MECANICA RUPERII

LUCRAREA 11

ANALIZA CU ELEMENTE FINITE A PLACILOR CU FISURI CE CONTIN
PARTICULE DISPERSATE

1. Introducere

In matricea unui material ce contine microfisuri, pot fi dispersate particule cu
proprietati diferite de ale materialului de baza. In acest capitol se prezintd modul in care
variaza tensiunile in imediata vecinatate a unei microfisuri, in raport cu prezenta in
apropierea acesteia a unor particule de incluziune cu diferite proprietati.

Scopul acestei analize il constitue gasirea unei metode de a impiedica propagarea
unei fisuri in materialul supus solicitarilor nefavorabile in raport cu directia fisurii respective.
Introducerea prin dispersie, in astfel de materiale, a unor particule cu proprietati diferite de
ale materialului de baza, poate conduce la cresterea rezistentei la fisurare a acestora,
capacitatea de a se opune fisurarii fiind masuratda pe baza parametrilor dezvoltati de
Mecanica ruperii.

Modelarea cu elemente finite

Se utilizeaza analiza cu elemente finite (programul ALGOR) pentru modelarea unei
fisuri centrale strapunse intr-o placa solicitata monoaxial, cu dimensiunile mult mai mari
decat ale fisurii. Datorita simetriei este suficient sa analizam % din placa aplicandu-se conditii
de contur corespunzatoare, fisura fiind modelata in aceasta zona prin lipsa respectivelor
conditii, figura 1.

Astfel, nodurile centrale de pe axa y sunt impiedicate sa se deplaseze dupa directia
axei z, in afara de nodurile care simuleaza fisura, iar nodurile de pe axa z sunt impiedicate
sa se deplaseze dupa directia axei y. Reteaua de discretizare in zona fisurii a fost mai deasa
tindnd seama si de faptul ca aici va fi inclusa particula de incluziune.Tensiunea monoaxiala la
care a fost supusa placa are valoarea de 100 MPa.
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Fig. 1. Rereaua de discretizare



Harta tensiunilor pe directia z precum si deplasarile nodurilor din imediata apropiere a
fisurii, pentru placa fara incluziune, sunt prezentate in figurile 2 a si b. Se constata faptul ca
tensiunea cea mai mare se inregistreaza la varful fisurii si este de 315,24 MPa.
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Fig. 2, a. Harta tensiunilor — vedere de ansamblu
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Fig. 2, b. Harta tensiunilor in apropierea fisurii
Se constata faptul ca, pe baza lipsei conditiilor de contur in zona centrala respectivele
noduri se deplaseaza modelandu-se in acest fel o fisura, figura 2, b.
Se observa ca tensiunea maxima se obtine la varful fisurii, aceasta fiind de tractiune.
Pe celelalte noduri care simuleaza fisura se obtin tensiuni de comprimare. Acest lucru
conduce la ideea ca, daca solicitarea depaseste o anumita valoare fisura poate trece usor in
stadiul propagarii instabile.
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3. Modelarea prin introducerea unei particule de incluziune din material moale

In acest capitol se face modelarea cu elemente finite prin introducerea in imediata
apropiere a fisurii a unei particule de incluziune cu proprietati diferite de a materialului de
baza, respectiv un material mai moale. In acest fel se poate observa influenta unei astfel de
particule asupra starii de tensiuni din imediata vecinatate a fisurii.

Avand in vedere simetria geometrica si de incarcare descrisa anterior, se introduce in
imediata apropiere a fisurii o particula semicirculara, figura 3. Pentru a simula prezenta unei
particulei de incluziune, confectionatd din material cu proprietati diferite de cele ale
materialului de baza, in imediata vecinatate a fisurii s-a introdus o particula de incluziune cu
urmatoarele proprietati de material:

- pentru materialul de baza: E=2,1-10° N/mm? si v=0,3;

- pentru particula de incluziune:E=2,4-10°> N/mm? si v=0,25.
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Fig. 3. Particula de incluziune

In figura 4 se constata faptul ca are loc o crestere semnificativa a tensiunii la varful in
fisurii, 532 MPa fata de 315 MPa, in conditiile existentei in imediata vecinatate a acesteia a
unei particule de incluziune cu proprietatile date mai sus.
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Fig. 4. Particula de incluziune dura in apropierea varfului fisurii
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Aceeasi particula se modeleaza (deplaseaza) in pozitii diferite de-a lungul axei y, in
pozitile notate cu s2, s3 + s9. In figura 5 este reprezentatd harta tensiunilor atunci cand
particula de incluziune este plasata cu partea frontala in pozitia ultima s9. Se constata faptul
ca tensiunea la varful fisurii ramane in continuare mai mare decat atunci cand nu exista
particula de incluziune in materialul de baza, 351 MPa fata de 315 MPa.
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Fig. 5. Particula de incluziune dura deplasata de varful fisurii

Tensiunile maxime la varful fisurii pe directia z, o,, in fiecare din nodurile de la 1 la 21,
figura 5, atunci cand particula de incluziune se deplaseaza, trecand succesiv prin pozitiile s2
+ 89, sunt prezentate in tabelul 1.

Tabelul 1
Nr. Nod sl s2 s3 s4 sb s6 s7 s8 s9
1 315.2 5390 454.00 413.90 390.00 374.60 364.10 356.60 351.00
2 177.9 267.10 294.20 255.00 233.20 219.80 211.00 205.10 200.80
3 145 582 223.90 240.80 208.70 190.50 179.20 171.90 167.00
4 128.5 46.87 44.20 205.40 215.70 186.30 169.50 159.10 15 50
5 120.6 44.48 41.66 40.52 197.30 203.70 175.50 159.30 149.40
6 115.8 43.08 40.60 39.09 38.43 19 70 196.60 169.00 153.30
7 117 421 39.90 38.50 37.51 37.10 189.80 19 00 164.80
8 110.6 41.56 39.40 38.08 37.15 36.43 36.17 187.80 188.80
9 109 41.04 38.98 37.75 36.88 36.20 35.65 35.48 186.40
10 107.7 40.61 38.63 37.46 36.65 36.02 35.50 35.05 34.96
11 106.8 40.53 38.31 37.20 36.43 35.86 35.38 34.96 34.59
12 106 20 50 38.31 36.94 36.22 35.69 35.26 34.88 34.53
13 105.3 195.50 196.10 36.98 36.00 35.51 35.11 34.78 34.48
14 104.8 164.40 189.80 19 40 36.07 35.32 34.96 34.67 34.41
15 104.3 146.40 160.00 186.50 189.90 35.41 34.79 34.53 34.31
16 104 135.20 14 80 157.40 184.30 188.30 34.90 34.38 34.19
17 103.6 127.80 13 20 140.70 155.70 18 80 187.10 34.50 34.05
18 103.3 1270 125.30 130.50 139.30 154.40 181.60 186.30 34.18
19 103 119.00 120.50 123.80 129.20 138.30 153.50 180.80 185.80
20 10 8 116.10 117.00 119.20 12 70 128.30 137.50 15 80 180.30
21 105 113.80 114.30 115.80 118.20 121.90 127.70 136.90 15 30




In coloana sl a tabelului 1 sunt prezentate tensiunile maxime pe directia z atunci
cand nu avem dispersata particula de incluziune inh material.
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Fig. 6. Variatia tensiunii o,, la deplasarea incluziunii moi in pozitiile s2+s9
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Fig. 7. Variatia tensiunii o,, in nodurile 1+21, la deplasarea incluziunii moi in pozitiile s2+s9
- vedere spatiala

In figurile 6, respectiv 7, este prezentata grafic variatia tensiunilor o, la varful fisurii
atunci cand are loc deplasarea incluziunii moi in pozitiile s2+s9.



Se constata urmatoarele, figura 8:

- in raport cu cazul fara incluziune, tensiunea la varful fisurii creste puternic in cazul in
care se introduce o particula de incluziune mai moale decéat materialul de baza si in conditiile
in care aceasta particula se afla in imediata vecinatate a fisurii;

- chiar daca particula de incluziune se deplaseaza in raport cu varful fisurii, tensiunea
ramane mai mare in nodurile dinspre varful fisurii fatd de cazul absentei incluziunii;

- in nodurile corespunzatoare prezentei particulei de incluziune tensiunea are valori
mai mici decét in cazul absentei respectivei particule;

- tensiunea devine din nou mai mare in nodurile corespunzatoare zonei de material de
dupa particula de incluziune in raport cu varful fisurii.
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Fig. 8. Variatia tensiunilor o, la deplasarea particulei de incluziune
- incluziunea in pozitile s2 §i s9

4. Modelarea prin introducerea particulelor de incluziune dure

Modelarea cu elemente finite se face prin introducerea Tn imediata apropiere a fisurii a
unei particule de incluziune cu proprietatile de mai jos, diferite de a materialului de baza, care
face ca particula de incluziune sa fie constiutita dintr-un material mai dur decat materialul de
baza. Pentru a simula prezenta unei particulei de incluziune, confectionata din material mai
dur decat materialul de baza, in imediata vecinatate a fisurii s-au introdus o particula de
incluziune cu urmatoarele proprietati de material:

- pentru materialul de baza: E=2,1-10°> N/mm? si v=0,3;

- pentru particula de incluziune:E=2,4-10° N/mm? si v=0,25.



Din figura 9 se constata faptul ca, tensiunea la varful fisurii este mai mica in prezenta
particulei de incluziune, respectiv 308,5 MPa fatd de 315,2 MPa, atunci cand particula este
apropiata de varful fisurii, pasul s2 In momentul cand aceasta se departeaza, figura 10,
diferenta devine mai mica, respectiv, la pasul s99 tensiunea la varful fisurii este de 314,4
MPa. Acest lucru se poate constata si din tabelul 2 care prezinta tensiunile o, din nodurile de
pe directia axei y, nodul 1 fiind chiar varful fisurii, atunci cand particula de incluziune moale
se deplaseaza in pozitiile succesive s22+s29.
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Fig. 9. Modelare cu incluziune dura in apropierea varfului fisurii

Tensar

J14.45
chb.94
c19.94
1711.54
12H.44
JbB.94
£4.435
-1H.0&4

SUIEW 4_.38 File:=99 818197 @8:58 LC 1 1 Uu= 5 Lo= 98 La= B R= a
Fig. 10. Modelare cu incluziune dura deplasata de vdarful fisurii
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Tabelul 2

Nr. Nod | sl s22 s33 s44 sb5 s66 s77 s88 s99
1 315.2 308.50 310.90 31 40 313.30 313.80 314.10 314.30 314.40
2 177.9 164.40 173.70 175.30 176.20 176.80 177.10 177.30 177.40
3 145 145.80 137.40 141.20 14 70 143.50 144.00 144.30 144.50
4 128.5 130.30 130.60 123.00 124.90 126.30 127.10 127.60 127.80
5 120.6 12 40 12 60 12 80 115.70 117.10 118.50 119.30 119.70
6 115.8 117.70 117.90 118.00 118.10 111.20 11 40 113.80 114.60
7 117 114.60 114.70 114.80 114.90 115.00 108.20 109.30 110.70
8 110.6 1140 1150 11 60 1170 11 80 11 80 106.00 107.10
9 109 110.80 110.90 111.00 111.10 111.10 111.20 111.20 104.40
10 107.7 109.60 109.70 109.80 109.80 109.90 109.90 110.00 110.00
11 106.8 108.60 108.70 108.80 108.80 108.90 108.90 108.90 109.00
12 106 101.00 108.00 108.00 108.10 108.10 108.10 108.10 108.20
13 105.3 101.70 100.50 107.40 107.40 107.50 107.50 107.50 107.50
14 104.8 10 70 101.30 100.10 106.90 106.90 106.90 106.90 107.00
15 104.3 103.10 10 30 100.90 99.68 106.50 106.50 106.50 106.50
16 104 103.20 10 80 10 00 100.50 99.33 106.10 106.10 106.10
17 103.6 103.10 10 90 10 40 101.70 100.20 99.02 105.80 105.80
18 103.3 103.00 10 90 10 60 10 20 101.40 99.92 98.74 105.50
19 103 10 80 10 80 10 60 10 30 101.90 101.10 99.66 98.49
20 10 8 1070 10 60 10 50 10 40 10 10 101.70 100.90 99.42
21 105 10 50 10 50 10 40 10 30 10 20 101.90 101.40 100.70

In tabelul 2, coloana s1 reprezinta cazul fara incluziune iar coloanele s22+s99

reprezinta cazul deplasarii particulei de incluziune pe directia axei y in raport cu varful fisurii.
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Fig. 11. Variatia tensiunii o,, la deplasarea incluziunii dure in pozitiile s22+599

In figurile 11, respectiv 12, este prezentata grafic variatia tensiunilor o, la varful fisurii
atunci cand are loc deplasarea incluziunii dure in pozitile s22+s99. Pentru o mai buna
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vizualizare, ambele figuri nu prezinta si tensiunile de la varful fisurii, respectiv tensiunile din
nodul 1.
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Fig. 12. Variatia tensiunii o,, in nodurile 121, la deplasarea incluziunii dure in pozitiile s22+s99
- vedere spatiala

Se constata urmatoarele, figura 12:

- in raport cu cazul fara incluziune, tensiunea la varful fisurii este mai mica in cazul in
care se introduce o particula de incluziune mai dura decat materialul de baza si in conditiile
in care aceasta particula se afla in imediata vecinatate a fisurii;

- chiar daca particula de incluziune se deplaseaza in raport cu varful fisurii, tensiunea
ramane mai mica in nodurile dinspre varful fisurii fata de cazul absentei incluziunii;

- in nodurile corespunzatoare prezentei particulei de incluziune tensiunea are valori
mai mari decat in cazul absentei respectivei particule;

- tensiunea devine din nou mai mica in nodurile corespunzatoare zonei de material de
dupa particula de incluziune in raport cu varful fisurii.
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Fig. 13 Variatia tensiunilor o, la deplasarea particulei de incluziune dure
- incluziunea in pozitile s22 §i s29
5. Concluzii

In prezenta lucrare s-a efectuat un studiu privind variatia tensiunilor in materialele cu
fisuri ce contin particule dispersate avand caracteristici diferite de ale materialului de baza.

S-a constatat faptul c&, prin dispersia unor particule din material cu proprietati diferite
in raport cu materialul de baza, in imediata vecinatate a unei fisuri, distributia tensiunilor se
schimba.

Prin introducerea unor particule mai moi, tensiunea de la varful fisurii creste
semnificativ, Tn schimb scade tensiunea in zona particulei de incluziune. In aceste conditii, se
poate face un studiu experimental dintr-o astfel de perspectiva, avand in vedere faptul ca,
desi se intrunesc conditile pentru propagarea unei macrofisuri incepand de la varful fisurii
existente, este posibil ca aceasta propagare sa se opreasca in zona incluziunii.

Prin introducerea unei particule de incluziune mai dura decat materialul de baza,
tensiunea la varful fisurii scade. In aceste conditii, desi tensiunea din zona corespunzatoare

particulei creste in raport cu cazul fara particula, este posibil ca fisura sa nu inceapa sa se
propagare.
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