MECANICA RUPERII

LABORATOR 7

MODELAREA AUTOMATA A PROPAGARII FISURII

1. Introducere

Procesele de rupere pot fi analizate fie la scara microscopica (atomica) fie la scara
macroscopica (dimensiunea fisurii).

La nivel microscopic fisurarea porneste de la ruperea legaturilor din aproape in
aproape. Daca aceasta rupere are loc perpendicular pe planul de fisurare apare tendinta
de clivaj iar daca are loc paralel cu acest plan (forfecare pura) atunci avem rupere prin
alunecare. In cazul cristalelor perfecte (fara defecte) se pot determina tensiunile teoretice
de rupere prin clivaj sau alunecare. in cazul materialelor ductile ruperea este precedata de
o importantd deformatie plastica datoratd credrii si deplasarii dislocatiilor. in cazul
materialelor fragile deformatia plastica, daca exista, raméane limitata iar ruperea se
produce cand tensiunea aplicata atinge o valoare critica.

Pentru determinarea tensiunii de rupere prin clivaj a unui cristal perfect se foloseste
modelul Orowan.
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Fig. 1. Clivajul unui cristal perfect

Tensiunea teoretica oy, necesara pentru decoeziunea prin clivaj a unui cristal
perfect este:
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in care:
% ys este energia superficiala pe unitatea de arie;
+ E este modulul lui Young;
% b este distanta interatomica.
Pentru determinarea tensiunii teoretice de rupere prin alunecare a unui cristal
perfect se foloseste modelul Frenkel.
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Fig. 2. Ruperea prin alunecare

Tensiunea teoretica 1, necesara decoeziunii prin alunecare a unui cristal perfect
este:
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n care:

+ G este modulul de elasticitate transversal;

% b este distanta interatomica masurata pe directia alunecarii;

% Qg este distanta intre planele atomice.

2. Comportamentul real al materialelor

Indiferent de tipul ruperii, fragile (rupere prin clivaj) sau ductila (rupere prin
alunecare), tensiunile reale necesare decoeziunii materialului sunt cu mult mai mici fata de
cele teoretice calculate anterior.

Aceste diferente apar datorita faptului ca in materialele reale exista defecte inca din
procesul de elaborare a acestora. Acestea sunt in principal defecte de tip fisuri (Griffith) Tn
cazul ruperilor fragile si defecte liniare (dislocatii) in cazul deformatiilor plastice.
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Fig. 3. Fisura Griffith



Pentru determinarea tensiunii necesara ruperii unui material real (ce contine o
fisura), Griffith propune un criteriu termodinamic, luénd in calcul variatia totala de energie
intr-un solid ce contine fisura din figura 3.

Prin energie a sistemului se intelege energia elastica stocata in sistem, energia
exterioara si energia superficiald necesara crearii de 4 noi suprafete aparute ca urmare a
propagarii fisurii.

Se obtine astfel:
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Presupunand ca avem o fisura de 2a = 6um iar distanta interatomica b=3 A vom
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ceea ce arata ca o fisura de numai 6 um este suficienta pentru a explica ca tensiunea de
rupere este cu doua ordine de marime mai mica decat tensiunea teoretica de coeziune.

avea.

3. Propagarea cvasi-statica a fisurii

Propagarea cvasistatica a fisurii se termina atunci cand, presupunand un mecanism
de fisurare linear-elastica, cresterea continua a incercarii conduce la instabilitatea
propagarii fisurii.

Pentru cele mai multe mecanisme de crestere a fisurii, existd o relatie unica intre
viteza de propagare v si factorul de intensitate al tensiunii pentru conditii de mediu date.
Viteza de propagare a fisurii este independenta de geometria probei si de modul de
incarcare.
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Fig. 4. Variatia vitezei de propagare a fisurii

Se pot distinge 4 domenii de crestere a fisurii pana sa se ajunga la propagarea
catastrofala a acestuia.

I. Pentru valori mici ale factorului de intensitate al tensiunii se observa in general ca
sub valoarea K. cresterea este nula. Acesta este domeniul de lucru in perfecta siguranta.

Il + 1ll. In cadrul acestor domenii variatia lui v functie de K, poate fi descrisa de o
lege de forma:

v=A-K/
in care A si n sunt constante pentru conditii experimentale date si pentru un material dat.



in cazul |, viteza de crestere este controlatd prin reactile de la varful fisurii
(mecanisme de tip coroziune sub tensiuni) iar in zona Il propagarea cu viteza constanta
este controlata de difuzii de specii corozive la varful fisurii.

IV. Acest domeniu se inregistreaza pentru valori ale factorului de intensitate al
tensiunii mai mari. Aici se produc ruperi prin clivaj sau dislocatii in avalansa.

Pentru modelarea propagarii fisurii este necesar sa presupunem:

- ca avem o asemenea incarcare exterioara care duce la initierea cregterii fisurii;

- directia propagarii fisurii;

- lungimea cresterii fisurii sub incarcare constanta.

Criteriile cel mai des intalnite care au fost dezvoltate in vederea acestei modelari tin
seama de:

- tensiunea de tractiune circumferentiala maxima o gmax ;

- nivelul energiei relaxate in cadrul propagarii fisurii, G @ymax $i Je)max;

- densitatea de energie la tensiune minima S gymin.

Fiecare din aceste teorii reprezinta mixaje ale modului | si Il de propagare a fisurii.

De exemplu ecuatia determinata pe baza primei teorii, cgmax €ste:
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ce reprezinta criteriul de instabilitate in modul mixt, iar directia propagarii fisurii este data
prin:
[K, sind, + K. (3cosé, —1)]: 0, pentru 6o dat in figura 5.

Yy
%6 o
T Orr
M Tre
¥ Tre
] %
9, r/a<<1

q——

Fig. 5. Sistemul de coordonate polare de varful fisurii

in general se considera ca energia potentialda trece in momentul propagérii in
energie de suprafatd (pentru suprafetele noi formate), iar fisura se propaga in directia
pentru care oy este maxima.

Fisura este instabila dacav27z7(c,) .. = Kic

4. Modelarea cu elemente finite

Se incearca sa se modeleze cu ajutorul elementelor finite drumul parcurs de fisura
in cazul unei placi avand o fisura strapunsa. Modul de deschidere al fisurii este o
combinatie a modurilor | gi Il.

Modalitatea de lucru se bazeaza pe propagarea fisurii din aproape in aproape.
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Pentru inceput are loc discretizarea modelului prezentat in figura 6. Discretizarea
se face astfel incat sa existe elemente cu patru noduri cu dimensiunile laturilor din ce in ce
mai mici spre varfurile fisurii.
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Fig. 6. Modelul fisurii

Se admite ca propagarea fisurii se face prin clivaj adoptandu-se criteriul tensiunii
maxime.

Dupa procesare se verifica in care din nodurile retelei, din imediata apropiere a
fisurii preexistente, s-a introdus cea mai mare tensiune.

Se retin acele noduri intr-un tabel de forma:

Nr. nod coord. X coord y Tensiunea 0o

Omax

Revenind in programul de desenare se creeaza o fisurd pe directia nodurilor
mentionate.
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Se reia procesul pana cand se constata deplasarea semnificativa a fisurii (a> ?O).

Se traseaza apoi traiectoria fisurii ca in figura 7.

Fig. 7. Traseul fisurii

Pentru fiecare pereche de noduri aflate de o parte si de alta a fisurii se determina si
unghiul 6 sub care se propaga fisura fata de directia initiala.



Procedeul se va relua avand 1in vedere criteriul energiei de deformatii
. o-&
maxime:U = 5
Pentru aceasta este disponibil un program care efectueaza calculul de mai sus
pentru fiecare nod in parte. Fisura se va propaga mai intai in nodul avand acumulata cea
mai mare energie interna de deformatie.
Procedeul de fisurare si calcul este asemanator cu cel aplicat la criteriul omax.



