SVEUCILISTE U ZAGREBU GRADEVINSKI FAKULTET

ZAVOD ZA TEHNICKU MEHANIKU
OSNOVE MEHANIKE LOMA

Stvarna cvrstoca materijala je nekoliko desetaka puta manja
od teorijske cvrstoce koja odgovara molekularnim silama.

Razlog tome su defekti u svakom materijalu i na svim razinama:
- posljedice loseg projektiranja

- na mjestima koncentracije naprezanja

- ostecenja zbog zamora materijala

- ostecenja od korozije i dr.

Djelovanje tih defekta je ekvivalentno djelovanju zareza odnosno pukotina.

Ti defekti, odnosno pukotine, uzrokuju koncentraciju naprezanja u
vrhovima sto dovodi do Sirenja pukotine, a konac¢no i do loma
elementa konstrukcije.
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ZAVOD ZA TEHNICKU MEHANIKU

OSNOVE MEHANIKE LOMA

Kada dolazi do sirenja pukotine u nhekom elementu?

e nakon sto naprezanje u elementu konstrukcije dostigne za neku
pukotinu kriticnu vrijednost.

To naprezanje ovisi O:

- dimenzijama pukotine

- orijentaciji pukotine u odnosu na smjer
opterecenija

- fizikalno-mehanickim svojstvima
materijala.
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OSNOVE MEHANIKE LOMA

U mehaniku loma se uvode nove velicine koje su opisuju ponasanje
materijala pri pojavi pukotina.

To su parametri mehanike loma:

- koeficijent intenziteta naprezanja K (stress intensity faktor)
- kriticna veliCina koeficijenta intenziteta naprezanja -

ilavost loma Kc (fracture toughness)

energija loma Gr

zilavost materijala Gce

otvaranje pukotine u korijenu CTOD (Crack Tip Open Displacement)

kriticna duljina pukotine dc
- konturni J-integral Rice-a i dr.
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POSTUPAK ODREDIVANJA POUZDANOSTI KONSTRUKCIJE
PRIMJENOM MEHANIKE LOMA

REALNA KONSTRUKCIJA

S PUKOTINOM
MEHANIKA LOMA EKSPERIMENTALNE
METODE
l 4 «—|oflot—>
t ﬁ t 1
ODREDIVANJE MIERENJE

KOEFICIJENTA

KOEFICIJENTA
INTENZITETA

INTENZITETA
NAPREZANJA

STVARNE PUKOTINE NAPREZANJA

NA UZORCIMA

\ /

USPOREDBA
K<Kc
'

ODREDIVANJE POUZDANOSTI |
KONSTRUKCIJE TS




q r SVEUCILISTE U ZAGREBU GRADEVINSKI FAKULTET
e .-

OSNOVE MEHANIKE LOMA

Prema ponasanju materijala pod djelovanjem optere¢enja mehanika
loma se dijeli na:

Q Linearno elastichu mehaniku loma - LEFM
(Linear Elastic Fracture Mechanics)

QO Elasto plasticnu mehaniku loma - EPFM
(Elastic-Plastic Fracture Mechanics)

O Mehaniku loma iznad granice tecenja - PYFM
(Post Yield Fracture Mechanics)

O Dinamicka mehanika loma - DFM
(Dynamic Fracture Mechanics ili Dynamic and Time-Dependent Fracture)

Premda je lom uzrokovan mnogim faktorima poput plasticnosti, korozije,
temperature, zamora materijala, tecenja itd., cesto se analiza loma
orijentira na linearno elasticnu mehaniku loma tj. na krhki lom.
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OSNOVE MEHANIKE LOMA

POVIJESNI PREGLED RAZVOJA MEHANIKE LOMA

U Americi Rice 1968. godine dolazi do novog parametra koji
karakterizira nelinearnost materijala pri vrhu pukotine. Nelinearna
brzina oslobadanja energije moze se prikazati linijskim integralom po
proizvoljnoj konturi u blizini pukotine koji se zove J integral.

Iste godine su Hutchinson, Rice i Rosengren povezali J integral s
poljem naprezanja vrha pukotine kod nelinearnih materijala.
Pokazali su da J integral nije samo brzina oslobadanja energije
vec¢ i nelinearni faktor intenziteta naprezanja.
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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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OSNOVE MEHANIKE LOMA

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=G, kritiéna brzina oslobodene
energije je mjera otpora Sirenju pukotine, mjera zilavosti - pukotinska

zilavost (fracture toughness).



S f SVEUCILISTE U ZAGREBU GRADEVINSKI FAKULTET

OSNOVE MEHANIKE LOMA

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 3¢
SN Pa—— 2 2 2 Iz tih izraza se vidi da je svaka

komponenta naprezanja

o, = L'COS(£)°|}L+ Sln(2j5|n(3—¢):| prOpOFCiOI’]alna 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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Usporedujudi 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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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.
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5. LINEARNO ELASTICNA MEHANIKA LOMA
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
postojece 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.

OSNOVE MEHANIKE LOMA

15
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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.

|
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OSNOVE MEHANIKE LOMA

/
|z G\/a:\/ZE Vs

T

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

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

energije energije ,%
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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.  mjera Zilavosti materijala (fracture toughness)
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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
1)
o U :J'l = §:F_'5
7 02 :
“ - - g 2 :
ﬁ_,l: ,,,,,,,,,,,,,,,,,, H:U—WF:—Q:—U
a ° :
; _dp_l&Uo
i 3 dA bxg da BF—conSt
# _F a&dd?d
| : be Xg da ngconst
% dA =bda
;iy.lg?
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Problem kontrole pomaka
Potencijalna energija elasticnog tijela:

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

Ll SR

W._ =0
S o I i

;[ i/ I1=u

Ny
a+da
5a I [ . i POMAK
- 5

G__d_H_z.(d_UJ __9 .(dF)
dA b da S=const 2-b \ da 5=const
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|§§
OPTEBECENJE
'

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

OPTERECENJE
T

POMAK




q r SVEUCILISTE U ZAGREBU GRADEVINSKI FAKULTET
3 .-

OSNOVE MEHANIKE LOMA

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).

o]
v
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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 obicno prati rastuc¢a R-krivulja.

Kontrola pomaka rezultira stabilnijim prirastom pukotine nego
kontrola sile. BN

5
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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 vedinu praktic¢nih 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
elasticnosti, na razlicite nacine.

Najzastupljenija metoda je pomocu Mushelishvili-Kolosovljevih i
Westergaardovih jednadzbi.

5
u 24



SVEUCILISTE U ZAGREBU GRADEVINSKI FAKULTET

OSNOVE MEHANIKE LOMA

O, = X :
YoJ2ner

fij ((0)

K - koeficijent intenziteta naprezanja (MPaJm)
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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

w

k=3—4-v  ravninsko naprezanje

w

—V
K= ravninska deformacija
1+v

26
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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

H
+
<
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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, .
Ir'LnO Gij = \/277” f (¢) U slucaju kombinacije oblika
otvaranja pukotine:
I|m o m K||| ) f i ((0)
>0 W T ij kupno | 1 1
° N2-m-r GijUUp =0, +0; +0j;
- K 1
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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=FL 6=
E E
E'=E za ravninsko naprezanje
E/ = E za ravninsku deformaciju




