SEY f SVEUCILISTE U ZAGREBU GRADEVINSKI FAKULTET

OSNOVE MEHANIKE LOMA

Postoje dva osnovna pristupa analize loma primjenom mehanika loma:

1. ENERGETSKI KRITERIJ]

2. PRISTUP ANALIZOM INTENZITETA
NAPREZANJA

Oba ta pristupa su ekvivalentna u odredenim okolnostima.

'
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3.1 ENERGETSKI KRITERIJ

U energetskom pristupu razvijanje pukotine (lom) se dogada kad
energija potrebna za rast pukotine premasi otpor materijala.

Otpor materijala mora ukljuciti povrsinsku energiju, plasticni rad
ili drugi tip trosenja energije pri razvoju pukotine.

Ovaj kriterij je predlozio Griffith, a Irwin je formulirao ovaj pristup:

Brzina oslobodene energije (Energy Release Rate), G, je brzina
promjene potencijalne energije po povrSini pukotine za linearno-
elastian materijal. Naziva se jo$ i sila razvoja pukotine (Crack

Driving Force). U trenutku loma, G=Gg, kriti¢na brzina oslobodene
energije je mjera otpora Sirenju pukotine, mjera zilavosti - pukotinska

zilavost (fracture toughness).
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Za beskonacnu plocCu s pukotinom (Sirina ploce je >>2a):

frritt

BRZINA OSLOBODENE ENERGIJE

Alan Arnold Griffith

u cast

D

P U trenutku loma, G = G :

2
G B -0 - aC
. =
T3 = v
- U tom trenutku loma imamo kriticnu

kombinaciju naprezanja i veliCine
pukotine.
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3.2 PRISTUP PREKO INTENZITETA NAPREZANJA

Stanje naprezanja u blizini vrha pukotine:

e
T By

PUKOTINA

o = K, .cosl 2 |.|1=sin| £ |-sin 30
SN P—— 2 2 2 Iz tih izraza se vidi da je svaka

komponenta naprezanja

O-yy — L'COS(£)°|}L+ Sln(2j5|n(3—¢):| pr0p0rCi0na|na jeanj
Ne-m-r 2 2 2 konstanti K.

Ty = a -cos(ﬂj-sin(fj-cos(g—(o)
2.1 2 2 2
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PUKOTINA

Tu konstantu K, nazivamo koeficijent intenziteta naprezanja.

Ako pretpostavimo da materijal popusta lokalno pri kriti¢noj
kombinaciji naprezanja i deformacija, slijedi da ¢e se lom

dogoditi kod kriticne veli¢ine faktora intenziteta naprezanja, K,c.

Ta veli¢ina K, je karakteristika materijala, mjera Zilavosti -
pukotinska zilavost.
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Za beskonacnu ploCu s pukotinom:

c
TT T A T T KOEFICIJENT INTENZITETA NAPREZANJA
- — U ovom slucaju je:

2 . . :
—=—) K, - sila razvoja pukotine

ch - mjera otpornosti materijala na lom
- pukotinska zilavost
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Usporedujuci izraze Griffithove analogije (energetskog pristupa)
| intenziteta naprezanja imamo:

2
c="9 "2 () K =oc-Jr-a
E

dolazimo do odnosa izmedu K, i G :

Ovi pristupi preko intenziteta naprezanja i energetski pristup
su ekvivalentni za linearno elasticne materijale.
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3.3 RAST PUKOTINE OVISAN O VREMENU

Mehanika loma Cesto igra veliku ulogu u predvidanju zivotnog vijeka
konstrukcije, i koristi se u pronalazenju mehanizma rasta pukotine u
ovisnosti o vremenu, kao Sto je zamor ili nastajanje pukotina od korozije.

Pukotina u konstrukciji raste vremenom.

PocCetna pukotina je otkrivena nedestruktivhim metodama
ispitivanja (NDE), a kriti¢na velicina pukotine se odredi iz
naprezanja i pukotinske Zilavosti (fracture toughness).

Dopustena velicina pukotine se dobije uz odredeni koeficijent
sigurnosti.

Predvideni zivotni vijek trajanja konstrukcije se zakljucuje
proracunom vremena potrebnog da pukotina naraste od inicijalne
velicine do maksimalno dopustene.
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Na primjer, rast pukotine u metalu, pri zamoru, moze se opisati
empirijskim Parisovim izrazom:

LOM

ZIVOTNI VIJEK KONSTRUKCIJE

v

VELICINA PUKOTINE

VRIJEME

da/dN prirast pukotine po ciklusu

AK podrucje intenziteta naprezanja

Cim konstante materijala (koje se odreduju eksperimentalno)



> r SVEUCILISTE U ZAGREBU GRADEVINSKI FAKULTET

OSNOVE MEHANIKE LOMA

4. UTJECAJ KARAKTERISTIKA MATERIJALA NA LOM

U pocetku je bila primjenjiva samo linearno elasticna mehanika
loma (LEFM), a kasnija istrazivanja mehanike loma ukljucuju i
ostale tipove ponasanja materijala.

Elasto-plasticna mehanika loma (EPFM) se bavi plasticnim
deformacijama, dok dinamicka, viskoelasticna i viskoplasticna
mehanika loma ukljucuje vrijeme kao varijablu.

LINEARNO ELASTICNA I\_/lll?\lEElCI\EmISKI NEOVISAN
MEHANIKA LOMA

MATERIJAL

ELASTO-PLASTICNA NELINEARN!
VREMENSKI NEOVISAN
/ MEHANIKA LOMA MATERIIAL
DINAMICKA VISKOELASTICNA VISKOPLASTICNA | VREMENSKI OVISAN
MEHANIKA LOMA MEHANIKA LOMA MEHANIKA LOMA | MATERIJAL

Pojednostaviljena tri podrucja mehanike loma

10
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Za malu veli¢inu K| krhki lom definira mehanizam loma,
kriticno naprezanje je linearno sa K,C, kako i predvida izraz:

D
Mt =
-
T ISCRPLJENJE NOSIVOSTI
e e g
L |
5
D <ZE I
N I
I
: 2a s %J | |
< | NELINEARNA : ANALIZA METODAMA
Z LEFM | | MEHANIKA LOMA | GRANICNIH STANJIMA
I 1
pd PUKOTINSKA ZILAVOST (Kic)

Utjecaj pukotinske zilavosti na mehanizam loma

11
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Kod niske zilavosti LEFM je primjenjiva na problem, a kod
dovoljno visoke zilavosti mehanika loma prestaje biti
relevantna jer je naprezanje pri lomu neosjetljivo na zilavost.

ISCRPLJENJE NOSIVOSTI

NELINEARNA
MEHANIKA LOMA

ANALIZA METODAMA
GRANICNIH STANJIMA

NAPREZANJE PRI LOMU

PUKOTINSKA ZILAVOST (Kc)

12



SVEUCILISTE U ZAGREBU GRADEVINSKI FAKULTET

OSNOVE MEHANIKE LOMA

Tipicno ponasanje pri lomu nekih materijala

Materijal Tipicno ponasanje pri lomu
Celik visoke ¢vrstoée Linearno elastiéno

Celik niske i srednje évrstoce Elasto plastiéno
Nehrdajudi celik Potpuno plasticno

Aluminij Linearno elasticno

Metali pri visokim temperaturama | Viskoplasticno

Metali sa visokim deformacijama | Dinamicki - viskoplasticno

13
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5. LINEARNO ELASTICNA MEHANIKA LOMA

5.1 Atomisticki pristup lomu

Materijal puca ako je naprezanje dovoljno veliko da prekine veze koje
drze atome zajedno.

Kada potencijalna energija poprimi minimalnu vrijednost,
nastupa ravnotezni razmak atoma. Da bi se atomi rastavili
potrebno je uvestisilu zatezanja koja je veca od sile kohezije.

ODBIJANJE
%
POTENCIJALNA Xo UDALJENOST
ENERGIJA \ /— I
ENERGIJA
PRIVLACENJA
RAVNOTEZNA |
PRIVLACENJE UDALJENOST /
| /
| /
VLAK L S
|
| SILA
: ENERGl:]A KOHEZIJE
SILA PRIVLACENJA \\ .
DJELOVANJA K A UDALJENOST N%*D\?
/ 1 14 *
/ K——
TLAK




ODBIJANJE

POTENCIJALNA
ENERGIJA

PRIVLACENJE

VLAK

SILA
DJELOVANJA

TLAK

OSNOVE MEHANIKE LOMA

2o Energija privlacenja:
°° U= jF -dx
Xo UDALJENOST Sila kohezije:

ENERGgA T-X
PRIVLACENJA - °
F=F -sin (—j
A

RAVNOTEZNA |
1 / v . .
UDALJENOST B U slucaju malih pomaka
I [ ___
|
: SILA F — F (7[ ) X\
V4 IR )
\
/
, )\X #UDALJENOST (77 . X\
Ak% O =0,"
, A )

15
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POTENCIJALNA
ENERGIJA

PRIVLACENJE

VLAK

SILA
DJELOVANJA

TLAK
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UDALJENOST

RAVNOTEZNA |
UDALJENOST 4| /

| /

| /e o _

|

|

l ENERGIJA

| /' PRIVLACENJA

/i A UDALJENOST
X 1
// k
/

ENERGIJA
PRIVLACENJA

SILA
KOHEZIJE

OSNOVE MEHANIKE LOMA

T X
o=0,"
A
Hookov zakon:
X
oco=E-¢=E-—
XO

_E-2
7T+ X

O

0

1

Sl
s

16
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ODBIJANJE

POTENCIJALNA
ENERGIJA

PRIVLACENJE

VLAK

SILA
DJELOVANJA

TLAK

ENERGIJA
PRIVLACENJA

RAVNOTEZNA

UDALJENOST

SILA
KOHEZIJE

/i A UDALJENOST
X
/

A
2-7/S:jac-sin

E-A

=) o.=— == o

T X,

OSNOVE MEHANIKE LOMA

Povrsinska energija
(energija potrebna za stvaranje
novih povrsina unutar materijala):

1_‘s =7V A
Gustoca povrsinske Novonastala
energije povrsina

Pucanjem nastaju 2 povrsSine -
potrebno je obaviti rad

dX o 21‘

17
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Npr. CELIK E=21-10° MPa =) E. A
O. = Vs R
A=25-10"°m X N &

5 v , ..
O. ~ 0,7 -10° MPa teorijska cvrstoca materijala, ove
vrijednosti vrijede samo za idealnu

. ~5 J/m?> resetku

Eksperimenti na metalima pokazuju da su ¢vrstoce najkvalitetnijih
Celika i do nekoliko desetaka puta manja od teorijske cvrstoce.

PRIBLIZNO:

Razlog toga je da atomska resetka nije idealna!!
Stoga su stvarne vrijednosti nekoliko puta manje

Drugim rijeCima, greske u materijalu smanjuju "

globalnu cvrstocu. 18
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Analiza utjecaja koncentracije naprezanija
Inglis - jednoosno opterecena ravna ploca sa eliptichom pukotinom,
bez rubnih pukotina:

Faktor koncentracije naprezanja:

k=0o,/0

Za kruzni otvor a = b:

k =30

19
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2-a
— d1+ —
-, a( : j

Ako se glavna os a relativno povecava u

odnosu na os D tada se elipti¢na
pukotina pretvara u ostru pukotinu
(sharp crack) sa radijusom zakrivljenosti 0.

2
GA—G°(1+2-\/E) p:b— GAZZ-(;.\/E
P a o,

Minimalni radijus zaobljenja moze biti jednak razmaku atoma:

d
p:XO GAZZ'G' X—

0]

20 u
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Ako pretpostavimo da lom dogada kada je:

O\ =0,

o, = 1
failure 'a

Ovaj se izraz se mora uzeti kao gruba procjena naprezanja pri
lomu, jer pretpostavke kontinuuma koje je koristio Inglis ne
vrijede za nivou atoma.

a7
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5.2 Griffithov energetski pristup

Prema 1. zakonu termodinamike, ako sistem prelazi iz
neravnoteznog u ravnotezno stanje, ukupna energija se
smanjuje.

Pukotina se moze formirati (ili se postojeCa moze povecati)
samo pod uvjetom da je proces nastajanja nove ili povecanja
postojeCce takav da se totalna energija smanjuje ili ostaje
konstanta.

Stoga se moze reci da je kriticni uvjet za lom definiran razvojem
pukotine u ravhoteznom stanju, tj. bez promjene totalne energije.
Teorija linearno elasticne mehanike loma (Linear Elastic Fracture
Mechanics — LEFM) postoji od 1920. godine.

Temelj joj je postavio Alan Arnold Griffith koji zauzima posebno
mjesto u razvoju mehanike loma. On je u svom radu

«The phenomena of rupture and flow in solids>», koji je objavljen
1920. godine, prvi izveo kriterij loma za idealno krhke materijale.

22
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Griffith je predlozio je energetski uvjet za razvoj pukotine, a teorija se
zasniva na usporedbi oslobodene elasticne energije zbog produljenja
pukotine i energije novo stvorenih slobodnih povrsina pukotine.

Promatra se idealno elasticna plo¢a beskonacne duzine i Sirine,
jedinicne debljine b, sa srediSnjom pukotinom duljine 2a po cijeloj
debljini:

Ploca je opterecena jednolikim, vlacnim
naprezanjem o, koje djeluje u beskonacnosti,
dovoljno daleko.

23 »
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OPTERECENJE
TI

POMAK

Promjena elasticne energije koju ploCa sadrzi ako se duzina pukotine
na jednom kraju poveca za da .

U tom slucaju smanijiti ce se krutost ploCe, sto znaci da Ce se
smanjiti i opterecenje za dF .

24
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OPTERECENJE

POMAK

Time se smanjuje i elasticna energija za velicinu koja je
predstavijena trokutom.

Oslobodena elastiCna energija slijeva se u vrhove pukotine, mjesta
koncentracije naprezanja, gdje se pretvara u povrsinsku energiju.

25 u
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L
)
Z
L
O
LLl
o
LLl
>
5 -dF
POMAK

Da bi se pukotina povecala, potencijalna energija ploce mora
biti veca od povrsinske energije materijala.

26 u
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Ukupna potencijalna energija deformacija:

U=U,-U,+U, =W

Uo — potencijalna energija deformacije neopterecene neraspucale
ploCe (konstantna)

Ua — promjena potencijalne energije deformacije uzrokovana
pojavom pukotine duljine 2a

Uy - elasticna povrsinska energija u plocCi s pukotinom duljine 2a

W — mehanicki rad vanjskih sila. o

2y
27 5 u
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Ukupna potencijalna energija deformacija:

U=U,-U, +U, =W

O O
A 0
’ y I
GM O
L I 1111 I B
S| g re
(o} (o3
VLT YILLILEY
O o

Primjenjen je princip superpozicije

28
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+U =W

Koristeci Inglisovu analizu naprezanja oko elipticne pukotine:

( N
-1 Xl— a O. —> 0
1 X NG y
o =0 <1+——— | 2—+.]—-=-1|
y X2 a a2
R | X/ >>a o, >0
2
\ a y,

Gmax

29
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u=u,-U,+U =W
\/a—x

Vertikalni pomak gornje povrsine pukotine: v(Xx) =
y

“1dx E'=E Ravninsko naprezanje

E

)

Promjena elasticne energije uzrokovana pojavom pukotine, dobije se iz
rubnog naprezanja

U,=2. —%jv(x)dx = —

X | ldx E/ = Ravninska deformacija

2a

2 2
w-ad O

E / )
2B
i8N
30 =t I
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U

=U

bez pukotine

. -U

s pukotinom — 2 2 E/ o E/
U, =2-(2a-5,)1=4-a-y,

Ako je rad vanjskih sila jednak nuli, tada je promjena pot.energije
uzokovana pukotinom negativna, pa je ukupna pot.energija:

2 2
U:U0+Ua+U7:Uo_ﬂ. i +4-a-7/e
E

31
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2 2
U=U,+U,+U, =U, -T2 ,4.a.,
E

Uvjet za stabilan razvoj pukotine je da ukupna energija maksimalna:

u__2-zag
da | osloboden

energije

2.-7-a-0°

2.UEU/H.H
o-Va = e
T
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/
G.\/g: 2E7/e

: : 7T
preuredimo izraz :

o -a=42-E -y, =const

Desna strana te jednadzbe je konstantna (E i Y. su konstante materijala),
prema tome napredovanje pukotina u idealno krhkim materijalima

nastupa kada produkt
O-va

dostigne konstantnu kriticnu vrijednost.

Ovaj izraz predstavlja koeficijent intenziteta naprezanja, a
oznaka I predstavlja prvi oblik otvaranja pukotine:

K, =s J/p >a oS

33 g



2
w-a O 4
ta-a-y,
S
o Uy
[=)
)
[
L
Uo duljina pukotine a
dc
Ua+Uy

© Ua
S~
D)
T

<« nestabilnost

duljina pukotine a

OSNOVE MEHANIKE LOMA

34
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/
IZ G\/a:\/z E 7/5

T

dobivamo Griffithovu formulu za velicCinu kriticnog naprezanja
za pukotinu zadane duljine 2a kod kojeg ce nastupiti nestabilno
sirenje pukotine.

/
O =0, O, = 2 Vs E
| 7T-a
2.y -E’
a, =—— ‘
c T (72 -
nivo oslobodene porast povrsinske

energije energije ,%
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Tako, lom nastupa kada:

Ovaj izraz vrijedi samo za idealno krhke materijale poput stakla,
ne vrijedi za metalne materijale, kod kojih bi trebalo uzeti u obzir
pastifikaciju

Otpor pojavi pukotina ovisi samo o povrsinskoj energiji
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5.4 Modificirana Griffithova jednadzba

o - \/2‘ E '(75 +7/p) Prosirenje na materijale s
i 7-a plasticnim ponasanjem
Wi =7s+7,

7, rad na plasti¢noj deformaciji po jedinicnoj povrsini
novonastale povrsine

Vs <<7p

\/Z-E'~Wf
O. =
7-a

OSNOVE MEHANIKE LOMA
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Gc

rrrrrrr

idealno krhki materijal  PUKOTINA pucanseveza

bbb

PLASTICNA
SIRENJE PUKOTINE DEFORMACIJA

SIRENJE PUKOTINE

_ : 2'/ M

kvazi - krhki elastoplastican _ 5 | |
materijal krhki materijal sa pukotinom koja se grana

Wi =7, +7, W, =y, St var na povrsina
Projicirana povrsina

'L?‘*}-
i \.‘

38 % g
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5. LINEARNO ELASTICNA MEHANIKA LOMA

5.5 Brzina oslobadanja energije (Energy Release Rate)

1956. godine Irwin je predlozio kriterij loma, koji je u biti ekvivalentan
Griffithovom, ali prikladniji za rjesavanje inzenjerskih problema.

On je definirao brzinu oslobadanja energije tijekom Sirenja
pukotine G (Energy Release Rate) kao:

r-oc°-a
E/
Pukotina se Siri kada G dostigne kriticnu vrijednost:

G =

GC :ﬂ.o-cz.a_du

E dayzz'Wf

G.  mijera Zilavosti materijala (fracture toughness)

s
39 u
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Problem kontrole opterecenja
Potencijalna energija elasticnog tijela:

[m=U-W. U energija deformacija (strain energy)
WF rad vanjskih sila
F = const We=F-0
o
o U :J'l F.S _F-o
7 02 :
“ - - g 2 :
ﬁ_,l: ,,,,,,,,,,,,,,,,,, H:U—WF:—Q:—U
a ° :
; _dp_l&Uo
i 3 dA bxg da JF =const
# _F a&dd?d
} : 2>b Xg da ngconst
% dA =bda
SN
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Problem kontrole pomaka
Potencijalna energija elasticnog tijela:

[m=U-W. U energija deformacija (strain energy)
WF rad vanjskih sila

Lol B F
i W. =0
S o I i
P II1=U
o [
a+da
5ﬁ I [ . i POMAK
- 5

_d_H_z.(d_u] __ 9 .(dF)
dA b da S=const 2-b \ da S=const

41
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|§§
OPTEFECENJE
'

Pri istoj brzini oslobadanja
energije opterecenje
konstantnom silom je
znatno opasnije.

OPTERECENJE
T

POMAK

S
: . S
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5. LINEARNO ELASTICNA MEHANIKA LOMA

5.6 Nestabilnost i R krivulja

Pukotina raste ako je G =2-Ww;
Prirast pukotine moze biti stabilan i nestabilan, ovisno o tome kako se
mijenjaju G i w; sa velicinom pukotine.

Ako uvedemo oznaku: -

otpornost materijala prema sirenju pukotine

Krivulja koja povezuje R sa povedanjem pukotine zove se
krivulja otpornosti pukotine ili R-krivulja.

Odgovarajuci dijagram koji povezuje G sa povecanjem pukotine zove se
krivulja Sirenja pukotine (Crack Driving Curve).
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Krivulja otpornosti pukotine ili R-krivulja

§ G, R a
G, R 2 0,
G ) Ml :
NESTABILNO
GC 7777777777777 D R R
STABILNO [h
[H /
dg  VELICINA PUKOTINE | élo dc VELICINA PUKOTINE
ravna R-krivulja - raStuc,a R'kriVUIjom
otpornost konstantna s
prirastom pukotine
. dG _dR
Uvjet stabilnog prirasta pukotine: G=R | <
da da
dG dR Y
S ;

Nestabilan razvoj pukotine: da ~ da oo
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Krivulja otpornosti pukotine ili R-krivulja

L]
D G, R 4
G,R 2 0,
G G| T :
NESTABILNO
GC 7777777777777 D R R
STABILNO [h
.
dy  VELICINA PUKOTINE | élo dc VELICINA PUKOTINE
ravna R-krivulja rastuc¢a R-krivuljom

R-krivulja idealno krhkih materijala je uvijek ravna.

Duktilni lom metala obic¢no prati rastuc¢a R-krivulja.
Kontrola pomaka rezultira stabilnijim prirastom pukotine nego
kontrola sile.

45
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Vecina realnih konstrukcija je izlozena kombiniranim uvjetima kontrole
pomaka i kontrole opterecenija.

d, =d +C_xF

=i Kontrola pomaka odgovara
beskonacno krutoj opruzi:

C_ =0

Kontrola opterecenja odgovara
beskonacno popustljivoj opruzi:

C.=w

m

U trenutku nestabilnosti, moraju biti zadovoljeni slijedeci uvjeti:
| de dR
— | - —
G =R da

46
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5. LINEARNO ELASTICNA MEHANIKA LOMA

5.7 Analiza polja naprezanja i pomaka oko pukotine

Pristup analize napredovanja pukotine preko ravnoteze energije nailazi
na velike probleme za vecinu prakticnih situacija.

G. R. Irwin je 1957. godine formulirao uvjet za razvoj pukotine
(kriterij lokalnog loma u vrhu pukotine) na osnovu intenziteta polja
naprezanja u neposrednoj okolici vrha pukotine (uvjet je potpuno
ekvivalentan Griffithovu energetskom uvijetu).

U LEFM-u se za odredivanje polja naprezanja i deformacija u okolici
pukotine primjenjuju rjeSenja dobivena metodama linearne teorije
elasti¢nosti, na razlicite nacine.

Najzastupljenija metoda je pomocu Mushelishvili-Kolosovljevih i
Westergaardovih jednadzbi.

&
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O, = X :
YoJ2ner

fij ((0)

K - koeficijent intenziteta naprezanja (MPavm)

PUKOTINA

PUKOTINA

y A Ow Coo 1.,
—1>
Toy | o O
o O
‘ Grr
<
r I Tw 4O
P X P X
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Raspodjela naprezanja u blizini vrha pukotine zavisi od
oblika razvoja pukotine.

0

T
— T
y
% _
- b4 T T
I oblik IT oblik IITI oblik

Najopasniji lomovi nastaju pri razvoju pukotine otvaranjem (I oblik).
Zbog toga se ovaj oblik i najvise proucava.

Svakom obliku razvoja pukotine odgovara faktor intenziteta naprezanja
KI/ KII i KIII'
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y A Ow y Ooo To
——— o
Txy ‘ Gxx o "
%/%’ RS
‘ Grr
<7
r v 8 r Tor O
P X P X
PUKOTINA

PUKOTINA

Rijesiti neki ravninski problem teorije elasticnosti, znaci zadovoljiti
diferencijalne jednadzbe ravnoteze:

00

> —1+F, =0

i, j=X,Y,2 al
i uvjete kompatibilnosti deformacija:

2 2
O’e, +@ g, :2.5 Ey

oy°  ox’° OXOY
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Airy je pokazao da postoji funkcija naprezanja D(X,Y)

koja zadovoljava jednadzbe ravnoteze:

(0’ | . L
Y Uvjet kompatibilnosti
o
X 2 82 82
10, >:<2X? > ‘ (8)(2+8y2)(o-x+o-y):A(O-x+O-y):O
kTXy) 62@ l
| OXOY | o'd , o' D

+ +
ox*  oxoy® oy’

v (@)= V?|vi(®)|=0

Uvodimo Westergaardovu kompleksnu funkciju naprezanija:

Z — Z (Z) SN



SVEUCILISTE U ZAGREBU GRADEVINSKI FAKULTET

OSNOVE MEHANIKE LOMA

Airyeva funkcija naprezanja ®@(X, V)
i kompleksna funkcija: Z=2(2)

Su povezane su preko integrala:

(x,y) = Re|[(Z(2)dz)dz)+ y-m([ Z(2)dz) = Re Z(2) + y - ImZ(2)

Upotrebom Cauchy-Riemannovih jednadzbi:

dRez(z)] _o[imz(z)]  o[Rez(z)] _o[imZ(z)]

OX oy oy OX
dobivamo: &, =ReZ(z)-y-ImZ'(z)

o,=ReZ(z)+y-ImZ'(z)
=—y-ReZ'(z)

Oy
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Tocna naprezanja za odredeni problem dobiti ¢emo upotrebom
funkcije Z(z) koja ispunjava rubne uvijete.

T

Za primjer beskonacne opterecene ploce sa
srediSnjom pukotinom duljine 2a to je:

2(2)= =
a
1_22

Na kraju dobivamo:

R ~cos£-(l—sin%sin 3%)

o2t 2

O, = o vz -cosg- 1+sin Q-sin ?”—goj
2 2 2

N2-TTex

o-NmT-a . 3-
T, = sin 2 .cos? . cos 2P
2-w-r
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1
Naprezanja se dobiju umnoskom poloZaja N f (@)

i faktora o -+ 7-a

Taj faktor odreduje veliCinu elasticnih naprezanja u podrucju korijena
pukotine i zove se koeficijent intenziteta naprezanja I oblika

razvoja pukotine i oznacav ;
Yy %
0) ——Ié’: O~ T T<X
A A A |
ttireee  EEE = Z

fffff cosZ | 1—sin £ -sin 39

S0, ¢ = -4 COS— - 1+sin£-sin3°—¢ >
on R R Y PR 2

sin B-cos%coss'—q)

2

N
N
=
N

\
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_\/2-7z-r X

Od samo jednoosnog naprezanja u ploci s pukotinom dobivamo
dvoosno stanje naprezanja u vrhu pukotine.

—_ P
PUKOTINA

56
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U slucaju II oblika otvaranja pukotine:

.

-

N

-K, @ ( @ 3'(pj
-<—SIN —-| COS— - COS———

2 2

sin 9. 2 + cosﬂ : coss'—q)
2 2 2

? i 3-_¢j
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U slucaju III oblika otvaranja pukotine:

|

- Ky, . @ K

T, = .sin> T

" 2-7-r 2 yz_\/Z-ﬁ-r

Ky =7-v7r-a

-COS—
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o,to, 1 >
012 =—, yiz\/(ax—ay)z+4-fxy
o, = Al -cosﬂ-(lJrsin ﬂj
2.1 2
K :
o, = ' -cosg(l—sm f)
2-7-1 2

O, = 0 ravninsko naprezanje

2-v-K
o, = V'R gos?

N2

ravninska deformacija

OSNOVE MEHANIKE LOMA
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Izrazi za elasticno polje pomaka omogucuju proracun akumulirane
elasticne energije, a pruzaju osnovu za pomacima kontrolirane
kriterije loma.

U slucaju I oblika otvaranja pukotine:

s o

k=3—4-v  ravninsko naprezanje
3 o V - -

K= ravninska deformacija
1+v

60
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U slucaju II oblika otvaranja pukotine:

U slucaju III oblika otvaranja pukotine:

ravninsko naprezanje

A
Il
w W
|
< b
<

ravninska deformacija

[HRY
_|_
<

o
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5. LINEARNO ELASTICNA MEHANIKA LOMA

5.7.1 Koeficijent intenziteta naprezanja

Tijelo s pukotinom moze biti optereceno sa svakim od tri nacina
otvaranja pukotine ili kombinacijom dva ili tri oblika.

Najopasniji lomovi nastaju pri razvoju pukotine otvaranjem (I oblik).

Polje naprezanja ispred vrha pukotine u izotropnom linearno elasticnom
materijalu, mozemo napisati i u slijede¢em obliku:

. K .
hm oy = 2rr fy (o) U slu¢aju kombinacije oblika
otvaranja pukotine:
I|m o m K||| ) f i ((0)
oo i T i kupno | I 11
° N2-m-r GijUUp =0, +0; +0j;
. K 1
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K |

Gornji izraz vrijedi samo u uskom podrucju uz pukotinu,

gdje singularnost 1/\/F

dominira poljem naprezanja.

Koeficijent intenziteta naprezanja definira amplitudu singularnosti
oko vrha pukotine, odnosno, naprezanja oko vrha pukotine su

proporcionalni sa K.

Oy

2a

p=0
o0
O
NN K,
\\\ /—\/2-7%!‘
r

ZONA SINGULARNOSTI
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1000 I I I I ‘ ‘

900 + " foiaw.r o =120 MPa —a=10mm

300 tittrett s

=0
700 ¥

77777 ! a =6 pum K, =g Jma=16475 MPa-lm
| |
| |
Nra

600 - 2a [ [ | [ |

| |
= 21260 MPaF
500 \\ |
\ _
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300 &

200

s
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A 1

\

]

1
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|
/
!
|

Seny a,, =120 MPa
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‘ AT @ =16475 MPafm
| | | I
| | |
\\ fmoa=21,269 MPaF
400 \\ Yo =120 MPa
\\ a =10 e
300 Sl
N
’azﬁmm
200 / o =120 MPa
—ﬁ-—‘—\—.\“;*_--—--— e e mm (e— — — — — — — e e e a w— g w— f— —— —
100 + L= = N =
v \
\ \
DS SRR
W 1 2,3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
A S r (mm)
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-
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Da bi koeficijent intenziteta naprezanja bio upotrebljiva veliCina,
mora biti odreden iz geometrije uzorka i naprezanja koja djeluju
na rubu dovoljno udaljenom od pukotine.

Rjesenja u zatvorenom obliku postoje za jednostavne konfiguracije
(oblike), dok se u slozenijim slucajevima K, odreduje eksperimentalno
ili numerickom analizom.

Jedan od slucajeva za koji postoji rjesenje u zatvorenom obliku je
pukotina u beskonacnoj plocCi opterecena vlacnim naprezanjem.

LTTGTTyHi K =o-Jza

y (naprezanje-+/ duzine)

K, =K, (o,a)

T |
5D

7S
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Sli¢no je i u slucaju polu-beskonacne ploce
sa pukotinom na rubu

AR AR
1

YVVYYYYy

I u tom slucaj postoji rjesenje za K|
u zatvorenom obliku:

RUBNA PUKOTINA

S Pukotina u povrsinskom sloju koja
UNUTARNIA PUKOTINA izlazi na povrsinu opasnija je od
----------- unutarnje pukotine.

=
BN
68 }f@
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Nagnuta pukotina u beskonacnoj

feretefe . 1 fFaslits
\( @4 o
QW i W ] Fﬂ:’ ¥ Gnﬂb

K, =0, -Jr-a=0-c0s’ B-vJr-a

K, =7, Vr-a=0-Sin f-cosf-x-a
£=0 - samo I oblik

B =45° ‘ K, ima maksimalnu vrijednost -
69 u
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Pukotina u obliku kruga u beskonacnom mediju

AR,

y I

|
|
|
|
|
|
|,

TIVITis

K, se moze odrediti u zatvorenom obliku:
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2
\/

2C

Q =1+1,464-(3) A= (1,13—0,093 +0.2-(—sin gy |

C
71 %
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Ako ploca u kojoj se nalazi pukotina nije ,beskonacna™ nego
ima konacne dimenzije, rjeSenje u zatvorenom obliku nije moguce.

Dok su dimenzije pukotine male u odnosu na ploCu, na stanje u
vrhu pukotine ne utjecu rubovi.

Ako se veliCina pukotine povecava ili dimenzije ploce smanje,
vanjski rubovi pocinju utjecati.

T
a)m
v

O O

ELT b)T TL | TRAJEKTORIJE GUSCE
% | ﬁ: P
VECGA NAPREZANJA
v

Yvvvy

0} o)
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Jedna od tehnika za odredivanje utjecaja ruba plocCe konacne Sirine
je da pretpostavimo niz kolinearnih pukotina u beskonacnoj ploci:

e

T

=
|

a/h=0 ‘ PUKOTINA U BESKONACNOJ PLOCI

_ .‘“ |
73 ﬁ
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ToCna rjesenja za pukotinu u ploci konacnih dimenzija mogu se dobiti
metodom konacnih elemenata, evo jednog takvog rjesenija,
prikazanog polinomom:

\=J

Tt K, se moze izratunati uvodenjem
popravnih funkcija u razlicitim oblicima,
on se moze uvijek svesti na jedan oblik:

+TIIIIT

7

POPRAVNA FUNKCIJA

74
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POPRAVNE FUNKCIJEY (a/h)

4,0
R S
J
(@) 1
3,5 2
' 2.k .
P E T a2 ) ;
3,0 2h oy . ) 7
B) Ylaik)= sec[%ﬂz-ll—o,wﬁ(%] +0,06.[%” g/ /
L : /
2,5 2 | 7 /,
£, &) Flaih)= 1—0,5%+U,326-[§] }.[1—%] ? ;(’ : ‘;‘;
= 4/ 7 7 - = =
> ¢¢¢¢¢ ,wi’ ,Jf// _"_C)
1,5 © LA
’ e .-‘::L_,—‘b‘
1 1] ___g:::ﬁt—-—ﬂ;“
1,0 B et e gy 4
05 K, =Flaih) a jma
0,0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

(arh)

c) Koiter, 1965. godine
odnos a/h
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Koeficijent intenziteta naprezanja K, moze se izracunati i po izrazu
slijedeceg oblika:

F F
Za prethodni slucaj: <= 2h 2a —>
2 a 4
f(a/h)= \/ 11— 0025( j +0,06-(—]
h h h

I uvijek se moze svesti na oblik:
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Evo rjesenja za nekoliko uobicajenih oblika tijela (uzorka) s
pukotinom opterecenih vlachom silom F

F . F
<« h —>
\/Z-tanma a )\
f(a/h) = Za'h -|:0,752+2,02-+O,37-(1sin ”—j }
cosF 2 h 2-h
h
a
F =
«— —>
a
T-a

2 3 4
fa/h)=-2N 11122 _0561.2-0205.[ 2] +0,471.[ 2| +019.[ 2
h h h h

[_a
h
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Evo rjesenja za tijelo (uzorak) s pukotinom optere¢enog na savijanje
u tri tocke

Fi2

SENB Specimen
F
rﬁ pan = 4W

e E ,,LE:;’M
F/ZT L i

F

2
- 1,99—3-(1—3)- 2,15—3,93.§+2,7-(9)
N h " h h h




AL f SVEUCILISTE U ZAGREBU GRADEVINSKI FAKULTET

OSNOVE MEHANIKE LOMA

Rjesenje za tijelo (uzorak) s pukotinom optereéenog silom F prema

normi ASTM
CT Spaciman
F
a e £
LO
(Q\
i .
F n %3_
a

3 4
f(a/h)=—Dh {0886+464 2 _1332. (%j +1472( ] —5,6-(2)}
a

|
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POPRAVNE FUNKCIJE f(a/h)

2,5
a
F I F F F
2,0 <« 2h — <« 2h MZa —> /
[Ta p
/
3 A
” |

1,5 P
~~ F 7
= LT /
3 K,=—— flaih] €) _— -
breg E,'.I . qIIIE T 5 ~

1,0 T —

! " -
_’—— —”—
. =TT e
f’— ———'—’—
05 o= EE——
/// ——’———
e ’,4’
y
0,0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
(y/h)
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POPRAVNE FUNKCIJE f(a/h)

25
| /
e) /’ /
a) F yav,
J
20 +—F T F 4 KI_E:- ;'E.f(a”gj /N
a . Vs
< p L > .. |. . 77
= V4V 4
N )4 /
— L/ /
15 b) I/h=4 P §7zap /
= lF F t h
E /
=g h o ; P ) '//
1
T F/2 F/2 T T
f I 1 4”’ ”’ ‘/
—”’—”’ 4//'
—’—’:F—’ 1
5 = = =
i i
0
0 0,1 0,2 0,6 0,7 0,8
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5.7.2 Princip superpozicije

Kod linearno elasticnog materijala, pojedinacne komponente naprezanja,
deformacija i pomaka se mogu zbrajati.

Slicno je i sa koeficijentima intenziteta naprezanja, koji se mogu
zbrajati za iste oblike otvaranja pukotine i ista opterecenja.

ali KPP 2 Ko+ K+ K,
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Princip superpoziciie

F F
«— ) 5
T /2 | F/2 T
- -
lF 1T E —

a
T F/2 | F/2 T

b)

a)
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P(x)
aitiblisibiiiis
p(x) - p(x
+
/ O\ / O\
%> i
c) d)
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5.8 Odnos izmedu Ki G

Do sada su prikazana dva parametra koji opisuju ponasanje pukotine:

G - brzina oslobadanja energije
K - koeficijent intenziteta naprezanja

Za linearno elasti¢ne materijale K i G su jedinstveno povezani.

2 K 2
G="u  G=-L
E E
E'=E za ravninsko naprezanje
E/ = E za ravninsku deformaciju
1—1/2 %
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5. LINEARNO ELASTICNA MEHANIKA LOMA

5.9 Plasticnost u vrhu pukotine

Teorija elasticnosti predvida beskonacne vrijednosti naprezanja u
vrhu pukotine.

U stvarnim materijalima to nije moguce, zato sto je radijus
pukotine konacan i zato Sto plastiCnost rezultira relaksacijom

naprezanja oko vrha pukotine (naprezanje ne moze biti vece
od granice tecenja).

LEFM vrijedi jedino ako je podrucje plasticnosti malo u odnosu
na dimenzije elementa.

—
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5.9 Plasticnost u vrhu pukotine

5.9.1 Irwinov pristup

=0 o, =0, = K,
oY J2.r-a
Any K| 1 Kl :
o, = =0, = r, = :
\ 2-7-a 2.1 \ o7
E
K v
::\X/ELASHCNO p=0 r, r, %
\ —_ — I
o f‘\ ELASTICNO Or - r.p o IGW ) dr o J. ) dr
\ PLASTICNO 5 S 2-m-r

;
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Irwin je predlozio koncept efektivne duljine pukotine
(effective crack lenght).

On je nasao dobar nacin odredivanja koeficijenta intenziteta naprezanja
premjestanjem vrha pukotine u srediste plasticnog podrucja.

dy —aA+ ry

Za I oblik:
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5.9.2 Dudgale-Barenblattov model

Pretpostavili su dugacko, usko plasticno podrucje u materijalu:

PLASTICNA ZONA

2a+2p

Elasto-plasticno ponasanje aproksimirano je superpozicijom 2
poznata elasticna rjesenja:

1. Unutarnja pukotina je izlozena djelovanju vlacnog naprezanja
na udaljenom rubu

2. Unutarnja pukotina je izlozena tlacnim naprezanjima oko
vrha pukotine (koja zatvaraju pukotinu).
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5.9.2 Dudgale-Barenblattov model

PLASTICNA ZONA
OoT OoT
/ \ \
\ /
o7 o7
2a P 2a+2p
|

Dudgale-Barenblatt 718 =0,392

slicho

Irwin

1/ 7 =0,318
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USPOREDBA KOREKCIJA PLASTICNOG PODRUCIJA
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5. LINEARNO ELASTICNA MEHANIKA LOMA

5.10 Oblik plasticnog podrucja

Dosadasnje procjene veliCine plasticnog podrucja odnose se na
ravninu pukotine: 0

Moguce je ocijeniti podrucje plasticnosti u svim kutovima primjenom
odredenog kriterija teCenja na jednadzbe

Uzmimo von Misesov kriterij:

1 2 2 2
Gekv:\/§° (01_52) "'(61_(73) +(52_53) ]

_Gx_l_gy_l_l ( )2 2
Oy, = T—y/\Ox—0,) +7,
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0,8 H I OBLIK \ 2,0 H IT OBLIK
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Oblik plasticnog podrucja prema von Misesovom kriteriju
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5.10 Usporedba ravninskog naprezanja i
ravninske deformacije

Najvise klasicnih rjeSenja u mehanici loma se svodi na dvodimenzinalni
problem.

Pretpostavlja se da je najmanje jedno glavno naprezanje ili deformacija
jednako nuli (ovisno dali se radi o ravninskom stanju naprezanja ili
deformacija).

Da nema pukotine ploc¢a bi bila u uvjetima ravninskog stanja naprezanja.
Podrucje ploce koje je dovoljno daleko od vrha pukotine se takoder nalazi

u ravninskom stanju naprezanja. N Wg
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Materijal blizu vrha pukotine je opterecen vecim naprezanjem nego
okolni materijal. Materijal blizu vrha pukotine se skuplja u x i z smjeru,
ali je to skupljanje sprijeCeno okolnim materijalom.

Ovo ograniCenje uzrokuje troosno stanje naprezanja blizu vrha
pukotine. Za r<<b uvjeti ravninskog stanja deformacija postoje
u unutrasnjosti ploce.

Materijal na povrsini ploCe se nalazi u stanju ravninskog naprezanija,
jer nema naprezanja okomitog na povrsinu.
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Na povrsini ploce:

U sredini ploce:

TLOCRT

_— e e——e— e—— e—— —— —— — —

z/lb=05 O
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2 Vo - WV =V =
Ako (K, /GT) raste u odnosu na sirinu, podrucje plasticnosti
se povecava
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5.11 K kao kriterija loma

U prethodnim poglavljima uveden je koncept podrucja singularnosti
naprezanja, koje se moze opisati jednim parametrom,

koeficijentom intenziteta naprezanja, K.

Naprezanje blizu vrha pukotine u linearno elasticnom materijalu se

mijenjaju sa: -

K definira amplitudu singularnosti.

Ako je K poznat,mogu se odrediti polja naprezanja, deformacija i
pomaka u podrucju kojim dominira singularitet

Do otkazivanja materijala dolazi u lokalnom podrucju pri nekoj kombinaciji
naprezanja i deformacija, prosirenje pukotine ¢e se mora dogoditi pri

kriticnoj velicini K.
B
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KC - Zilavost materijala (konstanta)

koja ne ovisi o veliCini i geometriji raspucanog tijela,

Ovo prethodno ne obuhvaca plasticnost ili nelinearno ponasanje
materijala u vrhu pukotine, jer se singularitet moze primjeniti samo
na linearno elasticne materijale.

Postavlja se pitanje:

Dali je K koristan kriterij loma u materijalima koji pokazuju
nelinearno ponasanje?

Pod odredenim uvijetima DA, K jedinstveno karakterizira
stanje oko vrha pukotine ako postoji i podrucje plasticnosti.

Tada je KC materijalna konstanta koja ne ovisi o geometriji.

100
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Prikazani uzorak za ispitivanje i dio konstrukcije optereceni istim nivoom
koeficijenta intenziteta naprezanja.

Dakle obje strukture ¢e se slomiti pri istoj kriti¢noj velicini K.

Izdvojimo iz tih struktura dio iz podrucja oko vrha pukotine, ali
dovoljno male veliCine da je unutar podrucja u kojem dominira
singularnost. Utjecaj ostatka strukture na taj dio moze se modelirati
naprezanjima.

i
5 UZORAK ZA
ISPITIVANJE
>€> Oy = 7(2}:7', fy ()
SESETE
:: :: ' PODRUCJE
= PLASTIENOSTI
T
< KONSTRUKCUA —»
“ > (=
222222, Y
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Znaci nalazimo se u podrucju singularnosti, i kod odredenog nivoa
opterecenja pojavit ¢e se zona plasticnosti oko vrha pukotine.

Iako ne poznajemo stvarnu raspodjelu naprezanja u podrucju plasti¢nosti,
moze se tvrditi da je ona jedinstveno opisana sa rubnim uvjetima.

Tako K, opisuje uvjete oko vrha pukotine, iako singularnost
ne vrijedi u podrucju plasticnosti.

)
5

UZORAK ZA
ISPITIVANJE

>€> Oy = % f ()

T
v

ARRRR] .

KONSTRUKCIJA

222242, 6
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Ako se podrucje plasticnosti povecava, u jednom trenutku ¢e obuhvatiti i
podrucje singularnosti.

K vise ne opisuje stanje naprezanja oko vrha pukotine.

Prakticno to znaci da LEFM ne vrijedi ako je podrucje plasticnosti relativno
veliko u odnosu na druge kljucne dimenzije, kao sto je velicina pukotine.

)
J) UZORAK ZA
ISPITIVANJE <
>@ o = \/27;7', f (¢)
e -
Pretrer
:: :: EE)ESRTHJ(‘%I(EJSH
B
<—| KONSTRUKCUA —»
<« —>
YYYvVYYY A

103 u



SVEUCILISTE U ZAGREBU GRADEVINSKI FAKULTET

OSNOVE MEHANIKE LOMA

Raspored naprezanja u konstrukciji i uzorku

Iog ny

@ Podrucje plasti¢nosti

| Podrucje singularnosti
| UZORAK
@ : < KONSTRUKCIJA

~ log I

- u podrucju singularnosti raspored naprezanja je linearan

-u zoni plasticnosti naprezanja su manja nego sto bi bila po
rjesenjima elasticnosti

- izvan podrucja singularnosti stanje naprezanja je razlicito
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Vecina prakticnih primjena mehanike loma razmatra samo I oblik.

- kriticna veliCina koeficijenta intenziteta naprezanja je konstanta
materijala samo u odredenim uvjetima, u drugim slucajevima
moze biti geometrijski ovisna

Uvjeti ravninske deformacije oko vrha pukotine moraju postojati unutar,
po dubini podrucja plasti¢nosti.

Podrucje
plasti¢nosti

i
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S A
\'d
©
= - -
29 Podrucdje
G>) > plasticnosti
© <
G b
=
= | J\ N b
X
1L Ko N
Ravninsko Ravninska
naprezanje deformacija
>

DEBLJINA UZORKA

Mala debljina (u odnosu na veliCinu podrucja plasticnosti) uzrokuje
lom pri ravninskom naprezanju.

Zilavost materijala se smanjuje pove¢anjem debljine do nivoa kada
povecanje debljine nema vise utjecaja na zilavost.
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Ve
Ravninsko Ravninska
naprezanje deformacija

DEBLJINA UZORKA

Velicina K, na tom nivou odreduje K,C, Zilavost materijala pri
ravninskoj deformaciji.

Kriticnu velic¢inu K, koja je odredena u drukgdijim uvjetima
necemo zvati K.
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Ravninsko Ravninska
naprezanje deformacija

DEBLJINA UZORKA

Velicina K, na tom nivou odreduje K,C, Zilavost materijala pri
ravninskoj deformaciji.

Kriticnu velic¢inu K, koja je odredena u drukgdijim uvjetima
necemo zvati K.
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Dimenzije uzoraka ili konstrukcije u ravnini su takoder vazne kao i debljina.

Pri odredivanju K, one su vaZne da bi se osiguralo podrucje singularnosti
u blizini vrha pukotine.

Kada zona plasticnosti postane velika nema vise podrucja singularnosti
i K, ne opisuje uvjete oko vrha pukotine.

Podrucje plasticnosti mora biti unutar podrucja singularnosti.

Opcenito podrucje singularnosti je malo u odnosu na dimenzije
strukture.

LEFM ¢F ¢F
Zona Zona
) plasti¢nosti . plasti¢nosti

TF/ 2 F/ ZT TF/ 2 F/ ZT
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Prema normi ASTM (American Society for Testing and Materils)
za ispitivanje ch moraju biti ispunjeni slijedecizahtijevi:

lF
h 7a

T /2 | F/2 T

Zahtjev za debljinom uzorka osigurava uvjet ravninske deformacije,
a zahtjevi za veliCinu drugih dimenzija u ravnini osiguravaju
linearno elasticno ponasanje kojim su opisani uvjeti u vrhu pukotine.

Korekcija plasticnog podrucja moze prosiriti koristenje LEFM-a izvan

uobicajenih ogranicenja 5
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Kada nelinearno ponasanje materijala postane znacajno ne mozemo
koristiti analize preko intenziteta naprezanja i primijeniti parametre
koji opisuju stanje u vrhu pukotine.

NELINEARNO ELASTICAN ELASTO -PLASTICAN
MATERIJAL MATERIJAL

Ny
12
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AOC NELINEARNO PONASANJE
MATERIJAL

zaobljena pukotina

ostra pukclt_ing_ =

0

Uvode se dva nova parametra:

- Sirenje vrha pukotine CTOD (J) _

- J integral -

Oni su predmet ELASTO-PLASTICNE MEHANIKE LOMA

(EPFM) ;



