelor finite
cu ajutorul programului FRANC2DL.
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Figura4.2.4.1

S-a considerat o placa avand forma si dimensiunile din Figura 4.2.4.1.

in prima etapa s-a determinat variatia factorului de intensitate a tensiunii K in functie de
lungimea fisurii pentru diferite valori ale lungimii fisurii a. In acest scop am modelat in
preprocesorul CASCA geometria placii cu orificiu circular §1 am realizat discretizarea, Figura
4.2.4.2. Discretizarea placii s-a realizat cu 400 de elemente izoparametrice cu 8 noduri, conectate
intre ele prin 1280 noduri. Aceasta discretizare s-a importat in programul FRANC2DL, s-au
definit rezemarile si o incarcare monoaxiala cu tensiune constanta ¢ = 10 MPa. Apoi s-a definit o
fisurd ce se dezvolta din orificiul circular avdnd fungimea a = 22 mm. Programul a rediscretizat
zona din vecinatatea varfului fisurii, creand elemente singulare, conform Figurii 4.2.4.3. Ruland
programul FRANC2DL am obtinut valoarea factorului de intensitate a tensiunii K; = 89,04 MPa

mm'” . Am reluat problema pentru alte 11 valori ale lungimii fisurii valorile obtinute sunt
prezentate in Tabelul 4.2.4.1.
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Figura4.2.42 Figura4.243
Tabelul 4.2.4.1
Lungimea fisurii Raportul Factorul de Functia
intensitate a tensiunii o K,
a anb K, flarh)=——t
{mm| -] [MPa mm"?| " N
22 0,275 89.04 1,071
24 0,300 93.20 1,073
28 0,350 101,72 1,084
32 0,400 109,21 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 1,508
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in Figura 4.2.4.4 am reprezentat variatia factorului de intensitate a tensiunii K; in functie
de lungimea fisurii, rezultate obtinute in urma rulrii cu programul FRANC2DL.
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K

N/ mmm] 150
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Lungimea fisurii, a [mm]

Figura 4.2.4.4

Pentru a gési o solufie analitici care si exprime functia f(a/b), numiti §i factorul de
intensitate a tensiunii adimensional, definit de relatia:

K,

ovNm

falb)= 4.2.4.1)

s-a realizat o interpolare polinomiala, a rezultatelor obtinute prin analizi cu elemente finite, cu
ajutorul unui program ce utilizeaza metoda celor mai mici patrate, scris in utilitarul matematic
MathCAD 5.

Luand in considerare perechile de valori care reprezinti raporul a/b si functia f(a/b), date
in Tabelul 4.2.4.1 am obtinut prin interpolare polinomiald expresia functiei f(a/b) sub forma unui
polinom de ordinul 4:

2 3 4
f(alb)=3087- 19,032% + 64,793(%) - 94,191(%) + 49,781(%) (4.2.4.2)

Precizia estimirii este datdi de parametrii: coeficentul de determinare Rd=0,99295;
coeficentul de corelatie cor=0.98595 si eroarea standard a estimdrii er.s.e = 1,8%.

in Figura 4.2.4.5 am reprezentat cu linie continui functia gisita iar cu "x" punctele din
Tabelul 4.2.4.1 pe baza cérora s-a efectuat interpolarea:
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Solutia propusi in relatia (4.2.4.2) este originala si poate fi utilizati pentru determinarea
factorului de intensitate a tensiunii pentru o placi avand un orificiu circular din care se dezvolta
o fisurd.

in cazul cand fisura nu porneste din orificiul circular astfel incét ea si fie perpendiculard
pe directia incércarii (Figura 4.2.4.1), ci formeazi un anumit unghi B, Figura 4.2.4.6, ruperea se
produce dupa modurile I i II. Parametrii de rupere care trebuiesc determinati in acest caz sunt
factorii de intensitate a tensiunii corespunzitori celor doud moduri de deplasare a flancurilor
fisurii, adicd K si Kj;. Determinarea acestor parametrii s-a efectuat prin analizi cu elemente
finite utilizind programul FRANC2DL.

S-au considerat aceleasi dimensiuni ale placii ca in Figura 4.2.4.1. §i am modelat fisuri
inclinate cu unghiul B = 0; 5% 10°%...; 90°. Lungimea fisurii s-a considerat aceeiagi pentru toate
inclindrile fisurii a=40 mm, adici a/b = 0,5.

Pentru fiecare geometrie cu fisurd inclinati am péstrat aceeasi incarcare o = 10 MPa si
aceeagi rezemare.

Directia de
incircare

Figura 4.2.4.6

Discretizarile zonei invecinate varfului fisurii pentru inclinarea fisurii cu unghiul B de
10°, respectiv 45° sunt prezentate in figurile 4.2.4.7, respectiv 4.2.4.8.
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Rezultatele obtinute in urma analizei cu elemente finite sunt prezentate in Tabelul 4.2.4.2

Tabelul 4.2.4.2
Unghiul Factorul de Factorul de Functia Functia
intensitate a intensitate a K K

g tensiunii K; tensiunii Ky /i WP;/; SulB)=— J",;
X [N/mm*?] [N/mm™?] H k-

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
85 841 121,40 0,075 1,083
90 0,00 122,75 0,000 1,095

Variatia factorilor de intensitate a tensiunii K si Ky in functie de unghiul de inclinare al
fisurii B este prezentati in Figura 4.2.4.9.
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Figura 4.2.4.9
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Cu ajutorul valorilor functiilor fi(B) si f;(B) obtinute prin analiza cu elemente finite am
incercat si glisesc o solutie originald care si exprime functiile adimensionale fi(B) si fi(B).
Aceasti solutie s-a obtinut prin interpolarea polinomiald cu metoda celor mai mici patrate. in
acest scop am folosit un program scris in utilitarul matematic MathCAD 5 si rulat pe un
calculator PC486. Expresiile functiilor fy(B) si fi(B) obtinute prin interpolare sunt:

S1a(P=1088-0011- S+1849-10°* F —4431-10° F +2,426-10° '
Fun(B=00R: f-143-10° F ~126-10° f +4995-10° (4.24.3)
in figurile 4.2.4.10 5i 4.2.4.11 am reprezentat variatiiile functiilor fi(B) si f(B) obtinute

prin interpolare polinomiald gi valorile functiilor respective pe baza cérora s-a realizat
interpolarea.

12 12
3 X
1 L X% 1 X x¥ x
x X
X X x
08 ¢ < . . 08
fLim - k Tint <*
06 X < £ .y 06
fl,mcfx L Llmef <
04 - 04 %
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0 0
0 15 30 45 60 75 9 0 15 30 45 60 75 9
. 0 .
Unghiul B[] Unghiul B[
Figura 4.2.4.10 Figura4.2.4.11

Calculul parametrilor ce caracterizeazi precizia estimdrii au indicat ci solufia obtinutd
este foarte precis3, astfel pentru determinarea functiei fi(B) coeficentul de determinare
Rd=0,99977, coeficentul de corelatie cor=0,99954 si eroarea standard a estimirii se.s.d=0,84 %
iar pentru functia fy(B) coeficentul de determinare Rd=0,99978, coeficentul de corelatie
cor=0,99957 si eroarea standard a estimdrii se.s.d=0,85 %.

in concluzie solutiile date de:

- relatia (4.2.4.2) pentru platbandd cu orificiu circular din care se dezvoltd o fisurd
perpendicular pe directia de incircare, valabild pentru platbefzi _ku orificiu circular la care
dimensiunile respecti rapoartele h/b =2 , R/b = 0,25 si pentru valori ale raportului a/b cuprinse
in intervalul [0,275...0,8]

- relatiile (4.2.4.3) pentru platbandi cu orificiu circular din care se dezvolta o fisurd sub
un unghi B, la care h/b=2 , R/b = 0,25 5i a/b=0,5

reprezint contributii originale ale autorului.
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CAPITOLUL 5
DETERMINAREA EXPERIMENTALA A PARAMETRILOR DIN MECANICA
RUPERII

5.1 INTRODUCERE

Pe langa metodele analitice §i numerice, pentru determinarea parametrilor de Mecanica ruperii
si a campurilor de tensiune si deformatie din vecinatatea fisurilor se utilizeazi §i metode experimentale.

Adaptarea metodelor de analiza experimentala a tensiunilor pentru determinarea parametrilor de
Mecanica ruperii a preocupat in ultimii 30 de ani foarte multi cercetitori.

Dintre metodele experimentale utilizate la calculul parametrilor de mecanica ruperii trebuiesc
amintite:

- metoda fotoelasticimetriel,

- metoda causticelor,

- metoda tensometriei electrice rezistive,
- metode interferometrice §i holografice,
- metoda lacunlor casante,

- metode combinate.

Metoda fotoelesticimetriei este cea mai utilizatd, preocuparea in acest sens fiind de a gasi
algoritmi de interpretare a datelor fotoelastice in parametrii de Mecanica ruperii, [B14], [C9], [C10],
[E2], [G3], [H12], [13], [S6].

Metoda causticelor dezvoltata de P.S.Teocharis in [T2], [T3], [T4] propune determinarea
parametrilor de Mecanica ruperii: factorul de intensitate a tensiunii, raza zonei plastice, ordinul
singularitatii cdmpului de tensiune din vecinatatea unei fisuri pe baza analizei curbei caustice. Ulterior
metoda causticelor a fost utilizatd si pentru determinarea expenimentald a valorii integralei J la
materiale cu comportare elasto-plastica, [L3]. Exemple ale utilizirii metodei causticelor pentru
determinarea parametrilor de Mecanica ruperii sunt prezentate in lucrarile: [F1], [G2], [TS], [T6], [T7].

Tensometria electrica rezistiva fiind o metodd experimentala foarte precisa, avand o mare
sensibilitate, masuratorile efectudndu-se in conditii reale de functionare direct pe structura reala este o
altd metoda utilizata la determinarea parametrilor de mecanica ruperii. Ca si in cazul fotoelesticimetriei,
s-au dezvoltat diferite procedee de estimare a parametrilor de rupere pe baza misuratorilor tensometrice.
Berger [B6], [B7], Dally [D1] si Sanford [S1] au dezvoltat diferite metode de determinare a factorului de
intensitate a tensiunii folosind traductoare electrice rezistive. De asemenera Itoh si Murakami, in [[4]
propun determinarea factorului de intensitate a tensiunii prin metoda extrapolani deformatiilor,
masuratorile realizandu-se cu ajutorul unei rozete speciale.

Bazele utilizarii interferometriei §i holografiei pentru determinarea factorului de intensitate a
tensiunii au fost puse de Post i Dudderar in anii '70. Totusi aceste metode nu s-au impus deoarece
densitatea mare a franjelor la varful fisurilor, datorita puternicii concentrari a tensiunilor face imposibila
numdrarea acestor franje, deci evaluarea parametrilor de rupere se face cu erori mari. In lucrarile [H5],
[T11], [T12] sunt prezentate aplcatii ale interferometriei pentru determinarea parametrilor de mecanica
ruperii.

Metoda lacurilor casante descrisa in [M6] este o metoda calitativd care permite localizarea
zonelor cu puternice concentrari ale tensiunilor, la sarcini mult sub incarcarea reala a structurii. Ea este
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utilizati ca metodi nedistructivd pentru localizarea aparitiei fisurilor. Prin aceastd metodi este dificila
determinarea cantitativa a stirii de tensiune, respectiv a parametrilor de Mecanica ruperii.

S-a incercat combinarea metodelor experimentale pentru determinarea parametrilor de
Mecanica ruperii, ca de exemplu fotoelasticimetrie cu tensometrie electrici rezistivd, [I3] sau
fotoelesticimetrie cu interferometrie [S8], [S11], [S12], [S13], astfel incdt estimarea parametrilor de
Mecanica ruperii sa se faci cu o precizie cat mai ridicata.

5.2 METODA FOTOELASTICIMETRIEI

Fotoelasticimetria a fost una din primele metode experimentale cu care s-a incercat determinarea
starii de tensiune si deformatie din vecinatatea fisurilor. Primele incercéri apartin lui Irwin, prelucrarea
datelor fotoelastice bazandu-se pe solutia aproximativa a lui Irwin.

Daca metoda fotoelasticimetriei este deja 0 metoda experimentala clasica, aplicarea ei la studiul
starii de tensiune din jurul fisurilor gi la estimarea parametrilor de mecanica ruperii este de strictd
actualitate. in lucrarile: [E2], [AS], [B8], [B14], [L5], [M1], [MS], [S6], [S9], [S10], [R2], [T9], [W1],
[P10] sunt prezentate aplicatii ale metodei fotoelasticimetriei pentru determinarea parametrilor de
Mecanica ruperii.

Fotoelasticimetria este 0 metoda optica de analiza experimentald a stani de tensiune, care se
bazeaza pe proprietatea de birefringenta accidentald a unor materiale transparente, omogene §i izotrope
din punct de vedere optic in stare nesolicitata, dar care solicitate devin optic active. Practic birefringenta
accidentald consta in descompunerea unui fascicol de lumina polarizata (liniar sau circular), la trecerea
printr-o placa birefringenta, in doua fascicole polarizate, paralele cu directiile tensiunilor principale.

2

5.3 INTERPRETAREA DATELOR FOTOELASTICE

Primele investigatii fotoelastice pentru determinarea parametrilor din mecanica ruperii, in
special a factorului de intensitate a tensiunii K, s-au facut de cétre Post si Wells in anii '50. Ulterior Irwin
a ardtat ca factorul de intensitate a tensiunii, corespunzator modului I de deplasare a flancurilor fisurii,
K, poate fi determinat dintr-o singura izocromata ce apare pe modelul fotoelastic cu fisura.

De-a lungul anilor multi cercetatori au incercat si dea metode proprii de transformare a datelor

fotoelastice in parametrii ai mecanicii ruperii. In continuare voi prezenta citeva dintre cele mai folosite
astfel de metode la ora actuala.

5.3.1 METODA IRWIN

Pentru a lua in considerare tensiunile nesingulare ce apar datorita conditiilor de incércare si
rezemare, Irwin introduce pe langa factorul de intensitate a tensiunii K, o tensiune nesingulara orientatd
de-a lungul directiei ox, paralela cu directia tensiunii oy .

' Metodele care utilizeaza ca parametrii factorul de intensitate a tensiunii K §i tensiunea nesingulara
Gox, suntcunoscute in bibliografie ca metode biparametrice
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Introducand tensiunea nesingulard Gox in solutia Irwin datid de ecuatiile (2.1.3.4), aceasta se
poate rescrie, pentru modul 1 de deplasare a flancurilor fisurii, avdnd o placi semiinfinita fisurati supusa
unei incarcéri monoaxiale, sub forma:

Ki 0 . 0. 30
= —(1- —sin—)-
Ox -‘/E; COSZ ( sin 251n ) ) Gox
o " J% cosy (1+singsin326) G310

- K singcosgcosE

t. .
¥ J2ar 2 2 2

Tensiunea tangentiald maxima t, exprimati cu ajutorul tensiunilor 6y, Gy §i Ty, este:

2

Q1) = (e-62) = (6:-6,V+ (2 1) (5.3.1.2)

Inlocuind in relatia (5.3.1.2) tensiunile cu expresiile (5.3.1.1) se obtine:

. KDL, 2 30 (5.3.1.3)
21,/ Elgnro 22KigngsinZl 5,
2nr N2mr 2
&m —

o9 — Apoi Irwin, studiind geometria izocromatei obtinute, a observat ca
punctul m corespunde pozitiei extreme a franjei izocromate, Figura 5.3.1.1

Fisura i adicdpentru r = rn, 0 = 6y :
Tt 9tn (5.3.1.4)

00

Figura S.3.1.1

Astfel, derivand expresia tensiunii tangentiale maxime T, in raport cu unghiul 6 si inlocuind
6 =6, si r = ry, seobtine:

K sin @,,C0S G,

Oox ~ ~ -
[2rr 3 3 3 (5.3.1.5)
2T cos 65N On 2 sin g,,cos On

2 2 2

Cei doi parametri necunoscuti K; si oo« se determina rezolvand sistemul format din ecuatiile
(5.3.1.3) 51 (5.3.1.4), in functie de tensiunea tangentiala maxima t,, obtinand:
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-2 7,,COS @

Oox ™~

3 9
€0s 70"1 (cos’ O+ 7 sin?@m)"’

36, (5.3.1.6)
204 271, 2,0 BT
Ki Sng. [1+(3tg0,,,)]2(1+ 3tg0,,,)

Practic, dacd in urma incircarii unui model fotoelastic, pe imaginea din analizor se obtine o
izocromatd, pe care se poate masura raza maximi ry, respectiv unghiul 6, si tinind cont de legea
cantitativa a fotoelasticimetriei:

o206 _k/fo

Ty =tomt = (5.3.1.7)

unde k este ordinul franjei izocromate iar f, constanta fotoelastics a modelului , se poate determina
tensiunea tangentiald maximid t,. Apoi cu relatiile (5.3.1.5) si (5.3.1.6) se pot calcula factorul de
intensitate a tensiunii K si a tensiunea nesingulard cox pe baza datelor fotoelastice.

Studiind variatia parametrilor K si oy, in functie de unghiul maxim al izocromatei 6y, dintr-un
model fotoelastic cu fisurd se desprind urmétoarele concluzii:

- reprezentdnd raportul opx/ (2%,) - Figura 5.3.1.2, respectiv K /(21',,,[27#,,,) - Figura
5.3.1.3, in functie de unghiul de inclinare al izocromatei 6, se observd ci din punct de vedere fizic
metoda Irwin este aplicabila pentru valori ale unghiului 6, cuprinse intre (69,4°-148,8°)

- mai mult, pentru valori ale unghiului 6, cuprinse intre (73,5°-134°), abaterea in estimarea
valorii Kj este de +2%.

- precizia masurdrii unghiului 6y, respectiv a razei r, influenteazi semnificativ precizia
determindrii parametrilor Ky §i Gox-

20 L

10f .
On | K,
27, 27 27,

0 05

-10 o

60 100 140 180 p7S % 120 150
Om [°] 0m [
Figura 5.3.1.2 Figura 5.3.1.3
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5.3.2 METODA BRADLEY - KOBAYASHI

Ulterior Bradley si Kobayashi in lucrarile [B14], [K5] si [K6], studiind starea de tensiune intr-un
model fotoelastic, in timpul incarcarii dinamice prin intermediul unei pene, pentru a reduce influenta
unghiului 6, asupra preciziei de determinare a factorului de intensitate a tensiunii, considera
componenta nesingulara a tensiunii de forma:

Ki 532.1

Oox = AC = @

unde o este tensiunea aplicatd asupra modelului perpendicular pe directia fisurii
o un coeficent, in cazul particular a=1 = Gox=0
a lungimea fisurii
K; factorul de intensitate a tensiunii

Folosind aceasta substitutie in expresia tensiunii tangentiale maxime (5.3.1.3) se obtine:

2 rn) ﬁ(sinzf)- Qa\[g—isiné’sinﬁv 2ra") (5.32.2)
2mr a 2

a

Derivand aceasti ecuatie in raport cu unghiul 8 §i anuland aceasta derivata pentru r = rp, si
6= 6y, {conditia (5.3.1.4)), s¢ obtine:

12r -sin §,,cos g,
a J L “ (5.3.2.3)
a - 30n 3 36
cos @4, sin sin g,,Cos
2 2
Din relatia (5.3.2.2) factorul de intensitate a tensiunii se poate exprima sub forma
2tm V21,
K, N (5.3.2.4)
N < . D Z - ]
(sin”Om t 20&\/ ™ sin g, sin oy 2tnar )’
a 2 a
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inlocuind in aceasta expresie relatia (5.3.2.3), in urma efectuirii calculelor se obtine expresia factorului
de intensitate a tensiunii sub forma:

39"’
2tg —=
271, N2 rm 2 2 5 .1
= 1+ 5.3.25
K - B 0Ly T (5325)

unde valoarea pozitiva corespunde domeniulwi 69, 4°< 6, < 148,8°.

Comparand expresiile factorului de intensitate a tensiunii date de metoda Irwin, relatia (5.3.1.6)
si de metoda Bradley-Kobayashi, relatia (5.3.2.5), se observa ca ele sunt identice.

Casi la metoda precedenti inlocuind 21, =k£,, conform legii cantitative a fotoelasticimetriei,
se poate determina cu relatia (5.3.2.5) valoarea factorului de intensitate a tensiunii K;.

Bradley si Kobayashi au studiat erorile produse in determinarea factorului de intensitate a
tensiunii Ky, cand unghiul 6, se apropie de valorile 69,4°, respectiv 148,8°. in aceste zone mici erori
in masurarea unghiului 6n, produc mari erori in evaluarea factorului de intensitate a tensiunii K;.
Pentru a minimaliza aceste erori cei doi autori propun in [B14] folosirea a doui franje izocromate. in
acest caz, se incarcd modelul pani la nivelul la care in imaginea din analizor se obtin doui franje

izocromate. Scriind ecuatia (5.3.2.2) pentru cele doudl franje i efectudnd diferenta dintre acestea se
obtine:

%, 27 (2o 100) Arirs (5.3.2.6)
fz\/;'fl\/—’:

unde ry, I, sunt razele celor doud izocromate
T, Tmz tensiunile tangentiale maxime corespunzitoare celor doud izocromate
ki, k» ordinul 1zocromatei
f, valoarea benzii

£ sin’6+ 2(1!1}ﬁ sin Osin3—29 2na )12 (5327
a

a

Astfel, factorul de intensitate a tensiunii Kj se determind utilizind izocromatele avand ordinele
de bandi k 1 k,, respectiv cu tensiunile tangentiale tm1 = ki £/2 §i oz = ko £,/2.

Studiind variatia parametrului a‘/('_’r,,, /a) in functie de unghiul de inclinare al izocromatei
On, Figura 53.2.1, Bradley si Kobayashi au aratat ca pentru 82° < 6, < 113°, acest parametru
are o valoare micd (mai mica de 0,2), ceea ce reflectd ca vanatia acestui parametru in domeniul
mentionat, este aproape insensibild la vaniatia unghiului 6,. Deci, daca se fac erori la masurarea
unghiului 6, in domeniul amintit, aceste erori nu vor influenta esential valoarea factorului de
intensitate a tensiunii K, ceea ce prezintd un mare avantaj in comparatie cu metoda Irwin.
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60 90 120 150 180

0m [

Figura 5.3.2.1

5.3.3 METODA SCHROEDEL - SMITH

in lucrarea [S24], autorii acesteia propun, pentru interpretarea datelor fotoelastice, utilizarea
ordinului benzii franjelor izocromate pe o dreapti perpendiculara pe directia fisurii, adicd
0 = 90°. Introducind aceastd valoare a unghiului 6 in relatia (5.3.1.3) se obtine:

;K K on 2

Ecuatia (5.3.3.1) poate fi asimilata unei ecuatii de gradul doi in K, sub forma:

2
Ki | Kiowu + ok -47L =0 (5.3.3.2)

2w m

care are ridicina pozitiva:

Ki = N [84)-05)" - 00s] (5.3.33)

Smith in lucrarea [S8], simplifici relatia (5.3.3.3) neglijand termenul ,,° in comparatie cu
81,2, obtinand in final:

K1 = \[7;7'—(2\/—2_1:". - oo (5334)
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Separarea parametrilor K; si oox Se face adoptind tehnica diferentei a lui Bradley-Kobayashi,
adica considerand doui franje izocromate 1 gi j, Figura 5.3.3.1, la care se mésoara distantele r;, respectiv
r;, perpendicular pe directia fisurii (6=90°) si se calculeaza tensiunille tangentiale maxime
corespunzitoare: 2Tn; = ki £, respectiv 2tqy = k3 £,

Daca se scrie ecuatia (5.3.3.4) pentru cele doua franje i §i j si se elimina tensiunea nesingulard
Gox, Se obtine expresia factorului de intensitate a tensiunii sub forma:

| PO i ek 1] (533.5)
] - {0
rj

Figura S.3.1.1

Determinand valorile factorului de intensitate a tensiunii K; cu relatia (5.3.3.5) pentru toate
combinatiile posibile ale perechilor de franje izocromate (i,j), care apar pe model in urma incarcarii, se
obtine un set de valori Kj;, care este supus apoi analizei statistice. Aceasta consta in determinarea

- mediei aritmetice

o [ n
Ko > K (5.3.3.6)
il

- abaterii medii patratice

n

/ — c
Sk, V}; Z m (Kn-K, /) (5337

i

unde n este numarul de perechi pentru care se determina factorul de intensitate a tensiunii K.
Pentru cresterea preciziei determinarii se elimina apoi din setul de date K, cu ie[1,n], cele m
valon care depagesc intervalul K, + si;, iar cu valorile ramase se recalculeaza valoarea medie:

] n-m

K tmed
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Utilizand aceasta prelucrare statistica erorile in estimarea factorului de intensitate a tensiunii nu
depagesc + 5%, daca razele 1, §i 1; se masoara fara erori §i ordinele de banda k;, k; se determina cat mai

precis, deobicei utilizind procedeele de compensare Tardy sau de multiplicare a ordinului de banda
Post.

5.3.4 METODA SMITH

C.W. Smith propune in lucrérile [S6], [S7], [S8], [S11], [S14] utilizarea unui alt algoritm pentru
determinarea factorului de intensitate a tensiunii in vecinitatea unei fisuri, pe baza datelor obtinute in
urma analizei fotoelastice.

Smith exprima tensiunea tangentiala maxima, data de relatia (5.3.3.1) si scrisa pentru 6=90°,
sub forma:

K o

Tm — 341
Nr=R (53.4.D

unde 6,/ /8 reprezinta influenta tensiunii nesingulare asupra tensiunii tangentiale maxime.
Apoi defineste factorul de intensitate a tensiunii aparent:

K.ar T N8 (3.34.2)

51 imparte ecuatia (5.3.4.1)cu oy , unde o reprezinta tensiunea cu care se realizeazi incircarea, a

este lungimea fisurh pentru fisuri marginale sau semilungimea fisurii pentru fisuri inglobate in corp. Se
obtine:

K.ap K oo 7
— == (— )2 5343
oNm o g a) ( )

N o] -~ AR Eoed I -~ ~ . . v . "
Reprezentand ccuatia (5.3.4.3), adicd K/ ovw infunctiede [r/«; """, Figura5.3.4.1b,
se obtine o dreapta ce are panta o./c. Prin extrapolare pentru (r/z ;" “=0( se obtine valoarea

factorului de intensitate a tensiunii K;, pentru modul 1 de deplasare a flancurilor fisurii, corespunzitor
singulantatii cdmpului de tensiune, creata la vartul fisurii.
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Ko
25~ ovm
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X 1 o
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1 a
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Figura 5.3.4.1 D.

Experienta a aratat ca precizia maxima in evaluarea factorului de intensitate a tensiunii K; prin
aceasta metoda, se obtine daca se iau in considerare doar punctele cuprinse in intervalul
(r/a)"?e[0,2..0,4]. Explicatia acestui fenomen este reliefatd in Figura 53.4.2., in care s-a
reprezentat variatia tensiunii o, 1n functie de distanta de la varful fisurii. Se observa trei zone distincte:

- zona | puternic deformati, in care tensiunile depasesc limita de curgere, reprezinta enclava
plastica ce se formeaza la varful fisuni.

-zona 2 fin care sunt valabile conceptele mecanicii ruperii liniar-elastice, reprezentind regiunea
in care singularitatea cAmpului de tensiune este predominantd. Smith a aratat ca zona 2 se extinde in
intervalul 0,2 < (r/a)Y? < 0,4 [S6],[S13].

- zona 3 care este afccrata puternic de conditiile de incarcare §i rezemare §i este caracterizata de
tensiunea nesingulara o,

In concluzie, trasind dreapta de ecuatie (5.3.4.3) si luand in considerare doar datele ce se
incadreaza in zona 2, cu masurarea coordonatei r perpendicular pe directia fisurii, se poate determina
apol atat valoarea tensiunii nesingulare o, din panta dreptei trasate, cit si valoarea factorului de
intensitate a tensiunii K la intersectia dreptei de regresie cu axa Kap/ o , adica pentrur = 0.

1 - zona neliniara de la varful fisuri

2 - zona liniar elastica, caracterizata de
singularitatea cdmpului de tensiune

3 - zona nesingulara

fisura

y

Figura 5.3.4.2
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5.4 DETERMINARI EXPERIMENTALE ALE FACTORULUI DE INTENSITATE
A TENSIUNII K

Pentru verificarea experimentald a solutiilor factorului de intensitate a tensiunii obtinute prin
Metoda elementelor finite s-a utilizat metoda fotoelasticimetriei.

5.4.1 DETERMINAREA EXPERIMENTALA CU METODA FOTOELASTICITATII
PRIN REFLEXIE, A FACTORULUI DE INTENSITATE A TENSIUNII LA
VARFUL UNEI CRESTATURI LATERALE, AFLATA INTR-O PLATBANDA

in paragraful 4.1. s-a prezentat solutia factorului de intensitate a tensiunii la varful unei crestituri
ascutite, cu unghiul B , crestitura aflata intr-o platbanda. Valorile factorului de intensitate a tensiunii au
fost determinate numeric prin Metoda elementului finit. in continuare se vor prezenta determinarile
experimentale efectuate prin metoda fotoelasticitatii prin reflexie, in vederea verificarit valorilor
obtinute prin Metoda elementelor finite.

Experimentul

Pentru determinarile experimentale s-a folosit un polariscop cu reflexie produs de firma
VISHAY, seria 030. Epruveta s-a confectionat din folie fotoelastica tip PS -1C, cu grosime de 1.06 mm,
de fabricatie VISHAY. Una din fetele foliei are depus un strat reflectorizant. Caracteristicile fotoelastice
ale foliei indicate de producator sunt: coeficentul de deformatie optica a foliei C  0,15: constanta
fotoclastica de deformatie a foliei f, = 1,8 pm/mm franji; modulul de elasticitate E 2600 MPa:
coeficentul de contractie v = 0,4. Deoarece in algoritmul Smith de interpretare a datelor fotoelastice
apare constanta fotoelastica de tensiune a foliei {;, acesata se poate calcula cu relatia, [M10] :

f E ¥
. = : 54101
7 l+vt ( )

Inlocuind in relatia (5.4.1.1) se obtine constanta fotoelastica de tensiune a foliei f,, - 3,358 MPa‘franja.
Din folia fotoelastici s-a confectionat o epruvetd avand forma data in Figura 54.1.1 si
dimensiunile: lungime 2h = 120 mm, b = 60 mm.

b 6-90"

Directia de ingegistrare a
datelor fotoelastice

r | a
K Figura 411

" 2h
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in epruvets s-a taiat in prima faza o fisura laterala de lungime a =24 mm in planul de simetrie al
epruvetei. Operatia de tiiere efectudndu-se cu o panzi de grosime 0,2 mm.

Epruveta s-a incarcat la tractiune intr-un dispozitiv previzut cu incircare directd cu greutati
etalonate, Figura 5.4.1.2.

Figura 5.4.1.2

Modelul fotoelastic, montat in dispozitivul de incarcare, a fost iluminat cu un polariscop cu
reflexie aratat in Figura 5.4.1.2. Pentru fiecare crestaturd incarcarea epruvetei s-a realizat la trei nivele
diferite cu tensiunea ¢ de 0,6 MPa; 0,751 MPa si 0,925 MPa.

. 0Apoi succesiv s-au taiat in modelul fotoelastic crestituri laterale ascutite cu unghiurile B = 30"
60°,90".

Imaginea obtinutd in analizor a fost simetricd fatd de planul fisurii, ceea ce confirma ca
deplasarea flancurilor fisurii s-a realizat dupa modul 1.

Imaginea din analizor a fost fotografiata, cateva din aceste fotografii fiind prezentate in Figura
5.4.1.3 pentru fisurd, Figura 5.4.1 4 pentru crestitura cu unghiul B = 30", Figura 5.4.1.5 pentru crestitura
cu unghiul B = 60" , respectiv in Figura 5.4.1.6 pentru crestitura cu unghiul § = 90° . La toate
fotografiile incarcarea epruvetei fiind ¢ = 0,925 MPa.
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Figura S.4.1.3 Figura54.1.4
=0, 6=0925MPa B =30", 5 = 0,925 MPa

Figura S4.1.5 Fi’gura 5416
=60", c=0,925 MPa p=90,0=10,925MPa
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inregistrarea datelor fotoelastice

Deoarece pentru interpretarea datelor fotoelastice s-a utilizat metoda Smith, prezentatd in
paragraful 5.3.4., inregistrarea datelor fotoelastice s-a realizat pe o directie perpendiculard pe varful
crestaturii, corespunzitoare unghiului 6 = 90°. Pentru a aplica metoda Smith pe suprafata epruvetei si pe
directia 6 = 90° s-au realizat marcaje din milimetru in milimetru in scopul determinirii ordinului benzii.

Pentru masurarea ordinului fractionar al benzii, in punctele marcate pe epruveti, s-a utilizat
metoda de compensare Babinet-Soleil, care consti in introducerea in cdmpul polariscopului cu lumind
polarizati circular a unei surse de birefringenté suplimentara, [M10].

in urma solicitirii epruvetei, s-au determinat cu ajutorul compensatorului valorile ordinului
fractionar al benzii k; in puncte marcate pe epruvetd, r; Rezultatele mésuratorilor sunt prezentate in
Tabelul 5.4.1.1 pentru fisurd, in Tabelul 5.4.1.2. pentru crestituri cu unghiul = 30°, in Tabelul 5.4.1.3
pentru crestitur cu unghiul B = 60° si in Tabelul 5.4.1.4 pentru crestaturi cu unghiul § = 90°.

Tabelul 5.4.1.1
FISURA (8 =0%
Distanta de la varful Ordinul benzii
crestaturii
r k
(mm] [franje]
o = 0,600 MPa c=0,751 MPa o =0,925 MPa
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
Tabelul 5.4.1.2
CRESTATURA CU UNGHIUL g =30’
Distanta de la varful Ordinul benzi
crestaturii
r k
[mm] [franje]
c =0,600 MPa 6 =0,751 MPa 6 =0,925 MPa
1 1,42 1,75 2,10
2 1,15 1,40 1,75
3 0,90 1,15 1,45
4 0,75 0,94 120
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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Tabelul 5.4.1.3
CRESTATURA CU UNGHIUL B = 60"
Distanta de la varful Ordinul benzii
crestaturii
r k
[mm] [franje]
c =0,600 MPa ¢ =0,751 MPa c =0,925 MPa .
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
CRESTATURA CU UNGHIUL B =90°
Distanta de la varful Ordinul benzii
crestaturii
r k
[mm] [franje]
¢ = 0,600 MPa c=0,751 MPa o =0,925 MPa
1 1,55 1,94 2,38
2 1,30 1,60 2,00
3 1,05 1,30 1,65
4 0,85 1,10 1,40
S 0,70 0,95 1,20
6 0,54 0,80 1,00
7 0,45 0,70 0,90

Rezultatele experimentale prezentate in Tabelele 5.4.1.1 - 5.4.1.2., si anume variatia ordinului

benzii k; in functie de distanta de la varful crestaturii, pentru cele trei incarcari, sunt prezentate sub
forma grafica in Figurile 54.1.7 - 5.4.1.10.
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Figura 5.4.1.8
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Figura 5.4.1.10
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Pe baza valorilor ordinului de bandi obtinute experimental s-a determinat, cu ajutorul
programului de interpolare polinomiald scris de autor in utilitarul matematic MathCAD, legea de
variatie a ordinului de bandi k in functie distanta de la varful fisurii, r. S-a ales un polinom de ordinul 3
pentru legile de variatie k = f(r), care sunt prezentate in Tabelul 5.4.1.5. impreund cu paramertii ce
caracterizeaza precizia determindrii; coeficentul de determinarea Rd, coeficentul de corelatie cor si
eroarea standard a estimirii er.s.e.

Tabelul 54.1.5
Unghiul | Tensiunea | Variatia ordinului benzii k in functie de | Coef. de | Coef. de | Eroarea
crestaturii distanta r determi- | corelatie | standard
nare estimdrii
B G k=£r) Rd cor er.s.e
1 [MPa] L [ [%]
0,600 k=1,657-0,400 r+0,041 0,001 1 0,9994 0,9989 1,66
0 0,751 1=2,074-0,518 r+0,056 r'-0,0025 ° 0,9977 0,9950 1,41

0925 [ k=2,431-0450 r+0,029 r-2,49 10 09992 | 09983 2,68

0,600 | k=1,753-0,360 r +0,029 r*-5,55 10’ 0,999 | 09993 1,32

30 0,751 | k=2,128-0,412 r+0,028 6,18 10 r 0,9997 | 09994 1,37
0,925 | k=2,543-0,480 r+0,043 -0,0014 r° 0,9998 | 0,9996 1,33
0,600 | k=1,734-0,340 r+0,020 3,64 10 0,9995 | 09990 1,71
60 0,751 | k=2,281-0,450 r+0,030 2,78 10° 09999 | 09998 0,89

0,925 | k=2,643-04741+0,029 -193 10 ¢ 09998 | 09996 1,40

0,600 | k=1,841-0302 r+0,012 #+2,78 10° ¢ 0,9997 | 09995 1,26

90 0751 | k=2,391-0,500 r+0,054 £-0,0025 09998 | 0,999 1,33

0,925 | k=2,840-0,494 r+0,037 7833 10" 0,9997 | 09995 1,75

Determinarea functiilor k=f(r) date in Tabelul 5.4.1.5 a permis calculul valorilor ordinului benzii
in orice punct de pe directia 6 = 90°.

Interpretarea rezultatelor

Determinarea experimentala a factorului de intensitate a tensiunii la varful crestiturii s-a realizat
pe baza metodei Smith. Astfel pentru fiecare incarcare, s-au determinat valorile ordinelor de banda k; cu
functiile k=f(r), intr-un numar suficent de puncte pe directia perpendiculara pe axa crestaturii. Apoi pe
baza legii cantitative a fotoelasticimetriei am calculat tensiunea tangentiala maxima in fiecare din
punctele considerate ;= (k; f,) /2.

in continuare, conform algoritmului Smith (paragraful 3.5.4), s-au calculat valoarile factorului
de intensitate a tensiunii aparent K ;,, = 7,,./87, i valoarea normalizati cu ov/zu a factorului de

intensitate a tensiunii aparent —22 _ Valorile calculate pentru erpruveta cu fisura (p=0) si solicitata cu

oNm
tensiunea ¢ = 0,600 MPa sunt prezentate in Tabelul 5.4.1.6
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Tabelul 5.4.1.6
Punctul | Distanta | Ordinul | 1¢msiunea Factorul de Raportul | Raportul
" benzii tanger;palé intensitate a
maxima tensiunii aparent
12 K ,p;
; ,i k|- ki Sy | K= 1587, (r/a) — j:[_a
2
om) | Ul | [N/} [l g
1 1,0 1,30 2,183 10,944 0,204 2,100
2 1,5 1,14 1,914 11,752 0,250 2,256
3 2,0 101 1,696 12,023 0,289 2,308
4 25 0,90 1,511 11,978 0,323 2,299
5 3,0 0,80 1,343 11,663 0,354 2,238
6 35 0,72 1,209 11,338 0,382 2.176
7 40 0,65 1,091 10,942 0,408 2,100
8 45 0,60 1,007 10,713 0433 2,056
9 50 0,56 0,940 10.540 0,456 2,023
10 5.5 0,53 0,890 10,462 0479 2,008
1 6,0 0,52 0,873 10,721 0,500 2,057

Valorile raportului Kan s-au reprezentat in functie de raportul (r/a)'”, Figura 5.4.1.11.
oNm
Metoda Smith propune trasarea unei drepte de regresie a carei intersectie cu axa y, obtinutd prin
extrapolare, permite determinarea factorului de intensitate a tensiunii, [S6], [S13] Pentru trasarea dreptei
de regresie s-au luat in considerare doar punctele pentru care valorile raportului (r/a)"" sunt cuprinse in
intervalul [0.2..0.4], [S13] Determinarile experimentale efectuate au validat rationamentul, conform
caruia trasarea dreptei de regresie trebuie facutd doar pe baza punctelor corespunzatoare zonei in care

este predominanta singularitatea cdmpului de tensiune, descrisa prin parametrul "factor de intensitate a
tensiunii".
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Figura 5.4.1.11

Ecuatia dreptei de regresie obtinuti este:

Kap r
— 2,122+ (),3571’——-
O'\/f[u a

iar prin extrapolare la varful fisurii r = 0, se obtine valoarea factorului de intensitate a tensiunii K .

SEEEY o\

Dupa cum se observa ordonata la origine a dreptei de regresie reprezintd valoarea factorului

K exp
adimensional de intensitate a tensiunii, obtinut prin fotoelasticimetrie f,,, = Lew

om

Determinarea experimentald a factorului de intensitate a tensiunii Ky, si a factorului
adimensional de intensitate a tensiunii fey,, s-a facut pentru fiecare unghi al crestaturii B la trei incarcari
diferite ¢ = 0,600 MPa ; 0,751 MPa ; 0,925 MPa. S-a calculat apoi valoarea medie a factorului

adimensional de intensitate a tensiunii f, . Rezultatele obtinute pentru cazul fisurii (B = 0") sunt

prezentate in Tabelul 5.4.1.7.

Kar 2,122~0,357\/Z = K 22 =k, 1055 N ?
a
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Tabelul 5.4.1.7
FISURA (B=0%
Tensiunea Ecuatia dreptei de regresie Factorul de Factorul Factorul
intensitate a | adimensional | adimensional
tensiunii de intensitate | de intensitate
a tensiunii a tensiunii
K ar =f[ L,_) mediu
a\lfra a -
c Kie fexn f, o
[MPa] [N‘mm*?] [-] (-]
K. ir
0,600 2= 2122~ 0357~ 11,055 2,122
(o g/ /] a
N ¢ 03 r
0.751 P ==2271~ 1.348\— 14,809 2271 2,160
L ONT a
Ke . r
0925 — = 2086~ 0-84l\ - 16,755 2,086
) G\ a i

In Tabelul 5.4.1.8 sumt prezentate rezuhtatele experimentale obtinute pentru crestétura cu unghiul
B=30".in Tabelul 5419 pentru crestatura cu unghiul 5 = 60" , iar in Tabelul 54 1.10 pentru crestatura

cu unghiul § =90".
Tabetul 54.1.8
CRESTATURA CU UNGHIUL B = 30
Tensiunea Ecuana drepter de regresie Factorul ce Factorui Factorul
memsnatz a adimensional  adimensional
Ensumi de mtemsntate de intencrtate
a TSl a temsiunt
i, s mediu
G TN Tz \ Ga K fm Z
MPa) N - a
Lo ocoeroogen ~3 - e
0.6 o= \ ;; % -
s L caesocess e it sLaT
SR o '\‘ —_7= - =
gms T TR LV A -
Y3 T “ - - -
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Tabelul 5.4.1.9
CRESTATURA CU UNGHIUL B = 60°
Tensiunea Ecuatia dreptei de regresie | Factorul de Factorul Factorul
intensitate a | adimensional | adimensional
tensiunii de intensitate | de intensitate
a tensiunii a tensiunii
K ap f[ ’ i ] mjih_u
c ovna Kiexp fexn f o
[MPa) [Nimm”} [ -
Ko _ 3 7 |7
0,600 —==2317-0527,]— 12,071 2,317
oN a
KA.P -~ r
0,751 ——= 2363 0v867\ﬁ 15,409 2,363 2312
oV m a
0,925 K057 1'105\/2 18,128 2,257
oNm a
Tabelul 5.4.1.10
CRESTATURA CU UNGHIUL B =90°
Tensiunea Ecuatia dreptei de regresie Factorul de Factorul Factorul
intensitate a | adimensional | adimensional
tensiunii de intensitate | de intensitate
a tensiunii a tensiunii
K /{',] mediu
(o3 oN “ Kl.cxn fcxn -ﬁ,—‘p
[MPa] [N/mm™?) -] -]
Kar F
0,600 ——= 2692 0335~ 14,025 2,692
’ o Vo ’ -
K. - ~ \/7
—= 2503-0,963,|— 372 2503 2
0,751 o«/E ° 16,322 2,503 2,535
0,925 Ka 2409 1.450\ﬁ 19,349 2,409
925 o P 2 2,
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Valoarea experimentald a factorului adimensional de intensitate a tensiunii, pentru cazul
platbandei cu crestituri laterald (cu raportul a/b = 0,4) este comparati cu valoarea obtinutd numeric prin

metoda elementelor finite, dati in subcapitolul 4.1, iar pentru cazul fisurii §i cu valoarea analitica, data
in [T1], Tabelul 5.4.1.11

Tabelel 5.4.1.11
Unghiul Factorul Factorul Factorul Eroarea fatide | Eroarea fata de
crestiturii | adimensional | adimensional | adimensional de | solutia analitica | solutia numerica
de intensitate | de intensitate intensitate a
a tensiunii a tensiunii tensiunii,
analitic, [T1] numeric, experimental
(ScaP- 41) a =&100 Apgr =M100
f J MEF
B f(a/b) fvEr fexn
"1 [-] [-] (-] (%] [%]
0 2,103 2,097 2,122 -0,90 -1,19
(fisurd)
30 - 2,237 2,247 - -0,45
60 - 2,362 2312 - 2,12
90 - 2,461 2,535 - -3,00
Concluzii

in acest pargraf s-au prezentat rczultatele determindriilor experimentale ale factorului de
adimensional de intensitate a tensiunii fey, la varful unei crestaturi laterale, aflate intr-o platbanda, ale
carei dimensiuni respecté rapoartele h/b =1 i a/b = 0,4 . Scopul masuratorilor experimentale a fost
verificarea solutiei numerice obtinute prin metoda elementelor finite in subcapitolul 4.1.

Pentru determinarea experimentala a factorului de intensitate a tensiunii la varful crestaturii, s-a
utilizat metoda fotoelasticimetriei prin reflexie

Adaptarea metodei fotoelasticimeriei prin reflexie, impreuna cu metoda Smith pentru
interpretarea datelor fotoelastice in scopul determindrii factorului adimensional de intensitate a tensiunii
la vérful unei crestaturi ascutite reprezinta contributia autorului.

Pe baza rezultatelor experimentale obtinute si prezentate in Tabelul 5.4.1.11 se observa ca:
- valoarea experimentala a factorului adimensional de intensitate a tensiunii pentru cazul fisurii prezinta
o eroare de 0,9% fati de solutia analitica [T1], ceea ce confirmi corectitudinea metodei utilizate.
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- erorile valorilor experimentale ale factorului adimensional de intensitate a tensiunii, fati de cele
obtinute numeric, prin Metoda elementelor finite (subcapitolul 4.1) sunt de maximum 3%. In acest caz
se observa cd rezultatele experimentale valideazi solutia numerica.

Precizia determindrii factorului de intensitate a tensiunii prin metoda Smith este influentata de

K ap r .
= f[J—( si de
o ma a

domeniul de variatie al raportului \/Z . Autorul a adus imbunatitiri metodei Smith in scopul cresterii
a

numérul punctelor luate in considerare pentru trasarea dreptei de regresie

preciziei determindrii. Astfel pentru a avea cit mai multe puncte in care s se calculeze factorul aparent
de intensitate a tensiunii K,p; am determinat prin regresie polinomiald, pe baza datelor fotoelastice,
variatia ordinului benzii k; in functie de distanta de la varful crestaturii r; . Cu ajutorul functiei k;= f(r;)
s-au determinat prin interpolare, valorile benzii in puncte intermediare punctelor de masurare.

Studiul efectuat asupra domeniului punctelor luate in considerate pentru trasarea dreptei de
regresie a confirmat recomandarile lui Smith [S6],[S13], conform caruia precizia maxima se obtine daca

se iau in consideare punctele ce apartin intervalului: 02 < .[— <04 .
a

Avantajul utilizarii metodei fotoelasticimetriei prin reflexie consta in aceea ci studiile se pot
extinde pe piese reale cu fisuri sau crestituri, prin lipirea foliei fotoelastice, permitdnd astfel
determinarea experimentala a factorului de intensitate a tensiunii in conditiile impuse de exploatare.
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5.4.2 DETERMINAREA EXPERIMENTALA PRIN METODA
FOTOELASTICIMETRIEI A FACTORULUI DE INTENSITATE A

TENSIUNII PENTRU O PLATBANDA CU ORIFICIU CIRCULAR DIN
CARE SE DEZVOLTA O FISURA

Metoda fotoelasticimetriei s-a utilizat pentru a verifica experimental solutia factorului
adimensional de intensitate a tensiunii pentru o platbandi cu orificiu circular din care se dezvolta o
fisurd, solutie determinata prin metoda elementelor finite.

Experimentul

S-a utilizat o epruveta din Araldyt avand forma si dimensiunile din Figura 5.4.2.1 (lungime

2h = 110 mm, latime 2b = S5 mm, grosime g = 10 mm), in care s-a executat un orificiu circular
avand diametrul d = 2R = 13,75 mm.

2h =110

-~

Figura 54.2.1

Valoarea benzii materialului s-a determinat prin etalonare pe aceiasi epruveta. dar inainte de
realizarea orificiului circular. Operatia de etalonare s-a efectuat solicitatind modelul la incovoiere
pura, obtindndu-se valoarea benzii f; = 1,875 MPa/franja.

Epruveta s-a incarcat la tractiune intr-un dispozitiv de solicitare, Figura 5.4.2.2 Dispozitivul
de solicitare a fost proiectat de autor, fiind compus dintr-o rama metalicd 2 care se monteaza intre
polarizorul si analizorul unui polariscop cu lumind polarizata circular. Incarcarea modelului
fotoclastic 1 se realizeaza prin intermediul parghiei orizontale 3, care este articulatd in rama
metalica. Tncircarea se face prin intermediul greutatilor G. La cellalt capat al parghiei greutatea G,
are rolul de a compensa greutatea parghiei. Transmiterea incarcarii de la parghie la epruveta se face
prin intermediul tijelor 4, S si a bolturilor, sistem ce asigura o centrare cit mai buna a modelului. in
partca superioara modelul este sustinut de rama metalica prin intermediul tijelor 6 i 7. articulate cu
bolturi.

in prima faza s-a determinat coeficentul de concentrare a tensiunilor pentru platbanda cu
orificiul circular ale carei dimensiuni au rapoartele: h'b = 2 si R/b=025.
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Figura 5422 Figura 54.2.3

Rezultatele obtinute in urma incarcarii modelului sunt prezentate in Tabelul 5.4.2.1.

Tabelul 5.4.1

Nr.crt. Incarcarea Tensiunea Ordinu! | Tensiunea | Coeficentul de
nominald bens maxima concentrare  a tensiunilor
k _ O',m\
F c=F/A k Cmn=kfy | ' o
L.exp
[N] [MPa] [franje] [MPa)
! 475.4) 0.576 1 1.875 3,255
2 163388 Lis2 7 2 3,750 3,255
3 : 950,95 1,729 L 3 L5625 3,253 3254
4 1267.91 2305 4 | 7500 | 3254

in continuare s-a taiat o fisura de diferite lungimi (a = 8,25 1 11 . 13.75; 16,5 . 19.25 . 22
mm) cu ajutorul unei panze de grosime 0.2 mm. La fiecare lungime a fisurii s-a solicitat la tractiune
epruveta cu diferite valor ale forter s1 s-a fotografiat imaginea din analizor. S-a observat ca
imaginca obtinutd in analizor a fost simetrica fata de planul fisurii. ccea ce confirma faptul ca
deplasarea lancurilor fisurii s-a realizat Jupa modul 1

O parte din fotografiile realizate sunt prezentate in Figurile 5423 - 5429 Imaginca
obuinuta in analizor a fost simetrica fata de planul tisurii ceea ce confirma ca deplasarea tlancurilor
fisurn s-a rcahizat dupa modul 1.
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Figura 5424 a 825 mm FiguraS.4.2.5a {1 mm FiguraS 426 a 1375 mm
- " 3 5=0.576 MP:
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Interpretarea rezultatelor prin metoda Irwin

Pentru a determina valoarea factorului de intensitate a tensiunii K., pe baza datelor
fotoelastice obtinute am utilizat metoda Irwin, descrisa in paragraful 5.3.1. De pe fiecare fotografie
s-a determinat punctul corespunzitor mijlocului franjei izocromate, cel mai indepartat de varful
fisurii m, tindnd cont de factorul de mirire. Pentru acest punct s-au masurat coordonatele Xp, Ym »
Figura 5.4.2.10. Masurarea coordonatelor punctului m (Xp, Ym) s-a ficut in scopul diminuérii

erorilor de masurare directa a unghiului 04, erori ce influenteazd in mare masurd precizia
determinarii factorului de intensitate a tensiunii.

Apoi s-au calculat coordonatele polare ale punctului m:

yt Tn =\/x:2n +yn

Xm
m
6, = arctgy—"‘
T ¥Ym
fisura 0 x . . .
il 'ﬁ WX Valorile rp, 0y, s-au utilizat pentru calculul factorului
. de intensitate a tensiunii K ., , calcul realizat cu un program
franja ! prog

elaborat de autor in MathCAD. Datele de intarare in program
Figura 5.4.2.10 sunt valoarea incarcarii F [N], ordinul benzii k [franje],
valoarea benzii f; [MPa), raza maxima rg, |mm], unghiul
maxim O, [ "], programul calculand valoarea tensiunii ¢
[MPa], tensiunea tangentiala maxima 1, = k f,/2 [MPa], tensiunea nesingulara c,, [MPa] si factorul
de intensitate a tensiunii determinat experimental K [N/mm‘l "] cu rel. (5.3.1.6), factorul
adimensional de intensitate a tensiunii determinat experimental fey,

Pentru fiecare lungime a fisurii s-au efectuat mai multe incarciri in scopul determinarii unei
valori medii a factorului adimensional de intensitate a tensiunii. La valorile mici ale lungimii fisurii
au fost necesare incarcari mai mari pentru a putea masura coordonatele punctului de pe izocromata
cel mai indepartat de varful fisurii. La valorile mari ale lungimii fisurii incarcarile au trebuit limitate
deoarece la aceste valori franja izocromata este deformata datorita cfectelor de margine.

Rezultatele obtinute experimental pentru factorul de intensitate a tensiunii Ky, si pentru
factorul adimensional de intensitate a tensiunii f., sunt prezentate in Tabelul 5422,

In Figura 54211 s-a reprezentat variatia factorului de intensitate a tensiunii K
determinat prin fotoelasticimetrie in functie de lungimea fisurii pentru diferite valori ale incarcarii.
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o 9=0,720 MPa

7] ¢ v A L] 6=0,576 MPa
~
] o=1,152MPa & v -
6 P e R

o=1,008MPa ¥ & 4 S +0=0,432 MPa
c=0864MPa *  ®

Klexp [N'mmA@/2)]

T T y T g T T T T 1
8 13 B 24

Lungimea fisurii [mm]

o
P

Figura 5.4.2.11

Concluzii

Comparand valorile coeficentului de concentrare a tensiunii k¢ obfinute teoretic [P13],
numeric (paragraful 4.2.4) si experimental pentru platbanda cu orificiul circular, ale cérei

dimensiuni respectd rapoartele h/b=2 si R/b=0,25, se observd buna concordanti a acestora, Tabelul
54.23.

Tabeleu 5.4.2.3
Dimens. Coef. de Coef. de Coef. de Eroarea la Eroarea la
platbandi | concentrare | concentrare | concentrare a determinarea determinarea
atensiunii | a tensiunii tensiunii numerici experimentala
teoretic numeric | experimental
PR Cad. T ST IR T 231V
kt kLMEF kt.e)m M k t P k t
(-] (-1 [-] [%] [%]
hb=2
3,240 3,193 3,254 1,45 -0,43
R/b=0,25

Determinarea pentru punctul m de pe izocromatd cel mai indepartat de vérful fisurii a
coordonatelor polare r,, 0,, prin misurarea coordonalelor Xy, Y reprezinti contributia autorului in
scopul cresterii preciziei estimdrii factorului de intensitate a tensiunii Kyeyp.
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Analizand valorile unghiului 0,, (din Tabelul 5.4.2.2.) se observa ca acestea se incadreaza in
domeniul de valabilitate corespunzitor metodei Irwin 69,4 < 0, < 148.8, (paragraful 5.3.1).

Metoda Irwin de interpretare a datelor fotoelastice a permis trasarea variatiei factorului de
intensitate a tensiunii Ky, in functie de lungimea fisurii a pentru diferite valori ale incércirii o,
Figura 5.4.2.11.

in Tabelul 5.4.2.4. se prezinta comparativ, pentru o platbandicu orificiu circular, din care se
dezvolta o fisura, solutiile pentru factorul adimensional de intensitate a tensiunii, reprezentat de
functia f = l‘(/.‘_ obtinute prin metoda elementului finit (paragraful 4.2.4) respectiv prin metoda

oVm

fotoelasticimetriei.
Tabelul 5.4.2.4
Nr.crt. Raportul Functia Functia Abaterea
fMEF - fcx
a/b favkr fexn 4= =100
MEF
0,
[mm] [] [-] [%]
1 0.3 1,073 1,058 1,4
2 0.4 1,089 1,077 1,1
3 0,5 1,094 1,088 0,6
4 0,6 1,111 1,127 -1.4
5 0,7 1,169 1,213 -3.8
6 0,8 1,508 1,448 4.0

Valorile experimentale obtinute pentru factorul adimensional de intensitate a tensiunii fey,
au abateri mici fatd de valorile obtinute prin metoda elementelor finite, Tabelul 5.4.2 4.

Erorile mai mari obtinute pentru valorile raportului a/b de 0,7 si 0,8 se explica prin faptul ca
la lungimi mari ale fisurii aceasta se apropie de marginea modelului, iar izocromata este deformata
datorita efectelor de margine.

Prin determindrile experimentale ale factorului de intensitate a tensiunii Ky, §1 ale
factorului adimensional de intensitate a tensiunii i, autorul a cdutat sa valideze solutia numericd,
obtinuta prin analiza cu elemente finite, propusa in paragraful 4.2 4 pentru cazul unei platbenzi care
contine un orificiu circular din care sc dezvolta o fisura (cu dimensiunile h/b = 2 ; R/b=0.25). Se
poate aprecia ca determinarile experimentale confirma corectitudinea solutiei numerice propusa.
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CAPITOLUL 6
CONTRIBUTII PRIVIND ESTIMAREA DURABILITATII TIRANTILOR
EXCAVATOARELOR PE BAZA PRINCIPIILOR MECANICII RUPERII

6.1 INTRODUCERE

Excavatoarele care lucreaza in exploatarile miniere sunt utilje grele ce functioneaza in
conditii deosebite de exploatare. Un astfel de utilaj este excavatorul ERC-1300, Figura 6.1.1.

Tirantul unui astfel de excavator este unul din elementele cele mai importante din cadrul
structurii metalice, Figura 6.1.2. Tirantul sustine elinda pe care se afld montat rotorul port cupe.
Sarcinile variabile in timp asociate cu aparitia unor fisuri pot conduce la ruperea tirantului fapt
ce poate determina distrugerea structurii metalice, favorizand in acelasi timp si aparitia unor
grave accidente.

Ca urmare se impune dupd anumite perioade de functionare efectuarea unor inspectii
prin care sa se verifice starea tirantilor.

Programul de evaluare a durabilititii tirantilor trebuie si cuprindi evaluarea dupa
anumite perioade de exploatare a caracteristicilor clasice si caracteristicilor de Mecanica ruperii,
ambele evidentiind modul in care evolueaza in timp proprietitile de material. Pe langi acestea
un rol important revine analizei starii de tensiune si a distributiei defectelor care coroborate
permit o analizi a interactiunii defecte - tensiuni, [B22], [M13], [M14].

in acest sens am abordat problema durabilititii tirantilor pe baza conceptelor Mecanicii
ruperii. Pentru acest studiu s-a pornit inifial cu analiza starii materialului debitat dintr-un tirant
care a functionat 12 ani.

Figura 6.1.1
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6.2 COMPOZITIA CHIMICA

Materialul din care este executat tirantul este St 52-3 sau OL 52.

inainte de a efectua incercarile de material s-a efectuat analiza chimici a otelului St 52-3 si a
otelului OL 52 din platbenzile sudate.

in tabelul 6.2.1 este prezentata compozitia chimica a otelului St 52-3 comparativ cu cea
indicata pentru acelasi material in lucrarea [S22].

Tabelul 6.2.1
Elemente chimice C Si Mn P S Al N Fe
(%] (%] | [%] | [%] (%] (%] (%] | (%]
St 52-3 0,173 0,572 | 1,77 | 0,075 0,024 | 0015 - Rest

(prin analize)

St 52-3 0,190 0,42 1,10 | 0,020 0,029 | 0037 | 0,007 | Rest
(bibliografie [22])

in Tabelul 6.2.2 este indicatd compozitia chimica a otelului OL 52 obtinuti in urma analizei
si cea indicata conform standardelor in vigoare.

Tabelul 6.2.2
Elementele C Mn Si P S Alte
chimice %] [%] [%] [%] [%] elemente

(%]

OL 524K 0,176 - 1,62 - 0,344 - 0,011 - 0,019 - Al0,063-
(prin analiza) | 0,197 1,79 0,348 0,013 0,028 0,065
OL 52 0,18 - 1,10 - 0,50 0,035 - 0,040 - Al.min.
(STAS-500) | 0,22 1,50 0,055 0,055 0,025

6.3. CARACTERISTICI STATICE.

Principalele caracteristici mecanice ale otelulur St 52-3 au fost obtinute prin incercari la
tractiune statice conform STAS 200-75 [9] si STAS 10290-75 [10]. incercarile s-au efectuat pe o
masina de tractiune de 100 kN, utilizind epruvete de sectiune circular, [9)].

in Figura 6.3 1 este indicata curba caracteristica ¢ — € obtinuta pentru otelul St 52-3 pana la
atingerea limitei de curgere. Trebuie mentionat ca incercarile la tractiune au evidentiat existenta unei
limite de curgere aparente. Apoi dupa atingerea acesteia s-a demontat extensometru si s-a continuat
incercarea pana la rupere inregistrindu-se forta maxima pe baza caruia s-a calculat rezistenta la
rupere Ry,

in Tabelul 6.3.1 sunt indicate valorile medii ale principalelor caracteristici (rezistenta la
rupere Ry, limita de curgere Ry, alungirea la rupere A, gatuirea la rupere Z), obtinute prin
incercarea la tractiune.
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Tabelul 6.3.1
Materialul Rezistenta la Limita de Alungirea la Gatuirea la
rupere curgere rupere rupere
Rn Rpo2 A, Z
[MPa] [MPa] [%] [%]
St 52-3 567 434 20 56,6
(prin incercéri)
St 52-3 590 410 27 66
(bibliografie [S22])
0152 4K 520-620 350-360 22 -
(STAS 500)
A 533 585 427 28 72
(SUA, bibl.[B4])

Pentru comparatie in Tabelul 6.3.1 s-au prezentat aceleasi caracteristici si pentru alte oteluri

de aceasi calitate dar de productie difenta.

Pe langa aceste caracteristici mecanice uzuale in Figura 6.3.1 s-au determinat, pentru otelul
St 52-3 i limita de proportionalitate Gy, limita de elasticitate Gpg; precum si modulul de

clasticitate longitudinal E, Tabelul 6.3.2

Tabelul 6.3.2
Matenalul Limita de Limita de Modulul de
proportionalitate elasticitate elasticitate
(1) S0 E
[MPa] [MPa) MPa]
St 52-3 272 360 1,78 10°
(prin incercart)

Prelucrarea statistica a datelor experimentale obtinute pe un numar mare de epruvete a
permis o comparatie intre caracteristicile mecanice si de deformabilitate ale materialului utilizat
st cel din [S22]. S-a evidentiat astfel ca in urma exploatarii materialul s-a durificat, micsorandu-

se in acelasi timp caracteristicile de deformabilitate.

Comparand caracteristicile mecanice obtinute prin incercan ale otelului St 52-3 cu cele
indicate in lucrarea [S22] pentru acelasi otel, se constata o tendinta de reducere a rezistentei la rupere
st o diminuare a caracteristicilor de deformabilitate respectiv a alungirii la rupere A, si a gatuirii la
rupere Z. in schimb limita de curgere a manifestat o tendinta de crestere.

Din Tabelul 6.3.1 se observa, de asemenea ca valorile obtinute pentru caracteristicile
mecanice ale otelului St 52-3 se incadreaza in limitele indicate de STAS-500 pentru otelul OL 52 de
productie romaneasca.

in Figura 6.3.2 sunt indicate aspectele microfractografice ale ruperii la tractiune.

BUPT



METODE NUMERICE UTILIZATE IN CALCULUL PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERIl 173

Figura 6.3.2

6.4 STUDIU PRIVIND COMPORTAREA 1A SOLICITARI VARIABILLE A
MATERIALULUI TIRANTULUL

incercarile la solicitari variabile s-au ficut pe epruvete din otel St 32-3. debiate din tirant 51
pe epruvete din otel OL 32 in constructie sudata

S-au folosit epruvete plate debitate in fungul placilor prelevate din urant. Epruvetele au
respectat grosimea produsulur §1 calitatea suprafetelor acestuia §1 au respectat condriile impuse de
STAS 8027-78. Figura 6.4.1

. L, = 580
240

Figura 6.4.1
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incercirile s-au ficut pe o magini de tractiune de 1000 kN prevazuti cu pulsator activat
hidraulic pentru cicluri oscilante pozitive la solicitiri de tractiune, compresiune.

Ciclurile de solicitare atit pentru epruvetele din St 52-3 cét si pentru cele OL 52 in
constructie sudatid s-au caracterizat prin aceiagi tensiune minimd o, = 73,6 MPa. Conform
inregistrarilor din exploatare, aceasti tensiune este determinati de greutatea proprie a
subansamblurilor sustinute de tirant, Figura 6.4.2

¢ |
ol | /

Umin 1

(l\:fﬂf‘l: 7‘5/6 A///FN/T)Z

| :

Figura 6.4.2.

Rezultatele incercarilor obtinute la solicitdri variabile pe epruvete fard concentrator, sunt
prezentate in Tabelul 6.4.1 si reprezentate prin puncte in Figura 6.4.3 . In Figura 6.4.3 curbele I si I
au fost preluate din lucrarea [H14] si se refera la otelul St 52-3, deci acelasi otel cu cel analizat.

Tabelul 6.4.1
Epruveta | Materal Tensiunea Tensiunea Coeficentde | Numar de cicluri
minima maxima asimetre pana la rupere
O min O max lQS=Gmin/ O max N
{MPa] [MPa] [-] [cicluri]
o1 St 52 73,6 283,0 0.260 50.800
02 St 52 73,6 2453 0,300 376.200
03 Sts2 73,6 1472 0,500 5.100.000
04 St 52 73,6 1573 0,468 823.700
05 St 52 73,6 96,8 0,760 11.381.000
06 St 82 73,6 130,0 0,566 6.152.000
07 St 52 73,6 200,0 0.368 638.100
038 StS2 73,6 263,0 0,280 61.000
09 OL 52 73,6 400,0 0,184 9.300
010 OL 52 73,6 2830 0,260 178.500
Ol11 OL 52 73,6 147,2 0,500 1.286.000
012 OL 52 73,6 2453 0,300 432.000
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Curba I corespunde initierii ruperii prin oboseala si curba II corespunde ruperii prin oboseala,
corespunzitor gradului de asimetrie Rs = 0,5. Punctele 1,2,3.4,5,6,7 si 8 corespund incercarilor la
oboseala a epruvetelor din otel St 52-3 iar punctele 9, 10, 11 si 12 incercarilor la oboseala a
epruvetelor din OL 52 1n constructie sudata.

Comparand rezultatele obtinute pentru 6,,;, = 73,6 MPa la diferite grade de asimetrie cu cele
caracterizate prin Rs = 0,5 se constatd ca pentru tensiuni maxime G, > 150 MPa, rezultatele
obtinute se plaseaza in jurul curbei de oboseald. Exceptie au ficut doud dintre epruvete,
corespunzator lui 6, = 275 MPa §i 263 MPa (punctele 1 si 8 din Figura 6.4.3). Pentru tensiuni
Omax<150 MPa durabilititile epruvetelor incercate au depasit durabilitatea indicata pentru Rs = 0,5.
Punctele marcate cu sdgeti reprezinta epruvetele care nu s-au rupt si la care incercérile au fost oprite.

Se remarcd, cd o datdi cu cresterea coeficentului de asimetrie a ciclului Rs, creste si
durabilitatea. Faptul cd durabilitatea epruvetelor sudate (punctul 10 si 12 Figura 6.4.4) a depasit
durabilitatea otelului St 52-3 se explicd prin aceea ca epruveta din OL 52 din constructie sudat a
fost debitata dintr-un material nesolicitat anterior. Analizind modul de rupere al epruvetelor sudate
s-a constatat urmatoarele:

- la epruveta O10 corespunzitoare lui 6, = 283 MPa, initierea fisurii s-a facut in sudura,
dar continuarea rupturii s-a efectuat in zona influentata termic.

- la epruvele 09, O11 s1 O12, ruperea s-a facut in sudura.

in Figura 6.4.4 este indicata una dintre epruvetele rupte prin oboseala iar in Figura 6.4.5
aspectul sectiunii de rupere in cele doud zone $i anume zona lucioasa care corespunde ruperii prin
oboseala §i zona cu aspect fibros care corespunde ruperii finale. Din Figura 6.4.5 se observa ca
initierea ruperii prin oboseald se produce intr-unul din colturile epruvetei, propagarea fisurii de
oboseald extinzandu-se pe aproximativ 20-25% din sectiune.

in Figura 646 este indicata microfractografia ruperii prin oboseala corespunzatoare
epruvetei O1, Figura 6.4.4 cu o, - 283 MPa i la care numarul de cicluri pana la rupere a fost N =
50.800 cicluri.

Figura 6.4.7 indica aceleasi microfractografie pentru epruveta O2, solicitatd cu o, = 2453
MPa si la care numarul de cicluri pana la rupere a fost N = 376.200 cicluri.

Microfractografiile din Figurile 6.4.6 si 647 au fost ficute in zona corespunzatoare
propagarii fisurii de oboseala.

Aspectele microfractograficc din zona ruperii prin oboseald pun in evidentd prezenta
stniatiunilor, distanta dintre acestea reprezentdnd viteza de propagare a fisuni $i care este determinata
de nivelul tensiunii maxime.

Pentru a studia influenta concentrani tensiuntlor asupra durabilititii matenalului s-au
confectionat din materialul St 52 epruvete de oboseala de forma celor indicate in Figura 6.4 4, in
care s-a executat un orificiu circular cu diametrul de S mm. Coeficentul teoretic de concentrare a
tensiunilor, corespunzator acestui caz. este pentru d/B = 5/20 = 0,25 este k, = 3,24, [P13]. in Tabelul
6.4.2 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma incercanlor iar in Figura 6.4.8 rezultatele
experimentale sunt comparate cu curbele de oboseala trasate pentru o epruveta cu orificiu circular

pentru care coeficentul de concentrare a tensiunilor a fost k= 2.5 iar coeficentul de asimetrie Rs=0,5
[H14).
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Tabelul 6.4.2
Epruveta T Matenal Tensiunea Tensiunea Coeficent de Numar de ciclun f
minima maxima asimetrie pana la rupere
Cmin O man RS=0min/ O max N\
[MPa] [MPa} I-l [cicluri
013 Sts52 73,6 2453 0,300 268.000
014 StS2 73,6 4000 0,184 21.800
015 St52 73,6 2830 0,260 135.000
016 Sts2 73,6 200,0 0,368 452 800

Din Figura 6.4.8 sc observa ca numarul de cicluri pand la rupere pentru epruvetele cu
concentarator de tensiune se afla sub curba de durabilitate data in [H14] pentru acelasi material
Aceasta poate avea doua explicatii: coeficentii de asimetrie ai ciclurilor, folositi la incercarile
efectuate (Rs = 0,184 - 0,368), au fost mai mici decédt Rs=0,5 considerat in [H14], iar coeficentul de
concentrare a tensiunilor k, a fost mai mare la epruvetele incercate de autor (3,24 fata de 2.5 in

[H14]
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6.5 INCERCARI DE REZILIENTA

Determinarea rezilientei s-a efectuat pe epruvetele cu crestitura V, conform STAS 7511-81.
Incercarea s-a realizat pe un ciocan Charpy la diferite temperaturi. Temperaturile scizute obtindndu-
se prin imersarea $i mentinerea epruvetei intr-un vas adiabatic de ricire ce a continut un amestec de
azot lichid si acetona.

Rezultatele incercarilor la rezilientd pentru otelul St 52-3 la diferite temperaturi sunt indicate
in Tabelul 6.5.1.

Tabelul 6.5.1
Marcaj epruveta Temperatura de Energia la rupere {J]
incercare
Valori individuale Media

Vi 67

V2 +20° 68 66,3
V3 64

V4 66

WA 0 68 67,6
V6 69

V7 66

V8 220" 68 673
V9 68

V10 66

Vil -30° 66 67
Vi2 69

VI3 60

V14 40" 59 60
Vis 61

Analizand rezultatele prezentate in Tabelul 6.5.1 se constata ca la toate temperaturile de
incercare energia de rupere este mult superioara valorii cntice corespunzatoare ruperii fragile de 27
J, ceea ce indica ca materialul mai are rezerva pentru a-§i pastra capacitatea de deformatie.

De asemenea analizand sectiunea de rupere se observa ca aspectul ruperii este mixt i nu
apare fenomenul de fragilizare in intervalul de temperaturi studiate [-40"C. . 20"C].

BUPT



METODE NUMERICE UTILIZATE iN CALCULUL PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII 181

6.6 CERCETARI PRIVIND COMPORTAREA LA SOLICITARI AXIALE CU SOC

Deoarece in timpul functionirii excavatoarelor apar foarte des socuri, am considerat ca este
necesar un studiu al comportarii materialului din care este confectionat tirantul la solicitéri axiale cu soc.

Aspectele legate de comportarea unor oteluri la viteze marn de deformatie in cazul socurilor
longitudinale sunt prezentate in [D8].

Incercirile la tractiune prin soc s-au efectuat pe un ciocan Chapy cu rezerva de energie maxima
W, =750 J care a fost adaptat special pentru incercéri la tractiune dinamica, Figura 6.6.1. Epruvetele
folosite s-au confectionat din otel St 52-3. Forma epruvetelor folosite la incercari este indicati in Figura
6.6.2. Trebuie mentionat ci epruvetele au avut marcate pe portiunea calibrati o serie de repere situate la |
distanta Ax = 2 mm (Figura 6.6.1 Detaliu A). Misurdnd dupi rupere, distantele intre repere, s-a putut
reprezenta variafia deformatiilor specifice pe lungimea calibrata.

Detaliu @

S

N : a

Cap ciocan

Batiu ciocan

Tije opritoare

Figura 6.6.1
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S-au efectuat incerciri la sase viteze de deformatie diferite.

In Figurile 6.6.3 si 6.6.4 este indicati variatia energiei consumati pentru ruperea epruvetelor W
in functie de energia totala W,, respectiv in functie viteza de impact v.

Energia consumata W [J]

240 [

220 [

200 -

180 [~

160 [~

BN

200

300

200 500 600
Energia totald Wo [J]

Figura 6.6.3

700

800
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Figura 6.6.4

Cercetirile efectuate la viteze de impact cuprinse intre 4...6 m/s au evidentiat ca otelul St 52-3

poate inmagazina o energie maxima la viteza de 4,85 m/s. Dupa depasirea acestei viteze energia de
deformatie inmagazinata scade simtitor.

Masurand alunginle Al; fiecdrui interval |; =2 mm marcat pe zona calibrati a cpruvetei s-a
calculat deformatia specifica a fiecarui interval:

5,:A[—l’0100 1%) 6.6.1)

i

Apoi s-au calculat deformatiile specifice cumulate:

Y
- = ———i ¢ 100 %% 6.6.2
€, aum S, [%] ( )

[

In Figurile 6.6.5 si 6.6.6 s-au reprezentat vanatiile deformatitlor specifice ¢ s1 a deformatiilor
specifice cumulate €, , corespunzatoare vitezei de impact v ~ 5.5 m/sec. In ambele cazuri se remarca
tenacitatea ridicata a materialului la aceasta viteza de impact.

Repartitia deformatiilor specifice € (Figura 6.6.5) si deformatiilor specifice cumulate €qm
(Figura 6.6.6) este neuniforma pe lungimea calibrata a epruvetel. Aceasta repartitie este influentata in
principal de viteza de deformatie, dar si de conditiile de rezemare ale epruvetei.
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6.7 DETERMINAREA TENACITATII LA RUPERE

6.7.1 DETERMINAREA FACTORULUI CRITIC DE INTENSITATE A
TENSIUNII PRIN METODA CHEVRON

Aprecierea tenacitdtii la rupere a materialului se poate face pe baza valorii critice a
factorului de intensitate al tensiunii, Kjc. Deoarece pentru materialul studiat grosimea minima a
epruvetei impusd de STAS 9760-84, [7] este mult mai mare decat grosimea placii debitatd din
tirant s-a adoptat metoda Chevron pentru determinarea tenacitatii la rupere.

Valoarea critica a factorului de intensitate a tensiunii s-a obtinut prin incerciri pe
epruvete de tip Chevron, Figura 6.7.1.1. S-a efectuat determinarea tenacitatii la rupere pe
epruvete Chevron, deoarece aceastd metoda prezintd cdteva avantaje notabile fati de metoda K¢
de determinare a tenacititii la rupere, [S23], [B23]. Dintre acestea cele mai importante sunt
respectarea stirii plane de deformatie pe epruvete de dimensiuni mult mai mici fatd de metoda
K¢, datoritd formei epruvetei; aceste epruvete nu necesitd o prefisurare prin oboseald; cost
redus fatd de metoda K¢, o buna repetabilitate si o precizie ridicati, evidentiatd prin abaterea
medic patratica, care este mult mai mica decét la metoda K¢, [B23].

Folosirea epruvetelor Chevron asiguré respectarea conditiilor stirii plane de deformatie,

datoritda formei epruvetei, care asigura §i mentinerea fisurii in planul de rupere, ce contine
crestatura.

25104 2
QL (%l
2 A 1 ~ S LA
S —‘-———:— = —*‘—L
:;' 3
lO_;F/Z
A-A 45402

° axa Lnearcarii

Figura 6.7.1.1
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in Figura 6.7.1.2 este prezentatd, dupa [B23], corelatia dintre valoarea tenacitatii la

rupere determinatid pe epruveta Chevron Ky si valoarea tenacititii determinata dupa metoda
Kic.

140

120 /

£ /
2. %
3. /

od |
/

o 20 40 60 80 400 120 14O
Ky [MPaVm]

Figura 6.7.1.2

incercarca s-a realizat pe 0 masina de incercat la tractiune adaptata pentru incercarile de
Mecanica ruperii. Schita incercarii este prezentata in Figura 6.7.1.3. Forta s-a misurat prin
intermediul unui traductior de forta (doza tensometricd), iar deplasarea de deschidere a
orificiului epruvetei, am masurat-o cu ajutorul unui traductor de deplasare inductiv.

Sarcina s-a aplicat lent. continuu, progresiv §i fara socuri.

Tenacitatea la rupere pe epruvete Chevron, Ky s-a determinat cu relatia:

gt [N/mm*”| (6.7.1.1)

unde A - un coeficent in functie de tipul epruvetei.
A 22.0 pentru epruveta dreptunghiulara folosita, [B23};
Fmay - €ste forta maxima din inregistrarea forta deplasare:;
B - grosimea epruvetei.
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La toate epruvetele analizate initierea fisurarii s-a produs la varful crestiturii, iar ruperea
a ramas in planul crestaturii.

F
Traductor
de forti
Piesa
A intermediara
Epruveta
(o) —1 Chevron
Traductor
inductiv de
deplasare Q N
\
Bolt

be

Figura 6.7.1.3

Una din diagramele forta - deplasare ridicata la incercarea epruvetei CVS5 este prezentatd
in Figura 6.7.1.4

10
9
. Epruveta CVS
; Latime B=16 mm
' Fwe 9030 N
Foo
(KN]
4
! Figura 6.7.1.4
0 0 0.2 0.4 0.6 08 1 12
A [mm)]
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S-a determinat experimental tenacitatea la rupere Ky pe 3 epruvete din materialul
tirantului St 52-3, dupa 12 ani de functionare §i pe 3 epruvete din OL 52-4K, constructie sudati.
Rezultatele obtinute la temperatura de 20°C sunt prezentate in Tabelul 6.7.1.1

Tabelul 6.7.1.1
Matenalul | Epruveta Latimea Forta maximi | Tenacitatea la Tenacitatea
epruvetei rupere la rupere
Foas Kiv medie
B IN] IN/mm*?] X,
[mm] N/mm*?]
St 52-3 Cv1 25 18710 3292,96
St 52-3 Cv2 25 19100 3361,60 3297,65
St 52-3 Cv3 25 18400 3238,40
OL 52-4K Cv4 16 8500 2921,87
OL 52-4K CV5 16 9030 3104,06 3036,45
01 524K CVve 16 8970 3083,44

Valoarea medie obtinutd in urma incercirii unui numir de 3 epruvete pentru fiecare
material a fost :

- pentru materialul St 52-3 : K, =3297,65 N/ mm>?
- pentru materialul OL 52-4K: K, =3036,45 N / mm*

Conform corelatiei data in Figura 6.7.1.2, din [B23], se poate obtine valoarea tenacititii
la rupere Kl(‘ = KIV / 0,95.

in Tabelul 6.7.12 se prezinti comparativ valorile tenacititii la rupere obtinute
experimental pentru cele doud otelun si valorile indicate in bibliografie pentru otelul St 52-3 i
pentru otelul american A533, care are compozitia chimica si caracteristicile mecanice apropiate
de cele ale otelurilor studiate.

Tabelul 6.7.1.2

Materialul Tenacitatea la Tenacitatea la Tenacitatea la
rupere rupere rupere
Ky Kjc = Kn /0,95 K¢
IN/mm*?)
[N/mm*?) [MPa mm'?) [MPa m'?|
St52-3 329765 347121 109,76
(analizat)
St52-3 - - 100 - 110
(bibliografie [S22])
OL 52 -4K
constructie sudata 3036,45 319626 101,07
(analizat)
AS33 - - 100
(bibliografie [B4])

Se observa, pentru materialul St 52-3 ca valoarea determinati experimental, a tenacitaii
la rupere K¢ se incadreaza in limitele prescrise in bibliografie {S22]. Valoarea tenacititii K¢
obtinuta pe epruvete prelevate din tirantul unui excavator, care a functionat 12 ani, indica faptul
ca nu apare fenomenul de fragilizare al materialului datorita exploatirii
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6.7.2 DETERMINAREA FACTORULUI CRITIC DE INTENSITATE A

TENSIUNII PE BAZA CORELARII CU CELELALTE CARACTERISTICI
DE MATERIAL.

In literaturd existd o serie de incercari privind corelarea tenacititii la rupere K¢ cu
celelalte caracteristici de material: limita de curgere a materialului 6¢ (Rpo ), respectiv energia

consumatd la rupere, KV determinati la incercarea de incovoiere prin soc a epruvetelor cu
crestaturd in V.

Importanta acestor corelatii este ca la ora actuali existi un volum mare de date
experimentale pentru caracteristicile de material clasice, valori estimate prin analize statistice
complexe, dar mult mai putine valori ale tenacititii la rupere.

O astfel de corelatie propusi de Rolfe-Novak-Barsoum pertinentd marcii de otel

americand AS533, care are compozitia chimic3 §i caracteristicile statice apropiate de cele ale
otelunlor studiate, este prezentati in [B4] sub forma:

(&—)2 :4(51_ 0,05) 6.7.2.1)

O O¢

in care K¢ este factorul critic de intensitate a tensiunii, corespunzitor stirii plane de deformatie,
in ksiinch
KYV este energia consumati la rupere la incercarea de incovoiere poin goc pe epruvete cu
crestaturd in V., in fi-/h
o este limita de curgere a materialulut, in &si
Tindnd cont de conversia unitatilor de masura:
| Joule = 0,737 fi-Ib - 1 MPa = 0,145 ksi ;| MPaJm =091 ksiinch

si introducand valorile medii ale caracractensticilor de material obtinute experimental pentru
otelul St 52 - 3:

oe = 410 MPa 59,465 ksi
KV = 66,3./= 489 fr-Ih

din relatia (6.7.2.1) se obtine valoarea factorului critic de intensitate a tensiunii:
Kiceor = 104, 52 ksiinch = 114 86 MPu~Nm

intre valoarea factorului critic de intensitate a tensiunii obtinutd prin coralaia cu
celelalte caractenstici de material Ky o = 114,86 M/’usft; si cea obtinutd experimental prin
incercaile de Mecanica ruperii pe epruvete Chevron Ko = 109.76 Ml’u\/; (conform

Tabelului 6.7.1.2 ) exista o buna concordantd. Abaterea relativa dintre valoarea obtinuta
experimental §i cea corelata fiind de:

Koo =Ko
A:-L%mo:zs,u %

IC.cor
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6.7.3 DETERMINAREA TENACITATII LA RUPERE LA TEMPERATURI
SCAZUTE.

Intrucat utilajele grele, de forma excavatoarelor lucreaza si in conditii de temperaturi
scdzute mi-am propus determinarea tenacititii la rupere la temperaturi scizute §i gisirea unei
corelatii intre valoarea tenacitatii la rupere Ky i temperatura de lucru T in intervalul de
temperaturi [-30°C ... 20°C] .

in acest scop ricirea epruvetelor s-a efectuat intr-un vas adiabatic, cu un amestec de azot
lichid si acetond. Apoi metodologia de incercare si de interpretare a rezultatelor a fost identica
cu cea de la incercarea de determinare a tenacititii la rupere la temperatura ambianti, utilizind
epruvete Chevron. Epruvetele utilizate au fost prelevate dintr-un tirant aflat in exploatare o
duratd 12 ani §i confectionat din material St 52-3. Forma si dimensiunile epruvetelor este cea din
Figura 6.7.1.1. (epruvetele au avut grosimea de 25 mm).

Valorile experimentale ale tenacititii la rupere obtinute cu relatia (6.7.1.1) atat la
temperaturi scizute cit i la temperatura ambiant sunt prezentate in Tabelul 6.7.3.1.

Tabelul 6.7.3.
Epruveta | Temperatura | Forta maxima | Tenacitatea | Tenacitateala | Tenacitatea la
la rupere rupere rupere medie
1°c) [kN] [MPamm'?] | |[MPam'?| [MPam'|
V1 20 18,71 3292.96 104,13
CV2 20 19,10 3361,60 106,30 104,28
Cv3 20 18,40 3238,40 102,41
Cv7 0 19,65 3458,40 109,36
Cvs§ 0 20,80 3660,80 115,76 110.88
CVv9 0 19,32 3400,32 107,53
CV10 -20 21,06 3706,56 117,21
CVl1l -20 21,73 382448 120,94 120,45
Cv12 -20 22,14 3896,64 12322
Cvi13 -30 22,75 4004,00 126,61
Cvid4 -30 23,15 407440 128,84 127.69
CV15 -30 2293 4035,68 127,62

Pentru a gasi o corelatie intre tenacitatea la rupere Kjy si temperatura T, valabila in
intervalul de temperaturi [-30"C...20°C] am trasat dreapta de regresie K,y = f(T) pe baza valorilor
cxperimentale obtinute, Figura 6.7.3.1.

150

Material St 52-3

Ky = 112373 -0461T
125
Tenacitatea ‘\
la rupere, h ¥

100

K
[MPa m'?]
50
40 20 V] 20 40
Figura 6.7.3.1 Temperatura ['C]
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Pentru intervalul de temperaturd considerat [-30°C..20°C] am obtinut urmitoarea
corelatie:

Ky =112,373-0461 T [MPam'’| (6.7.3.1)

Din Tabelul 6.7.3.1 precum si din Figura 6.7.3.1 se constatd ci la temperaturi cuprinse
intre [-30°C..20°C] nu se produce fenomenul de fragilizare a otelului St 52-3, respectiv
temperatura de tranzitie ductil-fragil nu este cuprinsi in intervalul de temperaturi considerat.

in lucrarea [B4] este prezentati curba de variatie a tenacitafii la rupere K¢ in functie de
temperatura T pe un domeniu mai larg de temperaturi [-100°C...20°C], pentru otelul A533 care

are compozitia chimici si caracteristicile mecanice apropiate de otelul studiat. Am reprodus
aceasta curba in Figura 6.7.3.2.

\C
M fm] LE GENDA
2501 2 - ru?ere {-"0-3‘ Y-&
® - cupere mixta
200k ¢ - cupere ducts [6
150 }
® —_—
100 } . .f’* Y
50 | . '/
{___’l
0 1 - 1 1
-150 -100 -50 100

0 50
Tem?era—‘bm Lec]

Figura 6.7.3.2

Din Figura 6.7.3.2 se observa ca pentru otelul AS33 tranzitia ductil - fragil se produce in
jurul temperaturii de -60"C. De asemenca s¢ remarcd si la otelul AS33 ca pe intervalul de
temperaturi [-30"C..20"C] tenacitatca la rupere prezinta o ugoara tendinta de scadere. Acecasi
tendinta fiind obtinuta g1 pentru otelul St S2-3 studiat.
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6.8 CONTRIBUTII LA ESTIMAREA DURABILITATII TIRANTILOR
EXCAVATOARELOR iN IPOTEZA APARITIEI UNOR FISURI

Presupunédnd ci in tirant apare, un defect de forma unei microfisuri aceasta se poate
dezvolta sub actiunea solicitarilor variabile, la care este supus tirantul. Pornind de la acest aspect

fisurilor §i dimensiunilor acestora.

Conform metodologiei privind evaluarea sigurantei in exploatare a elementelor de
rezistentd, paragraful 1.1, o analiza a propagarii prin oboseala a fisurii trebuie s se faca tindnd
cont de caracteristicile de material stabilite de autor prin incercari de materiale, de geometria
structurii si de ciclurile de solicitare efective. Rezultatele obtinute sunt exprimate in numar de
cicluri pana la rupere, Figura 6.8.1.

de material

Geometrie

Incarcan

Analiza propagarii prin oboseala a fisurii s-a facut pe baza conceptelor Mecanicii ruperi
liniar elastice. Ruperea tirantului se poate produce daca:

- factorul de intensitate a tensiunii maxim Kjn,, atinge valoarea tenacitatii la rupere K¢,
producandu-se ruperea instabila;

- fisura a strabatut intreaga latime a tirantului.
Este cunoscuta corelatia dintre variatia factorul de intensitate a tensiunii: AK; = Kipay -
Kimin §1 viteza de propagare a fisurii de oboseala da/dN pe baza legii lui Paris [B4]:

Analiza propagarii Durabilitatea
prin oboseala a fisuri tirantului

Figura 6.8.1

%= C-AK} [mmeciclu] (6.8.1)
AN

unde C este un coeficent iar n un exponent specifici fiecarui material, care se determina
experimental prin incercari de oboseala.

Pentru materialul studiat St 52-3 si pentru coeficentul de asimetrie a ciclului
RS = G min/ Omax = 0.5 in lucrarea [S22] se dau:

C =392 10" mm™"/nr. cicluri si n=2,82.
Intrucat spectrul de solicitare al tirantului in anumite regimuri se caracterizeaza prin

coeficent de asimetrie Rs# 0,5 in calcule am utilizat 0 forma corectata a relatiei (6.8.1), care sa
tina cont de coeficentul de asimertre al ciclului;

da . AK}
kG Sl SN 6.8.2
dN v1-Rs ( )
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Calculul factorului de intensitate a tensiunii maxim Kjpa,, respectiv minim Kypi, s-a
facut cu relatia:

Kimasmin = O maxmin VS (@1 b) [N/mm*?) (6.8.3)

Unde Gpax,min €Ste tensiunea maxima, respectiv minima [MPa],

a lungimea sau semilungimea fisurii [mm],

f(a/b) un coeficent ce tine seama de modul de dispunere al fisurii; a fiind lungimea sau
semilungimea fisurii iar b latimea sau semildtimea tirantului.

Pentru studiul durabilitatii tirantului au fost considerate trei ipoteze de calcul in functie

de modul de dispunere a fisurii de oboseala.

A) Tirantul cu fisura centrala (Figura 6.8.2), [T1], pentru care:

1-0,5(a/b)+0,37(alb)* —0,044(a/b)’

(alb) = 6.8.4)
4 J1-(alb) (
c o
2a]] 2b
Figura 6.8.2. Tirant cu fisura centrala
B) Tirantul cu fisura laterala (Figura 6.8.3), [T1], pentru care:
2 a 3 a k)
N a a
/hy=112-0231 —}+1055 —| -21,72| — +?0,39(—) 6.8.5
Salh) (b)+ (b) (b) RV (6.8.5)
G G
2h
al |

Figura 6.8.3. Tirant cu fisura laterala

C) Tirantul cu doua fisuri laterale simetrice (Figura 6.8.4), [T1], pentru care:

1122 - 0.561(a / b) ~ 0.015(a /b) +0.091(a/ b)’

Ji=(a/b)
3] °

Jlaih)=

(6.8.6)

[e3

al ]

Figura 6.8.4. Tirant cu doua fisun laterale simetrice
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Deoarece materialul St 52-3 prezintd o rupere mixtd precum si datoritd nivelului
INCArCAril, Gmay $i CONcentririi puternice a tensiunii in jurul varfului fisurii se formeaza o zona
plastica limitata.

Pentru a lua in considerare enclava plasticé ce se formeaza la varful fisurii am calculat pe

baza criteriului de plasticitate Von Mises (paragraful 2.2.1), raza zonei plastice de la varful
fisurii, ry:

2
r =L(__K‘w) 6.8.7)
Fo6m

Oc

Tinand cont de raza zonei plastice am recalculat factorii de intensitate a tensiunii maxim

Kimax,cor §1 Minim Kipin cors inlocuind lungimea fisuni cu o lungime corectati egala cu lungimea
fisurii plus raza zonei plastice:

Aeor T A + rp = Klmn.x‘min = o-ma.)gm'm \' 71'((1 + rp )./(a / b) (688)

Pentru studiul propagarii prin oboseala a fisurilor, care reprezintd un proces iterativ de
integrare a relatiei (6.8.2), la diferite cresteri ale lungimii fisurii da am realizat un program de
calcul, numit DURABIL. Programul este scris in QBASIC si a fost rulat pe un calculator PC
486. Datele de intrare in program sunt:

- Incarcarile: tensiunile Maxima Gumax $i MINIMA G i, in [MPa]

- Caractensnclle de material: limita de curg?ere o,in [MPa]; tenacitatea la rupere K, i
[N/mm*?); constanta din legea lui Paris C, in [mm™"/ciclu] si exponentul din legea lui Paris n

- Geometria tirantului: modul de dispunere al fisurii (centrala, laterala sau doua fisuri
laterale); latimea tirantului b, in [mm]; lungimea fisurii a,in [mm]: cresterea fisurii da, in [mm].

Programul calculeaza initial functia de forma f(a/b), factorii de intensitate ai tensiunii
mnitialt Kypaxinis Kiminini» variatia initiald factorului de intensitate al tensiunii AK; g, raza zonei
plastice initiald rp;; iar apoi prin iteratii valorile functiei de forma f(ai/b); factorilor de
intensitate ai tensiunit Kimaxis Kiminis vanatia factorilor de intensitate ai tensiunii AK ;5 raza
zonei plastice ry;; recalculeazd valorile corectate ale factorilor de intensitate a tensiunii
AKimaxcorr AKimincor tindnd cont de zona plastica formata la varful fisurii; numarul de cicluri Ni
dupa care se realizeaza o crestere a fisurii da impusa.

Programul se opreste in momentul in care fisura de obosecala a strabatut intreaga latime a
tirantului b sau cand factorul de intensitate a tensiunii maxim Kiqa.nn @ atins valoarea tenacitatii
la rupere K. Datele de iusirc din program sunt: raza zonei plastice finale rypa,; factorii de
intensitate a1 tensiunii finali Kimaxfine Kimingin, variatia finald a factorului de intensitate al
tensiunii AK; g,, lungimea fisurii la care se produce ruperea tirantului ag, st numarul de ciclur la
care se produce ruperea N.

De asemenea programul traseaza:

- variatia factorului maxim de intensitate al tensiunii Ky, in functie lungimea fisurii
Klmux - f(a)

- variatia lungimii fisurii in functic de numarul total de cicluri a - f{N).

Schema logica a programului este prezentata in Figura 6.8.5.

Rezultatele obtinute pentru cateva rulan, considerdndu-sc pentru fiecare din cele trei
tipuri de dispunere (A. B si C) a fisurit patru lungimi diferite ale fisurii initiale (2, 5, 10 i 15
mm) sunt prezentate in Tabelul 6.8.1.

in Figurile 6.8.6 - 6.8.12 se prezintd variatiile a = fiN) si K. f(a) trasate pentru cele
trei tipuri de fisuri (A - centrala, B - laterala si C - doua fisuri laterale), pornind in fiecare caz de
la o lungime initiala a fisurii a =2 mm.
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SCHEMA LOGICA A PROGRAMULUI DURABIL PENTRU
DETERMINAREA NUMARULUI DE CICLURI PANA LA RUPERE,
DATORATA PROPAGARII PRIN OBOSEALA A UNEI FISURI

Date de intrare:
Tenstuni de lucru: - maxima: sigmax
- minima: sigmin

Caracteristici de material:

- coeficentul din Legea lui Paris: C

- exponentul din Legea lui Paris: m

- tenacitatea la rupere: Kle

- limita de curgere: sigc
Geometria tirantului:

- latimea tirantului: b

- lungimea inifial3 a fisurii: a0

- tip fisura: TS

- cregterea fisurii: da

NU /\
T$=A »¢ T$=B NU T$=C NY

DA DA DA
.ao ao)’ ( nu\‘ ao ao\’ (mwl
1--035 7 +03 bl 0.044( b) L12 - 0.561 b +0.013 8) l),()‘)l( b
flaolb) = ——— /by = :
fl~au/h Jtaolby Jl~an/h

+

= E
f(aolby=112- ().23|3h3+ 10.55( ) SRR = 3039(—

K maxuni = sig max,/;r ao f(aoib)
K minini = sig miny/z ao f(ao ! b)

Rupere instabili

Geometne
necinoscuta
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2
K max ini

rp=
P 67 -sigc’

NU /\ NU NU
T$=A +{ T$-B T$=C

DA DA DA
oo gad ) mm{"'] 2 -oset™ comd Y ool
h Ul h . h \hJ b
\/I»u-)/? ' Ni—aiih
/ ! ‘ i \
Slariby =102 u.znﬂ”u_sst,",ﬁ\. o7 M L e 4
h b b {

K maxi = sig max,/;r ai fi

Kmini=sigminymwai fi

max:

i = 8
67 sige”
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aci =ai + pi

v

K max ci = sig max ,/7[ aci fi
K minci = sig minyz aci fi

.

: Ry = S min

sig min

DKi = Kmaxci-

da-(1- Rs)™*
- DKi"

Q

dNci =

v
Nci = Nci + dNci

IFisura a strabatut intreaga latime a tirantulu I

Date de iesire
- nitiale: f{ao/d), Kmaxini; Kminini: rp
- finale: fi. Kmaxci; Kminci; rpi; aci. Nai
- act = tf{Nci)
- Kmaxci - f{act)

Figura 6.8.5
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Date de intrare:

Tirant cu fisura centrala

Date de 1esire:

Omax = 99.3 MPa - initiale;
Omin = 73.6 MPa f(a/b)ga = 1,0001 .
6c =410 MPa Kimaxn = 248.93 N/mm>”?
Kic=3400 N/mm*”? Kiminfin = 184.50 N/mm>?
Cc=39210" r,=0.019 mm
n=2.82 - finale:
b =150 mm f(a/b)g, = 1,756
a=2mm Kimaxin = 3400.06 N/mm*”?
Fisura tip A Kiominfin = 2520.09 N/mm*”
r, = 3.541 mm
ac = 120.95 mm
N =37877.9 ciclun
15a¢
- |
E
©
=_ h—‘_.__—'-'-’./
L N [cicluri] 410000
Figura 6.8.6
3500
o
> S
S
= s
g
prad
X
7
7} a [mm] 158
Figura 6.8.7
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Date de intrare:

Tirant cu fisuri laterali

Date de iesire:

Omax = 99.3 MPa - initiale:
Omin = 73.6 MPa f(a/b)s, = 1,1189 "
6c =410 MPa Kimaxin = 278.51 N/mmw‘
Kic=3400 N/mm>? Kiminfin = 206.43 N/mm™"
C=392101 1, =0.024 mm
n=282 - finale:
b =300 mm f(a/b)sn = 1,855
a=2mm Kimax sn = 3400.05 N/mm>?
Fisura tip B Kimin fin = 2520.08 N/mm*”
1, = 3.529 mm
ac = 108.44 mm
N =26517.9 cicluri
150
T (
iE
£ /}
A

o

N [cicluri] 40000

Figura 6.8.9

3568

= A o

2 -

£ pd

= P L

< /
7

5] a [mm] 150

Figura 6.8.10
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Date de intrare:

Tirant cu doui fisuri laterale

Date de iesire:

Omax = 99.3 MPa - initiale:
Omin = 73.6 MPa f(a/b)g, = 1,1220 .
K = 279.51 N/mm™"~
=410 MP Imax fin .
;C =3400 N ,;mm Kiminfin = 206.99 N/mm*?
Ce197 101 r, = 0.025 mm
n=2 2 - finale:
vy f(a/b)g, = 1,703
Z: 715,2“':’ m Kimaxsin = 3400.11 N/mm*”?
Fisura tipC Kiminfin = 2520.12 N/mm*”
r, =3.548 mm
ac = 128.47 mm
N =28187.0 cicluri
150
= !
& ]
- /l
—'—’_"’.‘
Q N [cicluri] 40000
Figura 6.8.11
3580
& 7
[ag3
> -
~ -///
7

@

a [mm] 150

Figura 6.8.12
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in Figura 6.8.13 se prezinti variatia numarului de cicluri pana la rupere in functie de
lungimea initiala a fisurii pentru cele trei cazuri considerate.

Numarul de cicluri pana la rupere

6°10%
5
8
Q
g T
g S
= 1
} 210 -
5 T
s ! | 1 | 7 o
£ e I b

0
0 2 4 6 8 10 12 oo

W, W, W
Lungimea initiala a fisurii [mm]
Fisura Tip A
Fisura Tip B
Fisura Tip C

Figura 6.8.13

Programul DURABIL realizat de autor precum si diagramele din Figurile 6.8.6 .. 6.8.13
pot fi utilizate direct pentru evaluarea durabilitatii tirantilor. Astfel dacd printr-o anumita metoda
se detecteaz in tirant o fisur, cu ajutorul programului realizat, sau cu ajutorul diagramelor de
mai sus se poate estima numirul de ciculuri pani la ruperea tirantului.

in aceast paragraf s-a prezentat un model matematic de estimare a durabilitatii unui tirant
in cazul in care dupd o anumiti perioadd de functionare apare o fisurd. Aceasti metodologie se
bazeazi pe conceptele Mecanicii ruperii materialelor.

La calculul durabilitatii tirantului s-a tinut cont si de enclava plastica care se formeazi la
varful fisurii.

Analizand cele trei cazuri studiate se remarca cé indiferent de lungimea initiald a fisurii
pentru un anumit mod de dispunere a acesteia, lungimea critici a fisurii de la care se produce
ruperea instabili este aceiasi, ac,

Cea mai defavorabila situatie corespunde aparitiei in tirant a unei fisuri laterale (Figura
6.8.3).

Se observa ca aparitia unor fisuri in tirant diminueazi considerabil durata de viatd in
comparatie cu numdrul de cicluri pana la rupere obtinut prin incercirile la oboseal, in care se
include si perioada de incubnatie a fisurii.

Se recomandi efectuarea unor investigatii nedistructive pe tirant dupd anumite numere
de cicluri, care impreund cu metodologia prezentati mai sus si poatd furniza informatii privind
durabilitatea tirantului.
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6.9 CONTRIBUTII LA DETERMINAREA STARII DE TENSIUNE ST A
PARAMETRILOR DE MECANICA RUPERII DIN ELEMENTELE DE
IMBINARE ALE TIRANTULUI UNUI EXCAVATOR

6.9.1 INTRODUCERE

Tirantul unui excavator este realizat din mai multe tronsoane rigidizate prin elemente de
imbinare. Cercetirile teoretice §i experimentale au dovedit ca in zonele de imbinare apare un
puternic efect de concentrare al tensiunilor, fapt ce poate conduce la aparitia unor fisuri sau ruperi.

Un astfel de element de legétura, este urechea de prindere, prezentata in Figura 6.9.1.1.

Aplicarea metodei elementelor finite a permis modelarea stirii de tensiune din urechile de '

prindere ale tirantului, unde solicitirile de contact asociate cu o serie de conditii de lucru specifice
utilajelor miniere favorizeazi aparitia fisurilor, care au condus in unele cazuri la ruperea tirantilor.
S-a utilizat metoda elementelor finite §i pentru determinarea factorului de intensitate a tensiunii
considerand o fisurd, care se dezvoltd din orificiul circular al urechii. In final s-a efectuat, tot cu
ajutorul metodei elementelor finite un studiu al propagarii fisurii, datorita solicitarilor variabile.

Poz.0

Scara 1:10
@
O
) %
| | |
v_o ol
-L O - N
M <
B
565 g0 !
=t — i
830
=3 —
o0
"’)‘ » [
; 2x45
7 1
S /
i Lo 1 5
T o 1 ‘ - % 2x43
' el +G,250
S ¢ 20 "5?
—_—
Figura 6.9.1.1
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6.9.2. DETERMINAREA PRIN ANALIZA CU ELEMENTE FINITE A STARII DE
TENSIUNE DIN URECHEA TIRANTULUI UNUI EXCAVATOR

S-a efectuat analiza starii de tensiune, din urechea avind geometria data in Figura 6.9.1.1 cu
ajutorul programului ~ FRANC2DL. Preprocesarea s-a realizat cu programul CASCA. Astfel dupa
definirea geometriei, a constantelor de material §i a constantelor geometrice (in acest caz grosimea
urechii 38 mm), am realizat discretizarea utilizand elemente finite triunghiulare cu 6 noduri pe
element de tip placd SHELL3. Discretizarea s-a facut in 493 de elemente conectate in 1055 noduri,
Figura 6.9.2.1

Discretizare

Tip element SHELL3
Numir elemente = 493
Numar nodurn = 1055
Grosime element 38mm

%

' VAV
JREN

A

AV
JAVAVAY.

Figura 6.9.1.2

Dupa discretizare s-a trecut la definirca rezemarilor si incarcarilor. Astfel am blocat
deplasarile pe directiile x i y ale nodurilor din partea stdnga a urechii, partea rigidizata cu tirantul.
Pentru a modela cat mai exact incarcarea care sc¢ transmite urechii, datorita imbinarii cu bolt, am
considerat urmatoarele ipoteze:

- calculul urechii s-a efectuat pe baza valoarii maxime a incarcarii tirantului in timpul
exploatarii, corespunzatoare tensiunii maxime 6,,,, 99,3 MPa. Tinand cont ca la capetele fiecarui
tirant exista doud urechi de prindere rezultd 6, yreene = 49,65 MPa.

- intrucdt transmiterea sarcinii se rcalizeaza prin intermediul unui bolt. s-a considerat ca
incarcarea se face cu sarcina distribuita, normala pe suprafata orificiului. iar variatia acesteia este
dupa o lege parabolica, Figura 6.9.2.2.

- definirea incarcarii s-a facut pe jumatate din suprafata orificiului astfel: avdnd valoarea 0 la

extremitati i valoarea p,,,, 1a mijloc. Expresia valorii maxime a incarcarii p,,,.. este data in [S20] de
relatia:

P _p(O)

P = (6.92.1)
~ " o Ry

unde:

I’ reprezintd forta axiala transmisa de ureche:

F' Omaureche Aweche = 49.65x300x38 ~ 566010 N
R - 60 mm raza orificiului urechn

Fieura 6.9.2 2 t 38 mm grosimea urechn

BUPT



METODE NUMERICE UTILIZATE iN CALCULUL PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII 205

566010 7°

Rezultd : Py, =~

=153,13 MPu

in Figura 6.9.2.3 se prezinti variatia tensiunii o, obtinutd in urma rulirii programului
FRANC2DL,

o, [MPa]
197,1
. 162,3
127,6
92,8
58,0
233
-11,5
-46,2
81,0
i -115,8

-150,5

Figura 6.9.2.3

iar in Figura 6.9.2 4 variatia tensiunii G,.

Figura 6.9.2.4

Din Figurile 6.9.2.3. 51 6.9.2 4 se observa fenomenul de concentrare a tensiunilor, in jurul
orificiului circulare.
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in Tabelul 6.9.2.1 se prezinti variatia tensiunilor o, si 6, pe directia x, pornind de la

suprafata orificiului circular spre extremitatea urechii.

Tabelul 6.9.2.1
NOD DISTANTA | TENSIUNEA | TENSIUNEA
DELA
MARGINEA
ORIFICIULUI o, oy
X
[mm] [MPa] [MPa]
65 0,00 -147.89 2724
1028 10,33 11947 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 .45 20,85
1 205,00 20,64 20,95

in Tabelul 6.9.2.2 se prezinta variatia tensiunilor o, si o, pe directia y, pornind de la

suprafata orificiului circular spre extremitatea urechii.

Tabelul 6.9.2.2
NOD DISTANTA | TENSIUNEA | TENSIUNEA
DE LA
MARGINEA
ORIFICIULUI o, o,
y
{mm] [MPa] [MPa]
50 0,00 204,45 23,31
934 10,81 118,44 9.19
104 21,62 87,19 12,18
642 35,52 58,91 10,72
640 47.88 52,15 8,93
499 63,33 42,19 5,69
497 80,32 34,53 323
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 Figurile 6.9.2.5 §i 6.9.2.6 am reprezentat variatiile tensiunilor o, si oy pe directiile x,
respectiv y care pornesc din orificiul circular.

Directia x

0 50 00 50 200
40 + + 40
f *° o o 1
- I SR A SSY S I NS SIS SRS S W S—
] T P — " 0
=
_ T Pk 2
& 40— F ‘ —1-40
i - | !
2 ol i - -60
by i ]
S 804 - 80
50l S SN ) N O
1 o o
204 /,,. m—— —=4 .00
4 I
.140_/. . - S — —+ 10
-60 I —+ } + ! -60
0 50 00 50 200
x [mm]
Figura 6.9.2.5
Directia y
60 80 00 20 40
. —— .
| - 200
|
_ et 4 %0
w - m— |
S n—ox| | 1
=3 | * i 400
® !
5 | i
THel T 1%
' R . - ]
L) g [ ] Y | ' = T
0 — a - Jo
J J
0 20 40 60 80 10 20 %o
y [mm]
Figura 6.9.2.6
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Se observa cd tensiunea maximi o, se obtine pe conturul orificiului, pe directia y:
6,=204,45 MPa. Pe baza acestei valori s-a calculat coeficentul teoretic de concentrare a tensiunilor
ki, obtinut in urma analizei cu elemente finite:

o' P
k' - max,orificiu - 24094,6455 _ 4,118 (6_9'2‘2)
a-max,unrhe >

6.9.3 DETERMINAREA FACTORULUI DE INTENSITATE A TENSIUNII
PENTRU O FISURA CE SE DEZVOLTA DIN ORIFICIUL CIRCULAR

in continuare s-a determinat variatia factorului de intensitate a tensiunii K; in functie de
lungimea unei fisuri, care se dezvolta din orificiul circular

Pentru a studia variatia factorului de intensitate a tensiunii K; in functie de lungimea fisurii a
am definit in programul FRANC2DL fisuri cu lungimi de 10, 15, 30,..., 135 mm, programul a
rediscretizat zona adiacentd fisurii, creind singularitatea la varful acesteia, apoi pentru fiecare
lungime a fisurii am rulat programul, inregistrind valoarea factorului de intensitate a tensiunii,
obtinut prin metoda extrapolarii deplasarilor. Pentru exemplificare in Figura 6.9.3.1 se prezintd zona
adiacentd fisurii pentru lungimea fisurii a=15 mm, iar in Figura 6.9.3.2 distributia tensiunii in
vecinatatea fisurii. De asemenea in Figura 6.9.3.3 am prezentat deformata zonei din vecinatatea
fisurii pentru lungimea maxima a fisurii a=135 mm.

Varful fisuni

Figura 6.9.3.1
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o, [MPa]
391,1
. 336,9
2827
2286
174,4
120,3
66,1
g 11,9
= 422
-96,4
-150,5

Figura 6.9.3.2
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Figura 6.9.3.3
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Rezultatele obtinute in urma rulirilor sunt prezentate in Tabelul 6.9.3.1 iar variatia
factorului de intensitate a tensiunii K; in functie de lungimea fisurii a este prezentati in Figura

6934.
Tabelul 6.9.3.1
Lung.
fisura
a 10 15 30 45 60 75 90 105 120 135
mm
F.it
K; |845.8 {910,5 [{951,1 {9670 |997,2 {1029 | 1087 | 1175 {1326 | 1615
N
mm??
500 a
m_
.é_. L ]
o
£ "
2 .
2 D00 [ .
- ]
.
800
T T T T T L
0 20 40 60 80 00 20 40

Comparand valorile factorului de intensitate a tensiunii K, pentru fisura ce se dezvolta din
orificiul circular al urechii de prindere cu valoarea tenacitatii la rupere pentru oteleul St52-3 din
care este confectionatd urechea: Ky = 347121 N/mm*” (paragraful 6.7.1), se poate aprecia ca
pentru toate lungimile fisurii K < Ky, adica factorul de intensitate a tensiunii nu atinge valoarea
tenacitatii la rupere, deci nu apare pericolul ruperii instabile a urechii datorita dezvoltarii unei fisuri

din orificiul circul

ar.

Lungimea fisurii, a [mm]

Figura 6.9.3.4
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6.9.4 DETERMINAREA DURABILITATII URECHII SUB ACTIUNEA
SARCINILOR VARIABILE

Problema care s-a pus in continuare a fost determinarea cresterii lungimii unei fisuri
dezvoltate din orificiul circular al urechii de prindere sub actiunea ciclurilor de oboseala si care este
numarul de ciclun pana la rupere .

Determinarea numarului de cicluri in functie de lungimea fisurii s-a efectuat cu optiunea
PROPAGATE a programului FRANC2DL. Pentru studiul propagirii fisurii, cu ajutorul metodei
elementelor finite, programul rediscretizeazi si rezolva sistemul de ecuatii pentru fiecare crestere a
fisurii, fapt ce a condus la o durati de 73 minute pentru efectuarea intregii analize.

Programul FRANC2DL calculeazi pentru fiecare crestere a fisurii directia de propagare
aacesteia. Pentru cazul studiat directia de propagare a fost perpendiculard pe axa longitudinala.

Deoarece studiul propagarii fisurii se realizeazi pe baza legii lui Paris, relatia (6.8.1),
trebuiesc introdusi ca i constante de material: coeficentul din legea lui Paris, C; exponentul din
legea lui Paris, n si tenacitatea la rupere, Kjc Deoarece urechea este confectionatd din acelasi
material ca 1 tirantul, adica St 52-3 am folosit valorile: C = 3,92 10"° mm**/nr. cicluri si
n=2,82

Analiza propagirii fisurii s-a efectuat pornind de la o lungime initiala a fisurii a9 = 10 mm
iar propagarea s-a realizat in 70 de pasi, pentru fiecare pas considerandu-se o crestere a fisurii da=2
mm. Variatia tensiunii care produce solicitarea variabila s-a considerat:

Ao = O maxureche ~ Ominureche = 49,65 - 36,8 = 12,85 MPa
Rularea a durat 73 minute in final obtindnd variatia numarului de cicluri N in functic de

lungimea fisurii a, Figura 6.9 4.1

Numirul de cicluri N {ciclur]

.450E+O
N¢= 41827
,/’
.3S0E+0F e
ya
- N
//,
. 25nF+0f S
pe
p
f"
v/'
L1S0F+08
-
"/'
conn L ond A
.’v
/s
—EOOD.ODL_”AL,. DU U RS S S S T e _—
000 40000 0 .000 130 A0 160.000
. N
L.ungimea fisuri a jmm) ac 147,63 mm

Figura 6.9.4.1

BUPT



METODE NUMERICE UTILIZATE iN CALCULUL PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII 212

De asemenea programul FRANC2DL permite si vizualizarea variatiei factorului maxim de
intensitate a tensiunii K,y in functie de lungimea fisurii a, Figura 6.9.4.2.

Factorul maxim de intensitate a tensiunii Kymax [N/mm*?}

_ n
3500.00_ Kic =3471,21 N/mm
2500.00¢_
-
1500.00¢
500.000_
-500.00! ) ! 1 1 ] ] !
.000 40.000 €0.000 120.000 160.000
Lungimea fisuni a [mm] a¢ = 147,63 mm

Figura 6.9.4.2

Dupa cum sc observa din Figura 6.9.4.2, curba care reprezinta variatia factorului maxim de
intensitate a tensiunit Ky, in functie de lungimea fisurii a la propagarea prin oboseala a fisurii are
aceiagi alurd ca §i variatia factorului de intensitate a tensiunii trasatd pe baza analizei cu elemente
finite, Figura 6.9.3.4.

Comparand valoarea tenacitatii la rupere a materialului St 32-3_ determinatad experimental
(paragraful 6.7.1); K;¢ = 3471,21 N/mm*? cu curba de variatie a factorului maxim de intensitate a
tensiunii se poate determina lungimea critica a fisurii a¢ la care Kima, = Ky rezultand:

ac = 147,63 mm
Cunoscand lungimea critica a fisurii, a¢, din Figura 6.9.4.2 se poate determina numarul de

cicluri pana la rupere. Astfel pentru ca fisura initiala (de lungime a=15 mm) sa ajungi la lungimea
critica a¢ = 147,63 mm sunt necesare un numar de cicluri N = 41827 cicluri.
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6.10 CONCLUZI

Pe baza studiului efectuat asupra durabilititii tirantilor excavatoarelor se desprind
urmdtoarele concluzii:

I.) - Caracteristicile mecanice la tractiune ale otelului St 52-3 nu prezintd modificar
importante fatd de otelul similar St 52-3 si se incadreaza in limitele prescrise pentru OL 52 -4K.

IL)- incercirile la oboseal la diferite grade de asimetrie ale ciclurilor, caracterizate prin 6,
= 73,6 N/mm’ au evidentiat urmatoarele:

a) la epruvetele confectionate din St 52-3 pentru tensiuni G, > 150 MPa rezultatele
experimentale se plaseazi in jurul curbei de rupere prin oboseald obtinute la R = 0,5 ; ceea ce este
satisfacator, deoarece la grade de asimetrie R<0,S rezistenta la oboseala scade.

b) pentru tensiuni maxime G, < 150 MPa durabilititile epruvetelor au depasit durabilitatea
corespunzatoare gradului de asimetrie R = 0,5, incercarile fiind oprite inainte de rupere.

c) incercdrile pe epruvetele sudate din OL 524K au dovedit de asemenea o comportare buna
la solicitdn vaniabile corespunzitoare gradului de asimetrie R = 0,184 si R = 0,26. Desi epruvetele au
suduri §i gradele de asimetrie au fost mai mici decdt R = 0,5 punctele s-au plasat foarte aproape de
curba de rupere la oboseala a otelului St 52-3 nesudat.

d) incercarle pe epruvete cu concentrator de tensiune, de forma orificiului circular au
evidentiat o scadere a durabilititii. Astfel durabilititile tuturor epruvetelor incercate, la diferite grade
de asimetrie ale ciclurilor, s-au situat sub curba de rupere prin oboseala.

Comportarea la solicitari variabile releva faptul ca ruperea epruvetelor s-a facut in jurul
curbei de durabilitate atit pentru epruvetele confectionate din materialul tirantului St 52-3 cat si
pentru epruvetele sudate confectionate din OL 52-4K. De exemplu pentru un ciclul de solicitare
avand o, — 245 MPa si Rs—0,3 rezultatele experimentale sunt prezentate comparativ in Tabelul
6.10.1, respectiv in Figura 6.10.1.

Tabelul 6.10.1
Tip epruveta Material Numir cicluri
initiere rupere [H14] rupere
rupere|H14| (experimental)
Plata St 52-3 376.200
Cu orif. circular St52-3 24.000 500.000 268.000
Sudata OL 52-4K 432.000

Numar ciclun

500000+
400000
300000 —

Olnitiere
200000 B Experimental
100000+ ORupere

0

Figura 6.10.1
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ML) - Incercirile de rezilientd pentru otelul St 52-3 la toate temperaturile au evidentiat ci
energia de rupere este mult superioard valori limitid de 27 J, ceea ce indica ca acest otel mai are
rezerva pentru a-§i pastra capacitatea de deformare.

IV.) - Incercarile la intindere dinamica au dovedit existenta unui punct de maxim in ceea ce
priveste energia consumati la rupere corespunzitoare vitezei de soc vy = 4,85 m/sec. La depasirea
acestei viteze de impact scade capacitatea de absorbtie a energiei de rupere la tractiunea prin soc.

V.) - Incercirile de mecanica ruperii pentru determinarea lui K¢ au evidentiat urmétoarele:

a) valoarea tenacitatii la rupere a otelului St 52-3 determinata la temperatura ambianti s-a
plasat in limitele prescrise in literaturd pentru oteluri cu compozitie chimicd §i caracteristici
mecanice statice asemanatoare.

b) tenacitatea la rupere a otelului St 52-3 obtinutd in conditii de temperatura scazute pana la
-30°C nu a evidentiat fenomenul de fragilizare. Autorul propune pentru intervalul de temperaturi
studiat [-30°C....+20°C) o corelatie intre tenacitatea la rupere si temperatura.

VL) - Pe baza tenacitatii la rupere determinatd experimental se propune un model de calcul
al durabilitatii la oboseala a unui tirant pe baza conceptelor mecanicii ruperii. Modelul de calcul se
bazeazi pe legea lui Paris, care exprima corelatia dintre viteza de propagare a fisurii de oboseala
da/dN si vanatia factorului de intensitate a tensiunii AK;, dar tine cont si de coeficentii de asimetrie
ai ciclurilor. De asemenea modelul propus de autor ia in considerare raza zonei plastice care se
formeaza la varful fisurii, pe baza criteriului de plasticitate Von Mises.

Calculul durabilitatii tirantilor se face cu ajutorul unui program elaborat de autor, care ia in
considerare trei moduri diferite de dispunere a fisunlor in tirant.

Prezenta unor fisuri detectate prin metode nedistructive asociate cu aceasta metoda de calcul
permite estimarea durabilitati la solicitari vanabile.

VII.) - Studiul cu elemente finite a urechii de prindere a tirantului a evidentiat:

a) efectul de concentrare a tensiunilor datorat orificiului circular, exprimat prin coeficentul
teoretic de concentrare a tensiunilor, avand valoarea k, = 4,118.

b) variatia factorului de intensitate a tensiunii maxim Kjp,, in functic de lungimea unei fisuri
ce se dezvolta din orificiul circular.

c) studiul propagani prin oboseala a fisuni a permis determinarca lungimii critice a fisuni la
care urechea tirantului se rupe a¢=147,63 mm i numarul de cicluri pana la rupere N = 41827
cicluri. Compardnd aceastd valoare a numarului de ciclun pana la rupere a urechii cu valonle
durabilitati tirantului cu fisurd, prezentate in Tabelul 6.8.1 se remarci faptul ¢a durabilitatea urechi
este mai mare decit cea a tirantului. In Figura 6.10.2 se prezinta comparativ durabilitatile tirantului,
respectiv a urechii in ipoteza existentei unei fisuri initiale de lungime ag = 10 mm.

Numar ciclurn

50000
40000
10000} OcCentrala
OlLaterala
200001 02 fisuri laterale
g OUreche
1000071 15

Tirant  Ureche

Figura 6.10.2
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CAPITOLUL 7
PROGRAME REALIZATE PENTRU CALCULUL PARAMETRILOR DIN
MECANICA RUPERIl

Pentru calculul parametrilor din MECANICA RUPERII am realizat mai multe programe,
unele dintre acestea au fost scrise in utilitarul matematic MathCAD, altele mai complexe au
necesitat scrierea lor intr-un limbaj de programare: QBASIC si Visual BASIC. Dintre aceste
programe, programul DURABIL elaborat pentru calculul durabilitafii tirantilor a fost prezentat in
capitolul 6, paragraful 6.8. In acest capitol sunt prezentate alte doui programe realizate.

7.1  PROGRAMUL EXTENS PENTRU DETERMINAREA FACTORULUI DE
INTENSITATE A TENSIUNII PRIN METODA EXTRAPOLARII TENSIUNILOR

Interpretarea rezultatelor analizei cu elemente finite si estimarea parametrilor de Mecanica
ruperii pe baza datelor de iesire se poate face prin mai multe metode, prezentate detaliat in
paragraful 3.5. O astfel de metodd, pentru calculul factorului de intensitate a tensiunii, este metoda
extrapoldrii tensiunii (paragraful 3.5.2). Determinarea factorului de intensitate a tensiunii prin
aceastd metoda necesita utilizarea unei drepte de regresie, trasatd pe baza tensiunilor obtinute in
urma rularii unui program de analizi cu elemente finite. Valoarea factorului de intensitate a

tensiunii la varful fisurii K;, reprezinta ordonata la origine obtinutd prin extrapolarea dreptei de
regresie, Figura 7.1.1.

Ki=ar+b

Figura 7.1.2

f

Vartul fisurn

Figura 7.1.1
Coordonatele punctelor, marcate cu "x" in Figura 7.1.1, (r;, Kj), reprezinta:
- r; pozitia nodurilor pe directia considerata, respectiv
- K; valoarea factorului de intensitate a tensiunii calculat cu relatia (7.1.1), pe baza tensiunii
oy; contorm sistemului polar de coordonate, ales cu originea la véful fisurii, Figura 7.1.2:
-i=L,..,N, unde N este numarul de noduri pe directia considerata

K o-w,/'_’nr,
C 9( 6 39)
cos | 1+sin_ sin -
2 2 2

Pentru trasarea dreptei de regresie programul foloseste metoda celor mai mici patrate.

Aceasta metoda se bazeazi pe minimizarea sumei patratelor abaterilor, [D7]. Astfel daca se cunosc
in N noduri de coordonate (r;, 6) valorile tensiunii 6,; se cauta o dreapta de regresie de forma:

(7.1.1H)
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K,-:ar,-+b (712)
unde a - este panta dreptei de regresie,

b = K| este ordonata la origine a dreptei de regresie, adica valoarea factorului de intensitate a
tensiunii la varful fisurii.

Calculul parametrilor dreptei de regresie a, b se face minimizand suma pétratelor abaterilor
di:K,-—ar,-—b (713)

dintre valoarea calculata cu relatia (7.1.1) si valoarea interpolata a lui K; data de relatia (7.1.2):

N N
5= d?=) (K, -ar,-b) (7.1.4)
i=1

i=1

Pentru minimizarea sumei patratelor abaterilor se egaleaza cu zero derivatele in raport cu a si b:

\ N
%:ZZ(arf +br,-r K, )=0
SN (7.1.5)
%v N
—=) 2ur, +h-K,)=0
7
Ordonand relatiile din (7.1.5) se obtine sistemul liniar cu necunoscutele a si b:
DWEDAEIULS
i N . = (7.1.6)
25 NP= 2K
care are solutiile:
N \ \
NY rK =3 nY K,
= i=l 1=1 1= .
Do Y
v (3)
i=1 =l (7]7)

Rd = =1 L (7.1.8)
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- coeficentul de corelatie, cor:

- eroarea standard a estimarii, er.s.e:

N N N
ZK,.Z - aZK,. - bZr,.K,.
i=1 i=1 i=1

N-2

er.s.e=

Schema logicd a programului EXTENS este prezentata in Figura 7.1.3.

Date de intrare

-N, 6
-l',,()'v\l

=97

180

=0

k=0

1=0

m =0

R2 =0

(7.1.9)

(7.1.10) *
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® A
|

J=itr
k:k+Ki
1=1+r1?
m=m+K
R2=R2+riKi

l DA

i< N >

NU

N-R2—k-j

4=—=
N-I-j°
k=g R

hzl_"_fﬁlf-
N-[-j°

cor = Rd

m—u-k—h-R2
er.s.e.= ’——;_._
N-=-2

Date de icsire

-K,

-4, b, K[

- Rd, cor, ers.c

-K,~ar, b Figura 7.1.3
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Datele de intrare in program sunt:
- numarul de noduri, N

- unghiul dupi care se face extrapolarea, 6
- perechile de puncte : raza polara r;, tensiunea G,; (obtinuti in urma analizei cu elemente finite)

Rezultatele obtinute in urma rulérii programului sunt:
- valorile K;
- ecuatia dreptei de regresie: K;=ar;+b
- valoarea factorului deintensitate a tensiunii Ky = b, ordonata la origine a dreptei de regresie
- coeficentul de determinare, Rd
- coeficentul de corelatie, cor
- eroarea standard a estimarii, er.s.e.

- reprezentarea grafica a dreptei de regresie.

Programul EXTENS a fost utilizat pentru determinarea factorului de intensitate a tensiunii

la o platbanda cu crestatura laterala, avand diferite unghiuri § (paragraful 4.1).

Un exemplu de rulare, pentru o platbanda cu crestatura laterald ascutitd cu unghiul p=30°

este prezentat in continuare:

Date de intrare:
- numarul de puncte N = 11
- unghiul 6 = 0"
- perechile de puncte (r;, sigy;) date in Tabelul 7.1.1

Tabelul 7.1.1
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
r;  |mmj 1,02 217 3,47 495 6,62 8,51 10,65 | 13,08 | 15,82 | 18,92 | 22,43
oy [MPaj 12390 | 64.02 | 54,82 | 46,55 | 39,92 | 32,96 | 28,37 | 23,60 | 19.21 | 14,82 | 9,51
Rezultatele obtinute in urma rularii sunt:
Tabelul 7.1.2
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
|N,m.:,3/2] 313,66 | 236,39 | 255.97 | 259.6 | 257.46 | 24101 | 23207 | 2139 | 191.5| 161,58 | 112,90

- Ecuatia dreptei de regresie: K;=-7,143 r; + 294,998

- Factorul de intensitate a tensiunit: K; = 294,998

- Coeficentul de determinare: Rd = 0,8713

- Coeticentul de corelatie: cor = 0,9334

- Eroarea standard a estimarii: er.s.e. = 12,48 %

- Reprezentarea dreptei de regresie, Figura 7.1.4:
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300
\\
\
) .
(s8] \
13 =
E
2
4
0 ri [mm] 25
Figura 7.1.4

in concluzie programul EXTENS permite determinarea factorului de intensitate a tensiunii
K; prin metoda extrapolirii tensiunii o,. El poate fi utilizat pentru determinarea factorului de
intensitate a tensiunii K; preludnd rezultatele obtinute in urma rularii unui program de analiza cu
elemente finite (unghiul O, pozitiile nodurilor r, tensiunile 6, ). Pe langd valoarea factorului de
intensitate a tensiunii K, programul calculeazi parametrii ce caracterizeaza precizia estimarii:
coeficentul de determinare Rd, coeficentul de corelatie cor si eroarea standard a estimérii er.s.e.

Programul realizat poate fi utilizat pentru determinarea factorului de intensitate a tensiunii
atunci cind programele de analizi cu elemente finite nu dispun de facilitati pentru calculul
parametrilor de Mecanica ruperii.

Avantajele programului realizat sunt:
- oniginalitatea lui,
- precizia ridicata pentru estimarea factorului de intensitate a tensiunii, deoarece foloseste metoda
celor mai mici patrate pentru determinarea dreptei de regresie,
- calculul parametrilor ce caracterizeazad precizia estimari: coeficentul de determinare Rd,
coeficentul de corelatie cor i eroarea standard a estimani er.s.e.

Acest program a fost utilizat de autor pentru determinarea factorului de intensitate a
tensiunii la varful unei crestaturi laterale aflata intr-o platbanda, paragraful 4.1
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%3

7.2 PROGRAMUL ProfiK PENTRU CALCULUL FACTORILOR
DE INTENSITATE A TENSIUNII

Pentru sintetizarea solutiilor de calcul a factorilor de intensitate a tensiunii Ky, Ky si Ky,
ludnd in considerare cele mai intdlnite geometrii §i incarcdri am elaborat programul ProfiK
Programul este realizat in VisualBASIC si ruleazi in mediul WINDOWS 3.x sau WINDOWS 95.

Programul ProfiK se constituie ca o bazi de date cu solutii pentru determinarea factorilor de
intensitate a tensiunii, sintetizand solutii consacrate in bibliografie dar gi solutii originale propuse in
aceastd lucrare. Programul este realizat sub forma multifereastrd caracteristica mediului
WINDOWS.

La realizarea programului ProfiK am introdus corpuri cu fisuri avind geometrii finite,
acestea fiind cele mai intilnite in aplicatiile practice. Tipurile de geometrii introduse in program se
pot impértii in 4 mari grupe:

- epruvete disc, de incovoiere, de tractiune utilizate la determinarea tenacititii la rupere
K¢, conform standardului roméan de Mecanica ruperii, [7].

- platbande cu fisurd centrala, laterald (solicitate la incovoiere, respectiv la tractiune), cu
doua fisurni laterale simetrice, cu crestitura laterala, cu orificiu circular din care se dezvolta o fisura
perpendicular pe directia de incarcare sau o fisura inclinata,

- placi cu fisura inclinata sau cu orificiu circular din care se dezvolta doua fisuri coliniare
simetrice, solicitate la tractiune monoaxiala sau biaxiala;

- bare de sectiune circulara cu fisura circumferentiala, cu fisura interioara sau cu fisura
eliptica exterioara, solicitate la incovoiere, tractiune sau torsiune.

Varianta 2.0 a programului ProfiK contine un numar de 21 de geometrii distincte.

Fiecare din cele patru tipuri de geometrii este prezentat sub forma unui meniu "pull down"
care contine geometriile si incarcarile aferente. Meniul principal care apare la lansarea programului
mai contine un meniu File, in care este optiunea Exit pentru iesirea din program. Meniul principal
al programului ProfiK este prezentat in Figura 7.2.1

Dupa selectarea uneia din geometrii programul afiseaza trei ferestre, Figura 7.2.2, astfel:

- prima f{ereastra contine descrierea geometriei, metoda prin care s-a obtinut solutia, precizia
solutiei si bibliografia de unde s-a extras solutia;

- a doua fereastra contine schita geometriei i a incarcarii, precum si relatille pentru calculul
factorilor de intensitate a tensiunii;

- a treia fereastra permite calculul factorilor de intensitate a tensiunii. Ea contine casete
pentru introducerea datelor de intrare (manmile caracteristice ale geometriel $i incarcarea) si casete
pentru afigarea rezultatelor (coeficentii fy, fy;, fy; functie de geometrie si incarcare, respectiv factorii
de intensitate a tensiunn K, Ky, Kypy). Introducerea datelor se face de la tastatura, trecerea dintr-o
casetd de introducere a datelor in alta realizindu-se cu "mouse”-ul sau cu tasta "Tab". Tiparirea
rezultatelor in casetele pentru afisarea rezultatelor, care se selecteaza tot cu "mouse”-ul sau cu
"Tab", se face prin apasarea tastel "Space".

Dimensiunile celor trei ferestre pot {i modificate, minimizate sau maximizate in functie de
optiunile utilizatorului. Daca se doreste fercastra cu descrierea geometriei. Figura 7.2.3 se inchid sau
se minmimizeaza ferestrele contindnd geometria, respectiv fereastra de calcul. Daca se doreste
vizualizarea geometriei i a relatiilor de calcul, Figura 7.2 4 se inchide sau se minimizeaza fereastra

7.2.4 se referd la epruveta de tractine.
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Fisura centrala
Fisura laterala

2 Fisurl laterale
Incovoicre pura

-+ 1 Crestatura laterala
-

cu Fisurd inclinat¥

Introduceti lungimea fisurii {mm] EIIIII
Introduceti valoarea forjei [N]

Valori calculate
o)
Factorul de intenzitate a tensiunii 1531.936644
KI IN/mm"3/2|

Figura 7.2.2
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= Epruveta de tractiune vj-
- Descriere: Epruveta de tractiune este de formi paraletipipadicad

avind l3fimes 1.25W, vam‘l.zw.iymﬁmo 5W . Epruvets

wnﬂmoﬂuride” gime a di imetric fath cele doul

orificii prin intermediul :imn se reslizeazd incircarea le traciunc.

- Solutie prin Metoda colocatiei

- Precizie: erori << 1% pentiu 0.2 < a/W < 0.6

- Bibliogralie

1. STAS 9760 - 74 - Determinarea tenacitdit la rupere prin metoda Kic

2 Wllconw K Slron lntenuty Fachn for deap ctacks in bending and
ics. Vol.2, 1970

5 N

Geometria §i

factonki de relalii de caicul

Figura 7.2.3

Epruveta de tracfiune vias

- R M!‘M‘“‘“A‘!" - ,'; 3 AR wja

MR e

9.6

8.234
- @.275H

-

@.2731

gm
PIVAAY
+ U/

2P a
&Ko = R =0
ki

A0—2Q6°um 18550 a®? +655 T ™ — 101 7e o™ + 638 9e 0?7

Figura 7.2.4
Schema logica a programului ProfiK este prezentata in Figura 7.2.5.
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| ALEGEREA GEOMETRIEI |
! |
I Platbanda I L Placa j I Bara —l

Epruvete
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Pl ol NEOL
TN N1la E E r\
AllA ol |x . .
T alfe N [ i
] ] l l
v v v v v v v L T v T T l
Introducere geometrie: laume W, grosime b, lung fisura a.
raz onficiu R, unghi de inclinare
Introducere incircare forta F,moment de incovoiere M.
moment de torsiune Mt. tensiune ¢
Calculeaza fy, fyy, fin
Calculeaza Ky, Ky, Ky
Afigeaza: tunctile fi, fyy, fin
factorii de intensitate a tensiunit Ky, Ky, Ky, Figura 735
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a

Pentru cazurile platbenzii ¢u orificiu circular din care se dezvolta o fisurd inclinati i a placii
cu fisurd inclinata, programul ProfiK calculeazi functiile f; si fy;, respectiv factorii de intensitate a
tensiunii Kj §i Ky pertinenti modului mixt de deplasare a flancurilor fisurii. Pentru bara de sectiune
circulard, cu fisurd circumferentiald sau interioara, solicitatd la torsiune programul calculeazi
factorul de intensitate a tensiunii Kyy;, corespunzitor modului I11 de deplasare a flancurilor fisurii.

Programul contine trei solutii originale pentru calculul factorilor de intensitate a tensiunii, pe
care le-am prezentat in aceastd tezi §i anume: platbanda cu crestitura laterald (subcapitolul 4.1),
platbanda cu orificiu circular din care se dezvolta o fisura perpendiculard pe directia de incarcare,
respectiv o fisurd inclinatd cu unghiul B (subcapitolul 4.2).

Programul realizat de autor constituie o bazi de date pentru calculul "factorului de
intensitate a tensiunii" g1 poate fi utilizat:

- in laboratoarele care efectueazi incerciri de Mecanica ruperii pentru calculul rapid a
factorului de intensitate a tensiunii K;, respectiv la determinarea tenacitatii la rupere Ki¢;

- la proiectarea structurilor de rezistentd pe baza principiilor de mecanica ruperii,

- la stabilirea duratei de viata a unor utilaje, la ale ciror elemente de rezistentd se constata
aparifia unor fisur;

Prin conceptia multifereastrd a programului acesta este foarte ugor de utilizat, operatorul
avand posibilitatea apeldni ferestrei de descriere §i a celei care prezintd geometria i relatiile de
calcul.

Datoritd multitudinii de geometrii si ferestre programul ocupd aproximativ 14Mbytes pe
Hard Disk $i necesita pentru rulare mediul WINDOWS si "libraria dinamica" vbrun300.dil .
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_ CAPITOLUL 8
SINTEZA LUCRARIIL. CONTRIBUTII PERSONALE.

8.1 SINTEZA LUCRARII

Lucrarea de fatd se incadreazia in domeniul de mare actualitate al metodelor numerice
aplicate in Mecanica ruperii materialelor. Lucrarea reprezintd o sintezi a activititii de cercetare
desfasurati de autor pe parcursul a peste 7 ani, asupra utilizirii metodelor numerice pentru calculul
parametrilor din Mecanica ruperii. Cercetarile privind calculul parametrilor din Mecanica ruperii in

vederea estimarii durabilitatii utilajelor grele, au facut obiectul unor contracte de cercetare intre

Catedra de Rezistenta Materialelor a Universitatii "POLITEHNICA" Timisgoara si S.C. PROMT S.A
Timigoara.

Lucrarea contine 8 capitole.

in Capitolul 1 "STADIUL ACTUAL AL UTILIZARII METODELOR NUMERICE
PENTRU CALCULUL PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII" (8 pagini) se prezintd
locul si importanta metodelor numerice in conceptul de evaluare a sigurantei in exploatare a
elementelor de rezistentd pe baza principiilor Mecanicii ruperii materialelor. Se face o analizd
critica a stadiului utilizarii metodelor numerice pentru calculul parametrilor din Mecanica ruperii,
subliniind tendintele actuale in acest domeniu. De asemenea sunt prezentate programele existente
pentru calculul numeric al parametrilor din Mecanica ruperii si este reluat conceptul de de evaluare
a sigurantei in exploatare a elementelor de rezistentd prin prisma programelor de calcul numeric.

Capitolul 2 intitulat "METODE ANALITICE PENTRU DETERMNIAREA
PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII" (S0 pagini) estc impartit in doua subcapitole,
care abordeazia metodele analitice de exprimare a tensiunilor si deformatiilor in medii elastice,
respectiv clasto-plastice cu fisuri, introducand parametrii Mecanicii ruperii (in domeniul liniar
elastic: factorul de intensitate a tensiunii K, forta de extensie a fisurii G, respectiv in domeniul
elasto-plastic: deplasarea la deschidere a varfului fisurii 8, integrala de contur J).

in cadrul subcapitolului 2.} se prezinta o sintezd a solutiilor analitice de exprimare a
tensiunilor $i deformatiilor in medii elastice cu fisuri, folosind functiile de variabila complexa,
solutiile Kolosov- Mushelisvili, Goursat, Westergaard, aproximarea lrwin i solutia Williams.

Metoda functiilor de pondere a fost reformulata de autor pentru calculul factorului de
intensitate a tensiunii §i aplicata la doud cazuri concrete de corpuri clastice cu fisuri.

Pornind de la exprimarea tensiunilor cu functia Airy. autorul propune o solutie originala, a
campului de tensiune din vecinatatea unei crestaturi inguste terminata cu un orificiu circular.

in subcapitolul 2.2 se analizeaza extinderea zonei plastice, ce se formeazi la varful fisurii.
L.udnd in considerare criteriile de plasticitate Tresca si Von Mises sunt prezentate expresii originale
ale razei zonei plastice pentru modul I, I $i mixt de deplasare a flancurilor fisurii. Valorile razei
zonei plastice, obtinute analitic, sunt comparate cu rezultate experimentale obtinute prin metoda
causticelor. Tot in acest subcapitol se prezinta modul de exprimare a tensiunilor si deformatiilor din
vecindtatea fisurilor aflate in medii elasto-plastice pe baza parametrilor Mecanicii ruperii:
deplasarea la deschidere a varfului fisurii 8 i integrala de contur J.

In Capitolul 3 "UTILIZAREA METODEI ELEMENTELOR FINITE PENTRU
DETERMINAREA PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII" (51 pagini) sunt tratate
problemele specitice modeldrii cu clemente finite a corpurilor cu fisuri, la care autorul are
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importante contributii personale. Dupd o succintd prezentare a bazelor teoretice ale Metodei
elementelor finite (subcapitolul 3.2) si a principiului Metodei elementelor finite (subcapitolul 3.3),
se abordeazi cele doud probleme specifice calculului numeric al parametrilor din Mecanica ruperii:

- modelarea singularitatii corespunzitoare varfului fisurii (subcapitolul 3.4);

- determinarea parametrilor Mecanicii ruperii pe baza rezultatelor obtinute in urma analizei
cu elemente finite (subcapitolele 3.5 si 3.6).

Autorul face o analizi critici a elementelor finite utilizate pentru modelarea singularitatii
varfului fisuri. La elementul izoparametric cu 8 noduri degenerat se prezintd un studiu original
privind pozitia nodurilor adiacente varfului fisurii, de la care prin particulariziri se obfin elemente
finite consacrate in literatura de specialitate.

Autorul prezinti o sintezi a metodelor de determinare a factorului de intensitate a tensiunii
K si a integralei J pe baza rezultatelor analizei cu elemente finite. Metoda extrapoldrii tensiunii
pentru calculul factorului de intensitate a tensiunii, este 0 metodi originald pe baza cireia autorul a
elaborat un program de calcul, cu care s-a determinat factorul de intensitate a tensiunii la varful unei
crestaturi laterale ascutite.

In subcapitolul 3.7 este prezentati schema logica cuprinzind etapele, care trebuie
parcurse, pentru calculul parametrilor din Mecanica ruperii prin Metoda elementelor finite.

Capitolul 4 "APLICATII ALE UTILIZARII ANALIZEI CU ELEMENTE FINITE
PENTRU DETERMINAREA PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII" (27 pagini)
prezinta rezultatele obtinute de autor, in urma analizei cu elemente finite, pentru citeva geometrii
de corpuri fisurate pentru care in bibliografia studiatdi nu s-au gasit solutii ale factorului de
intensitate a tensiunii.

In subcapitolul 4.1 autorul propune o solutic originalda pentru calculul factorului
adimensional de intensitate a tensiunii la varful unei crestdturi ascutite laterale, aflata intr-o
platbanda. Pentru determinarea factorului de intensitate a tensiunii s-a utilizat programul EXTENS
elaborat de autor pe baza metodei extrapolarii tensiunii i la care datele de intrare sunt preluate dupa
analiza cu elemente finite realizatd cu programul COSMOS/M. Solutia obtinuta ofera posibilitatea
extinderii conceptelor Mecanicii ruperii asupra platbdndelor cu concentratori de tesiune de forma
crestaturilor laterale.

in subcapitolul 4.2 se studiaza cazul platbande lor cu orificii circulare din care se dezvolta
fisuri. Studiul s-a efectuat cu programul FRANC2DI,, care la ora actuala este unul din cele mai
performante programe specializate de modelare cu elemente finite a problemelor cu fisuri. Pentru
cazul a doua fisun simetrice dezvoltate din orificiul circular solutia propusa de autor este comparata
cu solutia lui Newman, obtinuta analitic prin metoda colocatiei. Considerand geometria cu o singura
fisura dezvoltata din orificiul circular autorul propune solutii originale atdt pentru cazul cand
aceasta se dezvolta perpendicular pe directia de incarcare, cat si pentru cazul cand intre directia de
incarcare i fisura se formeaza unghiul (90°-B),in acest ultim caz apare modul mixt de deplasare a
flancrilor fisurii iar relatitle propuse permit calculul factorului adimensional de intensitate a
tensiunii pentru ambele moduri (I i II) de deplasare a flancurilor fisurii.

in Capitolul 5§ "DETERMINAREA EXPERIMENTALA A PARAMETRILOR DIN
MECANICA RUPERII" (31 pagini) dupa o tecere in revista a metodelor experimentale utilizate
pentru determinarea parametrilor din Mecanica ruperii, se prezinta o analiza criticd a metodelor de
interpretare in factor de intensitate a tensiunii a datelor fotoelastice: metoda Irwin. Bradley-
Kobayashi, Schroedel-Smith si Smith. Apoi prin metoda fotoelasticimetriei autorul verifica
experimental, solutiile numerice propuse in capitolul anterior.
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Astfel pentru verificarea solutiei factorului adimensional de intensitate a tensiunii de la
varful unei crestaturi laterale, autorul foloseste metoda fotoelasticimetriei prin reflexie, asociata cu
metoda Smith de determinare a factorului de intensitate a tensiunii. Metodei Smith autorul i-a adus
unele modificari prin reprezentarea variatiei ordinului benzii in functie de distanta de la varful
fisurii pe baza unei functii de regresie polinomiala in vederea cregterii preciziei determindrii. Erorile
dintre solutia numericd §i valorile experimentale determinate pentru patru valori diferite ale
unghiului crestaturii (B =0°, 30°, 60°, 90°) este de pani la 3%.

Pentru cazul platbenzii cu orificiu circular din care se dezvolti o fisurd, perpendicular pe
directia de incarcare, solutia obtinuta prin analiza cu elemente finite este comparata cu misuratorile
experimentale realizate prin fotoelasticimetrie. De data aceasta pentru determinarea factorului de

intensitate a tensiunii experimental se utilizeazi metoda Irwin. Determinarile experimentale .

confirma corectitudinea solutiei numerice.

Capitolul 6 intitulat "CONTRIBUTII PRIVIND ESTIMAREA DURABILITATII
TIRANTILOR EXCAVATOARELOR PE BAZA PRINCIPIILOR MECANICII RUPERII"
(47 pagini) prezinta studiile si analizele efectuate in vederea estimarii durabilititii unui tirant de
excavator, confectionat din St 52-3, care a functionat o durati de 12 ani. S-au determinat compozitia
chimica, caracteristicile statice ale materialului, comportarea la solicitiri variabile a materialului,
rezilienta la temperatura ambianta si la temperaturi scizute si comportarea la solicitdri axiale cu
soc. Apoi s-au determinat valorile tencitétii la rupere pe epruvete Chevron la temperaturi cuprinse in
intervalul [-30°C...20°C], pe baza acestor valori s-a realizat estimarea durabilitatii tirantilor in
ipoteza aparitiei unor fisuri.

Pentru estimarea durabilitatii autorul a elaborat programul DURABIL, care ia in considerare
trel dispuneri diferite ale fisurii (centrala, laterala, respectiv doua fisuri laterale) in tirant. Programul
se bazeaza pe legea lui Paris, ce exprima legatura dintre viteza de crestere a fisurii da/dN si variatia
factorului de intensitate a tensiunii AK; tindnd cont de coeficentul de asimetrie al ciclurilor de
solicitare $i de raza zonei plastice formate la varful fisurii. Programul este construit astfel incét el se
opreste atunci cand fisura a strapuns intreaga latime a tirantului sau cind factorul maxim de
intensitate a tensiunii Kyn,, atinge valoarea tenacitatii la rupere K¢ . Programul atiseaza valo rile
factorilor de intensitate a tensiunii atat pentru fisura initiald cat si pentru momentul ruperii instabile
a tirantului, valoarea razei zonei plastice, lungimea critica a fisurii $i numarul de cicluri pana la
rupere si permite trasarea variatiei lungimu fisurii in functie de numarul de ciclur §i a variatier
factorului de intensitate a tensiunii in functie de lungimea fisurii.

In subcapitolul 6.9 s-a realizat un studiu al durabilitatii unei urechi de legatura a tirantului.
Studiul s-a efectuat cu metoda elementelor finite atdt pentru determinarea starii de tensiune din
elementul de rezistentd. cat si pentru determinarea variatiei factorului de intensitate a tensiunii in
functie de lungimea fisurii, respectiv pentru determinarea numarului de cicluri pana la rupere.

Capitolul 6 sc¢ incheie cu concluziile rezultate in urma studiului privind durabilitatea
tirantilor excavatoarelor.

in Capitolul 7 intitulat "PROGRAME REALIZATE PENTRU CALCULUL
PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII" (11 pagini) sunt prezentate alte doua programe
realizate de autor. Programul EXTENS calculeazd factorul de intensitate a tensiunii K; prin
metoda extrapoldrii tensiunii. Datele de intrare in program sunt pozitiile nodurilor de-a lungul unei
directii $i tensiunile din nodurile respective. Programul traseaza o dreapta de regresie prin metoda
celor mai mici patrate, iar apoi prin extrapolarea dreptei de regresie la vérful fisurii se determina
valoarea factorului de intensitate a tensiunii. Pe langa ecuatia dreptei de regresie si valoarea
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factorului de intensitate a tensiunii programul calculeaza si parametrii ce caracterizeazi precizia
estimarii: coeficentul de determinare Rd, coeficentul de corelatie cor si eroarea standard a estimarii
er.s.e.

Programul ProfiK reprezinti o baza de date cu solutii pentru calculul factorilor de
intensitate a tensiunii, continidnd 21 de geometrii de corpuri cu fisuri. Pe langa solutiile consacrate
in literatura de specialitate autorul a introdus si solutiile originale prezentate in a ceasti lucrare
(pentru platbanda cu crestitura ascutita laterald, platbanda cu orificiu circular din care se dezvolta
fisuri). Programul este realizat in Visual BASIC sub forma multifereastrd pentru rulare sub mediul
WINDOWS. Pentru fiecare geometrie sunt deschise trei ferestre una pentru descrierea geometriei,
metodei prin care s-a determinat solutia, precizia solutiei si bibliografia, una pentru figura corpului |
si relatiile de calcul, iar cea de-a treia pentru introducerea datelor si afisarea rezultatelor. Datele de -
intrare sunt elementele geometriei §i incarcarile, iar ca date de iesire programul afigeazd valoarea
factorului adimensional de intensitate a tensiunii, care este o functie de incércare §i geometrie §i
valoarea factorului de intensitate a tensiunii. Programul este util in laboratoarele in care se
efectueaza incercari de Mecanica ruperii, deoarece contine epruvetele folosite la determinarea
tenacititii la rupere, la proiectarea'structurilor de rezistentd pe baza principiilor de Mecanica ruperii
la stabilirea durabilitatii unor elemente de rezistenta la care se constata aparitia unor fisuri.

Capitolul 8 "SINTEZA LUCRARIL CONTRIBUTII PERSONALE." prezinti sinteza

lucrarii §i principalele contributii ale autorului la calculul numeric al parametrilor din Mecanica
ruperii.

Lucrarea elaborata contine un numar de:
- 48 tabele
- 226 figurn din care: 18 fotografu
4 scheme logice
- 209 titluri bibliografice

Pe langa cele trei programe realizate de autor i prezentate in cadrul lucrarii, pentru
claborarea tezei s-au folosit urmatoarele softuri:

- utilitarele matematice MathCAD 5.0 51 ORIGIN,

- programele de analiza cu elemente finitt COSMOS/M 51 FRANC2DL impreund cu
preprocesorul CASCA

- imbajele de programare QBASIC $1 Visual BASIC,

- editoarele de text AmiPro 3.0 51 Word 6.0

- programele de desenare si gratica AutoCAD 13, Paint Shop Pro 4.0, GhostView

Desencele. programele realizate. tehnoredactarea computerizata si tot ce contine lucrarea de
fata au fost rcalizate integral de autor.
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82  CONTRIBUTII PERSONALE

1) Prezentarea locului si importantei metodelor numerice in conceptul de evaluare a sigurantei
in exploatare a elementelor de rezistentd si reconsiderarea acestui concept prin prisma programelor
de analizd numerica utilizate la ora actuald pentru calculul parametrilor din Mecanica ruperii.

2) Sinteza metodelor analitice pentru exprimarea tensiunilor i deformatiilor in jurul fisurilor
aflate in medii cu comportare liniar-elastica.

3)  Reformularea metodei functiilor de pondere pentru calculul factorului de intensitate a
tensiunii §i a deplasirii la deschidere a varfulw fisurii. Utilizarea metodei functiilor de pondere
pentru determinarea factorului de intensitate a tensiunii pentru doud cazuri concrete de corpuri cu

fisuri. Expresiile factorului de intensitate a tensiunii pentru cazurile particulare analizate reprezinti
solutii originale ale autorului.

4) Solutia propuséa de autor pentru cAmpul de tensiuni din vecinatatea unei crestaturi inguste
terminata cu un orificiu circular, obtinutd pe baza functiei de tensiune Airy §i compararea acesteia
cu solutiile consacrate Irwin §i Creager.

5) Studiul privind extinderea zonei plastice, care se formeaza la varful fisurii. Solutiile
originale propuse de autor, bazate pe criteriile de plasticitate Tresca si Von Mises, sunt calculate
pentru modul 1, 11, 1ar modul mixt (I si 11) de deplasare a flancurilor fisurii. Calculul razei zonei
plastice pentru modul mixt de deplasare a flancurilor fisurii s-a realizat pe baza criteriului de
plasticitate Von Mises, cu un program de calcul scris in MathCAD. Valorile calculate analitic ale
razei zonei plastice sunt comparate cu rezultatele experimentale obtinute prin metoda causticelor.
Valorile experimentale confirma validitatea solutiilor propuse de autor, respectiv necesitatea

utilizarii criteriilor de plasticitate Tresca sau Von Mises pentru calculul razei zonei plastice de la
varful fisurii.

6.) Analiza critici a elementelor finite utilizate pentru modelarea singularitatii varfului fisurii $i
studiul privind pozitia nodurilor adiacente vartului fisurii, de la care prin particularizari se obtin
elemente finite consacrate in literatura de specialitate.

7) Sinteza metodelor de determinarea a parametrilor din Mecanica ruperii: factorului de
intensitate a tensiunii (pentru mediile liniar-elastice cu fisuri), respectiv integralei J (pentru mediile
elasto-plastice cu fisuri), pe baza rezultatelor obtinute in urma analizei cu elemente finite. Autorul

propune pentru calculul factorului de intensitate a tensiunii o noud metodd $i anume metoda
extrapolarii tensiunilor.

8) Stabilirea etapelor pentru determinarea parametrilor din Mecanica ruperii, prin metoda
clementelor finite §1 prezentarea acestora sub forma unei scheme logice.

9) Autorul propune o solutie originala pentru calculul factorului adimensional de intensitate a
tensiunii la varful unei crestaturi laterale ascutite, aflata intr-o platbanda. Solutia s-a determinat prin
metoda extrapolarii tensiunii cu ajutorul programului EXTENS elaborat de autor, ca date de intrare
in program utilizdnd rezultatele analizei cu elemente finite obtinute dupd rularea programului
COSMOS/M. Valoarea factorului de intensitate a tensiunii se calculeaza ca medic a valorilor

BUPT



METODE NUMERICE UTILIZATE IN CALCULUL PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII 231

obtinute dupi dou3 directii pe care se face extrapolarea (6 = 0° si 90%), prin aceasti metodologie
obtindndu-se precizia maxima a estimarii. Importanta solutiei propusi consti in aceea ci pe baza
acesteia se pot extinde conceptele Mecanicii ruperii la platbenzile cu crestituri laterale ascutite.

10.)  Utilizarea metodei elementelor finite in vederea determinarii factorului de intensitate a
tensiunii pentru o platbandi cu orificiu circular din care se dezvolta fisuri. Pentru cazul cind din
orificiul circular se dezvolti doua fisuri simetrice solutia propusa de autor este comparati cu solutia
obtinutd de Newman prin metoda colocatiei §i prezentatd sub forma grafica in [T1], erorile dintre
cele doud solutii fiind de maximum 1%. Pentru cazul cénd din orificiul circular se dezvolta o
singuri fisurd sunt analizate doud situatii: fisurd perpendicular pe directia de incircare, respectiv
fisurd inclinatd cu unghiul f fatd de directia de incércare, la care deschiderea flancurilor fisurii se
face dupi modul mixt I si II. Solutiile propuse de autor pentru ambele situatii sunt originale. Analiza
cu elemente finite s-a realizat cu programul FRANC2DL, unul dintre cele mai performante softuri
specializate pentru calculul parametrilor din Mecanica ruperii.

11.)  Analiza criticd a metodelor de determinare experimentald a factorului de intensitate a

tensiunii pe baza datelor experimentale obtinute in urma incercérilor fotoelastice, cu precizarea
domeniului de valabilitate i preciziei metodei.

12.)  Verificarea experimentald a solutiei factorului adimensional de intensitate a tensiunii la
varful unei crestatun ascutite aflate intr-o platbanda, obtinutd pe baza analizei cu elemente finite.
Pentru determinarea experimentald a factorului de intensitate a tensiunii s-a utilizat metoda
fotoelasticimetriei prin reflexie, asociatd cu metoda Smith de interpretare a datelor fotoelastice.
Metoda Smith a fost modificatd de autor, in vederea cresterii preciziei, prin determinarea variatiei
ordinului benzii in functie de distanta de la varful crestaturii sub forma unei regresii polinomiale.
Erorile dintre solutia numerica si valorile experimentale ale factorului adimensional de intensitate a
tensiunii determinate pentru unghiul crestaturii B = 0°% 30% 60" 90" sunt de +3%, determinarile
experimentale confirménd valabilitatea solutiei numerice.

13.)  Pentru o platbanda cu orificiu circular din care se dezvolta o fisura perpendicular pe directia
de incarcare s-au determinat experimental variatia factorului de intensitate a tensiunii in functie
lungimea fisurii si valorile factorului adimensional de intensitate a tensiunii. S-a utilizat metoda
fotoelasticimetriei iar interpretarea datelor fotoelastice s-a realizat pe baza metodei lrwin. Valorile
experimentale obtinute sunt in buna concordantd cu solutia numericd determinatd prin metoda
elementelor finite, erorile dintre valorile numerice si cele experimentale fiind de maximum 4%.

14.)  Pentru estimarea durabilitatii tirantilor excavatoarelor pe baza principiilor Mecanicii ruperii
autorul are mai multe contributii dintre care se mentioneazi: stabilirea compozitiei chimice si a
caracteristicilor statice ale materialului prelevat din titantul unui excavtor care a functionat 12 ani;
studiul privind comportarea la solicitan variabile a materialului tirantului; incefcarile de rezilienta
efectuate la temperatura ambianta si la temperatuti scazute; studiul privind comportarea la solicitari
axiale cu soc; determinarea tenacitatii la rupere prin metoda Chevron la temperatura ambianta §i la
temperaturi scizute; elaborarea unui model matematic pentru calculul durabilitatii tirantului.
Estimarea durabilitatii tirantului s-a efectuat cu programul DURABIL, elaborat de autor, care 1a in
considerare trei dispuneri diferite ale fisurii in tirant. Programul se bazeaza pe legea lui Paris, care
exprima viteza de crestere a fisurii in functie de variatia factorului de intensitate a tensiunii. tindnd
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cont de coeficentul de asimetrie al ciclurilor variabile si de raza zonei plastice care se creeazi la
varful fisurii.

15.) Pentru elementele de imbinare ale tirantului, de tipul urechilor de prindere, autorul a
realizat, cu ajutorul metodei elementelor finite, un studiu privind starea de tensiune, variatia
factorului de intensitate a tensiunii in functie de lungimea fisurii gi propagarea prin oboseala a unei
fisuri dezvoltate din orificiul urechii de prindere, stabilind durabilitatea urechii.

16.) Programul EXTENS pentru calculul factorului de intensitate a tensiunii K; prin metoda
extrapoldrii tensiunilor, datele de intrare in program fiind pozitiile nodurilor, de-a lungul unei
directii si tensiunile din aceste noduri, rezultate in urma analizei cu elemente finite. Pe langa
valoarea factorului de intensitate a tensiunii programul traseaza dreapta de regresie prin metoda
celor mai mici patrate si calculeaza parametrii ce caracterizeaza precizia estimarii: coeficentul de
determinare Rd, coeficentul de corelatie cor §i eroarea standard a estimarii er.s.e.

17.)  Realizarea programului ProfiK, care se constituie intr-o bazi de date cu solutii pentru
calculul factorului de intensitate a tensiunii. Programul a fost elaborat in Visual BASIC §i este
destinat lucrului sub mediul WINDOWS. Pentru fiecare geometrie cu fisurd programul activeazi
trei ferestre una cuprinzand descrierea geometriei, metoda de obtinere a solutiei, precizia solutiei si
bibliografia de unde s-a extras solutia; cea de-a doua fereastra contine figura corpului si relatiile de
calcul iar cea de-a treia fereastra este destinata introducerii datelor si afigdrii rezultatelor. Programul
calculeazi valorile factorului adimensional de intensitate a tensiunii §i a factorului de intensitate a
tensiunii.

18.) Pe langa programele mentionate autorul a mai conceput o serie de programe in utilitarul
matematic MathCAD 5.0, dintre care amintesc: programul de interpolare polinomiald pentru
determinarea solutiilor factorului adimensional de intensitate a tensiunii; programul pentru calculul
factorului de intensitate a tensiunii prin metoda functiilor de pondere; programul pentru calculul
razei zonei plastice pentru modul mixt de deplasare a flancurilor fisurii, bazat pe criteriul de
plasticitate Von Mises; programul pentru calculul factorului de intensitate a tensiunii pe baza
datelor fotoelastice, utilizind metoda Irwin; alte programe pentru trasarea anumitor functii.
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