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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
בחינת חשיבות דפורמציה חוץ מישורית בבעיות סדק בממשק בין שני חומרים
תקציר לספר הפרויקטים

פרויקט גמר

הכינה: עדי פליישר
שם המנחה: פרופ' לזלי בנקס-סילס
מקום ביצוע הפרוייקט: אוניברסיטת תל-אביב
יוני 2008
קריטריון כשל מאפשר חיזוי כשל במבנה. עבור בעיה הניתנת לייצוג כבעיה מישורית, נהוג לרוב ליישם קריטריון כשל דו-מימדי. קריטריון זה מתבסס על מודל דו-מימדי, המזניח תזוזה חוץ מישורית של שפות הסדק, תופעה המאפיינת סדקים לאורך ממשק בין שני חומרים שונים. אי לכך, קריטריון כשל תלת-מימדי, מאפשר קבלת תמונה יותר מדוייקת של חסינות השבר בממשק. מטרת עבודה זו היא בדיקת הצורך בקריטריון כשל תלת-מימדי עבור צמד החרסיות 
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ישום קריטריון כשל נעזר במקדמי עוצמת המאמץ ברגע התקדמות הסדק, כלומר בעת הכשל. מקדם עוצמת המאמץ 
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, מבטא את המאמץ המורגש בקרבת קצה הסדק. מקדם זה תלוי בגיאומטריית המבנה, באורך הסדק ובעומס המופעל עליו. ראוי לציין כי יש תלות בין מספר מקדמי עוצמת המאמץ למספר הדפורמציות האפשריות של שפות הסדק. לכן, עבור בעיה דו-מימדית ישנם שני מקדמים, ואילו עבור בעיה תלת-מימדית קיימים שלושה מקדמים. מקדמי עוצמת המאמץ בעת הכשל עבור בעיות תלת-מימדיות, לא ניתנים למדידה ישירה. אי לכך, על מנת לחשבם יש להיעזר בשיטות נומרית דוגמת אנליזות אלמנט סופי המתבססות על ערכים שהתקבלו מניסויי כשל.

עבודה זו, מתבססת על ניסויים שנערכו בדוקטורט של Ashkenazi (1999), על דגם מסוג דיסקה ברזילאית. בניסויים השתתפו 31 דגמים והם כללו הפעלת עומס לחיצה על הדגמים בזוויות שונות עד לרגע התקדמות הסדק. תמונת הדגם מופיעה באיור a1 והמודל שלו מופיע באיור b1, כאשר 
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 הוא רדיוס הדיסקה, 
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 הוא אורך הסדק, 
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 הוא עובי הדיסקה, 
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 היא זווית העמסה של הדגמים ו-
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 הוא העומס ברגע התקדמות הסדק. יש לציין כי הכנת הדגמים כללה תהליכי ייבוש וסינטור אשר גרמו להופעת מאמצים תרמיים שיורים, עקב החיבור בין שתי החרסיות. בפסקאות הבאות יתוארו שלבי תהליך העבודה בפרוייקט, כאשר באיור 2 מופיע תרשים זרימה של שלבים אלה לשם הבהרה.

על מנת לבדוק את הצורך בקריטריון כשל תלת-מימדי עבור צמד החרסיות, יושם תחילה קריטריון כשל דו-מימדי עבורו. לשם כך הורצו 31 אנליזות אלמנט סופי דו-מימדיות עבור העמיסה המכנית של הדגמים (שלב 1 כמתואר באיור 2). מתוצאות האנליזות התקבלו מקדמי לךבסלךכעככע
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איור 1 (a) דגם ו-(b) מודל הדיסקה הברזילאית העשוייה מצמד חרסיות K-142 ו-K-144.

עוצמת המאמץ עבור עומס ע מכני  לכל אחד מהדגמים תוך שימוש בשתי שיטות: שיטת אינטגרל 
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 ושיטת אקסטרפולציית (אקס') הזזות (שלבים 1.1 א ו-ב). השימוש בשתי שיטות נועד לוודא כי התוצאות המתקבלות הן מהימנות. מקדמי עוצמת המאמץ הנובעים מעומס תרמי שיורי התקבלו מתוך פונקציית כיול (שלב 2.3). פונקצייה זו, נבנתה בעזרת הרצה של חמש אנליזות אלמנט סופי תרמיות, הכוללת טווח של 
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 שיוצר הכלה של התחום 
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 בו נמצאים הדגמים (שלב 2). מתוך תוצאות חמשת האנליזות חושבו מקדמי עוצמת המאמץ לכל מודל, גם כן בעזרת שיטת אינטגרל 
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 ושיטת אקסטרפולציית הזזות (שלבים 2.1 א ו-ב). פונקציית הכיול התקבלה נההעעעעבהבבהב
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הערה:
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- מקדם עוצמת מאמץ הנובע מעומס מכני,
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- מקדם עוצמת מאמץ הנובע מעומס תרמי.

איור 2 תרשים המתאר את שלבי העבודה בפרוייקט.

ממקדמי עוצמת המאמץ כתלות ב-
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, תוך שימוש בשיטת הריבעים הפחותים (שלב 2.2). בעזרת סופרפוזיציה של תוצאות מקדמי עוצמת המאמץ הנובעים מהעומסים השונים עבור כל הדגמים, התקבלו מקדמי עוצמת המאמץ הכוללים (שלב 3). מהם יושם קריטריון הכשל הדו-מימדי (שלב 3.1). קריטריון זה מופיע באיור 3. הצלבים הכחולים מייצגים את תוצאות 
[image: image17.wmf]ic

G

 עבור כל אחד מ-31 הדגמים כתלות ב-
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. הפרמטר 
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 מתקבל מתוך מקדמי עוצמת המאמץ בעת הכשל ומעיד על קריטיות הסדק. זווית הפאזה 
[image: image20.wmf]y

 מייצגת את היחס בין מאמץ הגזירה למאמץ המתיחה בנקודה מסויימת בממשק בין שני החומרים. עקומת הכשל מיוצגת על ידי העקומה הורודה, כאשר על מנת לקבלה נעשה שימוש בפיתוח המתבסס על תיאוריה בסיסית של מכניקת השבר. באופן כללי, עבור מבנה הנבדק לכשל מחושב 
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, פרמטר המתאר את הכוח המניע להתקדמותו סדק ליח' עובי. הפרמטר 
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 ממוקם על גרף הכשל כתלות ב-
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 מתאימה. במידה ו-
[image: image24.wmf]i

G

 שיתקבל יהיה על העקומה הורודה או מעליה, המבנה צפוי להיכשל. במידה ו-
[image: image25.wmf]i
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 יתקבל מתחת לעקומה המבנה לא צפוי להיכשל.


קריטריון הכשל התלת-מימדי יושם בצורה דומה. לכל אחד מ-31 דגמי הדיסקה הברזילאית הורצו שתי אנליזות אלמנט סופי תלת-מימדיות: האחת עבור העמיסה המכנית והשנייה עבור העומסים התרמיים השיוריים (שלבים 4 ו-5 בהתאמה). מתוצאות כל אחת מהאנליזות התקבלו מקדמי עוצמת המאמץ על ידי שימוש בשתי שיטות: אינטגרל 
[image: image26.wmf]M

 המתאים לסוג העמיסה ואקסטרפולציית הזזות (שלבים 4.1 א ו-ב ו-5.1 א ו-ב). לאחר מכן, מקדמי עוצמת המאמץ הכוללים התקבלו על ידי סופרפוזיציה של מקדמי עוצמת המאמץ הנובעים מעומס מכני כגדכגדכדכד
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איור 3 קריטריון כשל דו-מימדי עבור צמד חרסיות K-142 ו-K-144.
ותרמי (שלב 6). קריטריון הכשל התלת-מימדי עבור צמד חרסיות מופיע באיור 4. הקריטריון התקבל בעזרת שימוש במקדמי עוצמת המאמץ הכוללים (שלב 6.1). הנקודות השונות מייצגות את 31 הדגמים, כאשר לכל דגם סידרת תוצאות 
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 המסומנת בסימן וצבע משלה. מיקום ערכי 
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 התקבל כתלות ב-
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 ו-
[image: image31.wmf]f

. זווית הפאזה הנוספת 
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, מקשרת בין שלושת מקדמי עוצמת המאמץ שהתקבלו בבעיה התלת-מימדית. המשטח המוקף בסדרות הנקודות הוא משטח הכשל. בצורה כללית, עבור מבנה הנבדק לכשל מחושבים ערכי 
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 כתלות ב- ב-
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 ו-
[image: image35.wmf]f

 מתאימים. המבנה צפוי להיכשל במידה שחלק או כל ערכי 
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 עבורו יתקבלו מעל משטח הכשל. במידה וכל ערכי 
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 יתקבלו מתחת למשטח הכשל, המבנה הנבדק לכשל לא צפוי להיכשל.
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בעבודה זו, התקבל קשר בין פיזור תוצאות 
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 של דגמי הדיסקה הברזילאית סביב עקומת הכשל וסביב משטח הכשל. אובחן, כי עבור כל דגם שתוצאתו נמצאת מתחת לעקומה הכשל הדו-מימדית, כל תוצאותיו בקריטריון הכשל התלת-מימדי נמצאות מתחת למשטח גם כן. לעומת זאת, דגם אשר תוצאתו מופיעה מעל לעקומת הכשל בקריטריון הכשל הדו-מימדי, תוצאותיו חוצות את משטח הכשל בקריטריון התלת-מימדי. קשר זה מאפשר להימנע מיישום קריטריון כשל תלת-מימדי המחייב הרצת אנליזות תלת-מימדיות. אנליזות אלה, דורשות משאבי מיחשוב חזקים וזמני הרצה ארוכים משמעותית מאנלזיות דו-מימדיות. אולם, במידה והעומס המופעל על מבנה הנבדק לכשל הוא עומס חוץ מישורי כך שאין אפשרות לייצגו על ידי בעיה מישורית, יש להשתמש בקריטריון הכשל התלת-מימדי שהתקבל מתוך עבודה זו.
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איור 4 קריטריון כשל תלת-מימדי עבור צמד חרסיות K-142 ו-K-144 (a) במבט על (b) מבט תחתי.[image: image60.wmf])
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בהתבסס על נתונים מניסויי כשל של דיסקה ברזילאית


העשוייה מצמד חרסיות Ashkenazi (1999).
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