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REZUMAT: in lucrare se prezintia un calcul numeric utilizind metoda elementelor finite pentru
calibrarea factorului de intensitate a tensiunii la varful unei fisuri situate in apropierea unei gauri
circulare. Structura consideratd este o placd metalica solicitati cu o tensiune uniformi. in urma
calculelor numerice se propune o expresie polinomiald a factorului de intensitate a tensiunii, ce poate
fi utilizata pentru evaluarea duratei de viata a structurii in cazul solicitarilor variabile.
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1 INTRODUCERE

Majoritatea structurilor contin fisuri ce apar
fie In procesul de fabricatie fie in timpul
functionarii. In anumite conditii, aceste fisuri se
pot propaga, conducand la cedarea piesei. Modul
in care o fisurd se propagd depinde de starea de
tensiune ce apare In regiunea in care aceasta se
afla. Dupd miscarea relativi pe care o au
suprafetele de rupere situate de o parte si de alta a
planului in care se extinde fisura, propagarea
acesteia se poate face n urmadtoarele trei moduri
simple (Pand & Pastrama, 2001):

4 c = frontul fisurii
e rupere extensie - L -
P Aa = directia extensiei

Suprafetele Plan de FF
B grosimea materialului

a. Modul I
(deschidere)

b. Modul IT
(lunecare frontala)

¢. Modul ITI
(lunecare laterala)

Fig. 1. Modurile de propagare a fisurii (Pana &
Pastrama, 2001)

Modul I: fisura se extinde prin deschidere;
deplasarile punctelor de pe suprafetele de rupere
sunt perpendiculare pe planul de extensie al fisurii
(figura 1,a);

Modul Il: fisura se extinde prin lunecare
frontald; deplasarile punctelor de pe suprafetele de
rupere se fac in planul fisurii, perpendicular pe
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frontul acesteia, in sensul de avansare a fisurii
(figura 1,b);

Modul I1I: fisura se extinde prin lunecare
laterald; deplasarile punctelor de pe suprafetele de
rupere se fac in planul fisurii, paralel cu frontul ei
(figura 1,c).

Toate celelalte moduri posibile pot fi descrise
prin combinarea acestor trei moduri simple.

Cele mai multe ruperi fragile se produc dupa
modul I, la care energia elasticaA de deformatie
disponibila si deplasarile frontului fisurii sunt mai
mari decat la celelalte moduri.

Pentru a evalua posibilitatea de propagare
fragild a unei fisuri, este necesard determinarea
factorului de intensitate a tensiunii, care este
parametrul cel mai important in mecanica ruperii
liniar elastica. Factorul de intensitate a tensiunii
caracterizeaza starea de tensiune din jurul varfului
unei fisuri si este utilizat ca si criteriu de cedare in
cazul in care zona cu deformatii plastice datorate
concentrarii de tensiune din jurul fisurii are
dimensiuni neglijabile. Acest parametru, notat cu
K urmat de un indice ce precizeazda modul de
extindere a fisurii (I, II sau III), este utilizat de
asemenea in calculul duratei de viatad a pieselor cu
fisuri solicitate de incarcari variabile in timp.
Factorul de intensitate depinde de geometria
piesei, dimensiunile si pozitia fisurii, marimea §i
distributia incarcarilor, si poate fi calculat cu
relatia generala:

K =FoJra (1)

in care F este un factor ce depinde de geometria
piesei, ¢ este tensiunea indepartatd aplicatd, iar a
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reprezintd lungimea sau semilungimea fisurii.
Analizand relatia (1), se poate observa ca factorul
de intensitate a tensiunii este direct proportional cu
incdrcarea aplicata si cu radacina patratd a lungimii
fisurii.

Propagarea fragild a unei fisuri este posibila
in cazul in care factorul de intensitate este cel
putin egal cu valoarea critica K (factorul critic de
intensitate a tensiunii). Dacd sunt indeplinite
conditiile starii plane de deformatie, atunci K, este
o constantd de material, se noteaza K. si se
numeste tenacitatea la rupere.

In cazul unor structuri simple, expresii ale
factorului de intensitate a tensiunii pot fi gasite in
compendii sub forma unor grafice sau expresii
matematice functie de Ilungimea fisurii si
geometria piesei (Rooke & Cartwright, 1976),
(Murakami, 1987), (Wu & Carlsson, 1991). In
cazul unor structuri complicate, pentru care nu
sunt disponibile solutii, determinarea acestui
parametru se poate face utilizind metode analitice,
numerice sau experimentale. In literatura de
specialitate existd un numar foarte mare de studii
in care se propun astfel de metode pentru
evaluarea factorului de intensitate a tensiunii. O
sinteza a acestora este prezentata in (Cartwright &
Rooke, 1975). Odata cu dezvoltarea foarte rapida
a computerelor, metodele numerice au inceput sa
fie din ce in ce mai folosite in calculele de
mecanica ruperii. Dintre acestea, cea mai utilizata
in prezent este metoda elementelor finite (MEF)
pentru care s-au creat programe performante, ce
pot modela structuri complexe.

In lucrare se prezinta un calcul cu elemente
finite pentru determinarea factorului de intensitate
a tensiunii la varful unei fisuri situate in
apropierea unei gauri circulare, 1intr-o placa
solicitata cu o tensiune uniformd ce produce
deschiderea fisurii dupa Modul I. Analizele cu
elemente finite au fost facute pentru mai multe
lungimi ale fisurii, iar rezultatele obtinute au fost
interpolate obtinandu-se o expresie generald a
factorului de intensitate a tensiunii pentru aceasta
structurd. Relatia obtinuta poate fi utilizatd pentru
determinarea factorului de intensitate pentru orice
lungime a fisurii aflata in intervalul considerat.

2 STRUCTURA STUDIATA

Calculul numeric a fost realizat pentru o
placa de latime finitd, avand un concentrator de
tensiune de tip gaurd circulara si o fisurd aflata in
apropierea gaurii. Geometria structurii este
prezentata In figura 2, iar dimensiunile acesteia
sunt listate In Tabelul 1. Placa este solicitata de o
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tensiune indepartatd uniformd ¢ = 100MPa, iar
materialul acesteia are constantele: E = 21-10*MPa
siv=0.3.

Tabelul 1. Geometria structurii

p[mm] | H[mm] |b[mm] | W [mm]
13.2 396 66 198
ERENENN,
p
2a

= BT A

w/3 b

w
Pt

(e}

Fig. 2. Structura studiata
3 ANALIZA CU ELEMENTE FINITE

Calculul numeric a fost efectuat prin metoda
elementelor finite, utilizand programul FRANC2D
(http://cfg.cornell.edu/software). Acesta este un
software specializat pentru mecanica ruperii, ce
poate simula propagarea unei fisuri intr-o
structurd. Programul poate modela structuri
stratificate i are o optiune pentru calculul la
incovoiere al imbinarilor suprapuse (lap joints)
excentrice. FRANC2D poate modela de asemenea
structuri  bidimensionale utilizdind elemente
triunghiulare sau patrulatere cu patru sau opt
noduri.

In zona din jurul varfului unei fisuri solicitate
in Modul I, intr-un sistem de axe avand originea la
varful fisurii, tensiunile sunt date de relatiile
(Irwin, 1957):
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in care r si © sunt coordonatele polare ale
unui punct iar K; este factorul de intensitate a
tensiunii. Se poate observa cd, la varful fisurii
(pentru r— 0) tensiunile devin infinite (campul de

tensiuni este  singular). Pentru simularea
singularitatii la varful fisurilor, programul
FRANC2D  utilizeazd  elemente  speciale

triunghiulare in care nodurile de mijloc de langa
varful fisurii sunt mutate la sfertul laturii. Modul
in care este simulatd singularitatea de la varful
fisurii cu ajutorul acestor elemente a fost descris
de catre Barsoum [8].

Discretizarea initiald a placii a fost realizata
utilizind elemente patrulatere cu opt noduri
(figura 3). Placa s-a considerat cu o grosime
suficient de mare pentru a asigura existenta starii
plane de deformatie.

Dupa realizarea discretizarii, au fost
introduse caracteristicile materialului si apoi
conditiile la limita. Latura inferioarad a placii a fost
blocatd pe ambele directii (figura 4), iar pe latura
superioara s-a aplicat tensiunea uniformad ¢ = 100
MPa.

Programul permite introducerea ulterioara a
unei fisuri centrale sau de margine prin indicarea
coordonatelor varfurilor (varfului). Pentru studiu
au fost considerate sapte lungimi diferite ale
fisurii, corespunzatoare rapoartelor a/b = 0,1; 0,2;
0,3;0,4;0,5; 0,6; 0,7.

Pentru fiecare fisura creata, discretizarea este
refacutd automat in zona acesteia, introducandu-se
elemente singulare triunghiulare la varfuri.

Fig. 3. Discretizarea initiala fara fisura
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Fig. 4. Blocajele aplicate pe latura inferioara

Un exemplu de re-discretizare in zona fisurii
este prezentat in figura 5, in care se poate observa
deformata structurii, cu fisura deschisd dupa
Modul 1 pentru raportul ab = 04
(corespunzatoare unei lungimi a fisurii 2a =
52,8mm). Structura nedeformatid este desenatd cu
linii portocalii.

In urma re-discretizirii dupa introducerea
fisurii, au rezultat intre 1931 si 2609 noduri si
respectiv intre 638 si 990 elemente.

4 REZULTATE SI DISCUTII

Valorile factorului de intensitate a tensiunii
K; la varful A, obtinute in urma analizelor cu
elemente finite precum si valorile factorului
adimensional F din relatia (1) sunt prezentate in
Tabelul 2.

Factorul adimensional de intensitate a
tensiunii F a fost reprezentat grafic in functie de
raportul a/b in figura6.

Tabelul 2. Rezultatele obtinute

a/b i F= K,
[MPay/mm| oma
0,1 475,51 1,044
0.2 685,43 1,064
0,3 864,92 1,097
0,4 1041,98 1,144
0,5 1238,76 1,217
0,6 1496,83 1,342
0,7 1974,98 1,639

Fig. 5. Structura deformati in cazul a/b = 0,4
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Rezultatele obtinute au fost interpolate pentru
a se obtine o relatie generalda de calcul pentru
factorul adimensional F. S-a obtinut urmatoarea
corelatie polinomiala de gradul 5, cu coeficientul
de determinare R = 0.999985:

2
F(a/b) = 0,976+1,328 .%-9,344.(%) N
(3)

3 4 5
+34,426-[3j -55,866-(3j +35,211-(3j
b b b

Functia de interpolare polinomiald este
reprezentatd in graficul din figura 6 prin curba
albastra.

Se poate observa foarte buna concordantda
intre valorile obtinute prin analiza cu elemente
finite si functia de interpolare.

Expresia obtinuta pentru factorul
adimensional de intensitate a tensiunii F poate fi
utilizata pentru calculul factorului de intensitate K;
in structura studiatd pentru orice lungime a fisurii
exprimata prin raportul a/b cuprins intre 0,1 i 0,7.

1.7 — , , , , ,
B Factorul de intensitate adimensional L
16 A A A Rezultate numerice (MEF)
Interpolare polinomiala
1.5 —
< _
@ 1.4
)
RS
]

1.2{ /‘/
B =

1 T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
a/b

Fig. 6. Variatia factorului adimensional de intensitate
a tensiunii

5 CONCLUZII

In lucrare se prezintd un studiu cu elemente
finite pentru determinarea expresiei generale a
factorului de intensitate a tensiunii la varful unei
fisuri aflate intr-o placd cu gaurd circulara,
solicitata de o tensiune indepartata uniforma.

Calculul a fost efectuat cu ajutorul
programului de elemente finite FRANC2D,
specializat pentru analiza structurilor cu fisuri.

Rezultatele numerice obtinute in urma
analizelor cu elemente finite au fost interpolate
pentru a obtine o relatie generald a factorului de
intensitate a tensiunii sub formd polinomiala.
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Corelatia intre rezultatele numerice si functia de
interpolare obtinutd sub forma unui polinom de
gradul cinci a fost foarte bund, coeficientul de
determinare R fiind foarte aproape de 1.

Relatia de calcul obtinutd poate fi utilizata
pentru analiza propagarii fisurii si determinarea
duratei de viatd a placii analizate sub actiunea
sarcinilor variabile.

Aceasta metodologie poate fi aplicata oricarei
structuri ce contine o fisurd §i pentru care nu
existd in literatura de specialitate relatii de calcul
al factorului de intensitate a tensiunii care si
poata fi utilizate pentru evaluarea integritatii
structurii.

6 BIBLIOGRAFIE

[1]. Pana, T., Pastrama, S$.D. (2001),
Integritatea structurilor metalice, Editura Fair
Partners, Bucuresti, ISBN 9739998437.

[2]. Rooke, D.P., Cartwright, D.J. (1976),
Compendium of stress intensity factors, Her
Majesty's Stationery Office, London, ISBN
9780117713369.

[3]. Murakami, Y. (editor) (1987), Stress
Intensity Factors Handbook, Pergamon Press,
Oxford, ISBN 9780080348094.

[4]. Wu, X.R., Carlsson, J. (1991), Weight
functions and stress intensity factor solutions,
Pergamon Press, Oxford, ISBN 9780080417028.

[5]. Cartwright, D.J., Rooke, D.P. (1975) —
»EBvaluation of the Stress Intensity Factors”, The
Journal of Strain Analysis for Engineering Design,
vol. 10, pp. 217-224, ISSN 0309-3247

[6]. FRANC2D software — accesat in 5 Mai
2017, website: http://cfg.cornell.edu/software

[7]. Irwin, G.R. (1957) — ,Analysis of
stresses and strains near the end of a crack
traversing in aplate” Journal of Applied
Mechanics, vol. 24, pp. 361-364, ISSN 0021-
8936

[8] Barsoum, R. S. (1976) — ,,On the use of
isoparametric ~ finite  elements in linear
fractureMechanics”, International Journal for
Numerical Methods in Engineering, vol. 10, No.
1, pp. 25-37, ISSN 1097-0207.

7  NOTATII

Urmitoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:
K= Factorul de intensitate a tensiunii

[MPa\/E} :

F= Factorul adimensional de intensitate a
tensiunii

a = semilungimea fisurii centrale [mm]

o = tensiunea indepartatd aplicata [MPa]






