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INTRODUCERE GENERALA 

Elaborarea pieselor prin procedeele metalurgiei pulberilor este în plina 

expansiune, permiţând prelucrarea metalului sub formă de pulbere, fără a 

impune topirea lui. Pulberea este un ansamblu de particule cu dimensiuni 

cuprinse între 5 şi 500 |im, de metale pure, de aliaje, de compuşi 

intermetalici, de compuşi chimici ai metalelor sau de amestecuri ale mai 

multor componenţi (SURDEANU); supunând pulberea unor acţiuni mecanice 

şi termice este posibilă elaborarea unui material solid, datorită fenomenului 

de sinterizare (tendinţa particulelor unui sistem pulverulent de a se suda între 

ele şi de a elimina golurile care le separă (BOUVARD), fenomen activat de 

temperatură). 

Procesul de formare a pieselor în metalurgia pulberilor comportă două 

aspecte: 

- presarea pulberilor în matriţă sau sub presiune izotropă, al cărei rezultat este 

o piesă de formă şi dimensiuni determinate, care are o coeziune suficientă 

pentru a fi m.anipulată; presarea este urmată de sinterizare; 

- presarea !a cald a pulberilor. 

Metalurgia pulberilor a fost utilizată de incaşi pentru prelucrarea minereurilor 

de platină, de egipteni, pentru fabricarea sculelor din minereu de fier, 

de triburile africane, pentru realizarea vârfurilor săgeţilor. Dar adevăratul 

avânt l-a luat în secolul XX, devenind o tehnologie competitivă pentru 

producerea de piese în serie, la preţ scăzut. 

Pe plan mondial sunt produse anual circa 60000 tone de piese din pulberi, 

pentru majoritatea sectoarelor industriale, de la industria automobilului până 

la informatică, industria aerospaţială, echipamente electrice, sectorul 

medical. 

La noi în ţară, fabricarea primelor produse sinterizate a început la nivel de 
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microproducţie, iar din anul 1970 s-a trecut la fabricarea lor la scară 

industrială la SINTBROM Cluj-Napoca. 

Metalurgia pulberilor permite: 

a - producerea pieselor mici (în special pentru industria automobilului) cu 

avantajele următoare: 

• obţinerea într-o singură operaţie a unor piese de formă relativ 

complexă şi cu o bună calitate a suprafeţei; 

• economie de material şi de energie; 

• puţine prelucrări ulterioare; 

• creşterea productivităţii datorită automatizării ( 2000 piese / 

oră pentru piese de 20 la 50 grame). 

Procedeul de formare utilizat în acest caz este presarea la temperatura 

ambiantă urmată de sinterizare şi calibrare. Piesele obţinute prezintă o 

porozitate reziduală şi au proprietăţi mecanice mijlocii (70 - 80% din 

caracteristicile materialului dens). 

b - producerea de produse poroase (filtre, cuzineţi autolubrifianţi), fiind 

singurul procedeu cunoscut; 

c - elaborarea de materiale care nu pot fi obţinute prin metode 

tradiţionale datorită temperaturii ridicate de topire. 

Toate avantajele prezentate mai sus au făcut ca elaborarea pieselor prin 

procedeele specifice metalurgiei pulberilor să fie preferată metodelor 

clasice ca forjarea sau turnarea. Pentru a cuceri noi pieţe, piesele astfel 

obţinute trebuie să răspundă unor exigenţe din ce în ce mai importante. 

In urma presării la temperatura ambiantă pot să apară diverse defecte 

(fisuri ale piesei „crude", geometrie necorespunzătoare, neomogenitate a 

densităţii) care compromit calitatea finală a pieselor. 

Pentru a rezolva aceste probleme este important să se cunoască forma 

optimă a matriţei pentru a obţine dimensiunile şi coeziunea dorite; la fel de 

importantă este cunoaşterea comportamentului pulberii în timpul presării. 

Simularea numerică poate asigura controlul şi optimizarea procesului de 
2 
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fabricaţie, cu condiţia unei bune cunoaşteri a comportamentului 

mecanic al pulberii, asociat unei modelări care să poată reproduce 

fenomenele preponderente. 

In acest context, obiectivele acestei teze sunt modelarea comportamentului 

unor pulberi metalice în timpul formării la temperatura ambiantă, studiul 

experimental efectuat pe pulberi de fier şi bronz şi simularea numerică a 

presării izostatice şi uniaxiale în matriţă a pulberii de fier. 

Sinteza modelelor de comportament existente în literatura de specialitate 

reprezintă o contribuţie originală şi arată necesitatea elaborării unui nou 

model, care să depindă de un număr redus de parametrii uşor de 

determinat pe baza rezultatelor experimentale şi care să poată fi integrat 

într-un cod de element finit destinat simulării comportamentului pulberilor 

metalice presate la temperatura ambiantă. 

Comparaţia între modelul propus în aceasta teză şi modelele cele mai 

utilizate din literatura de specialitate este necesară pentru a sublinia 

originalitatea contribuţiei aduse în capitolul II. 

încercările experimentale furnizează date importante pentru cunoaşterea 

comportamentului pulberilor în timpul presării şi permit realizarea modelării 

acestui comportament. 

Studiul original realizat la nivel microscopic furnizează informaţii importante 

referitoare la gradul de densificare a pulberii şi la modul în care se realizează 

deformaţia plastică a particulelor de pulbere în timpul presării. 
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NOTAT» 

g tensorul tensiunilor (Cauchy); 

G tensorul vitezelor de tensiune ; 

CTjj componenta ij o tensorului tensiunilor; 

Sij componenta ij a tensorului unitate; 

a, tensiunea axială ; 

a, tensiunea radială ; 

ae tensiunea drcumferenjială; 

Oe tensiunea echivalentă : 

ao tensiunea uniaxială de curgere a materialului dens; 

CTp tensiunea uniaxială de curgere a materialului poros 

cu densitatea relativă p̂  ; 

â  rezistenta la compresiune simplă ; 

X rezistenta la tracţiune izotropă; 

$1 = Ojj 8jj primul invariant al tensorului tensiunilor; 

Si 

1-, = -o:CT al doilea invariant al tensorului tensiunilor; 
" 2 

aij componenta ij a deviatorului tensorului tensiunilor; 

Sj j^ai j ; 

S2 =V^îjăî7 al doilea invariant al deviatorului tensorului tensiunilor; 

q = \ 
. 

Sa al treilea invariant al deviatorului tensorului tensiunilor; 

C tensor care caracterizează legea elastoplastică ; 

e tensorul deformotie echivalentă ; 

Ev deformaţia volumică plastică; 

4 
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B tensoru! vitezelor de deformaţie ; 

8? increment al vitezei de deformaţie plastică; 

s ţ încremeni ol vitezei de deformojle elastica; 

5jj element al tensoruiul unitate; 

Pr densitatea relativă a materialului poros; 

V volumul pulberii comprimate; 

m masa pulberii; 

V coeficientul lui Poisson ; 

X şi n coeficienţii lui Lame; 

E modulul de elasticitate longitudinal; 

dM = X = dX.a. - multiplicatorul plastic; 

g potenţialul plastic ; 

M coeficient de frecare internă a materialului; 

3 coeficient de transmitere a tensiunilor; 
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CAPITOLUL I 

SINTEZA MODELELOR DE COMPORTAMENT DIN LITERATURA DE 

SPECIALITATE 

Introducere 

Studiul prezentat în continuare are ca scop realizarea unei sinteze a 

modelelor de comportament pentru diferite tipuri de materiale şi stabilirea 

stadiului actual al cercetării în acest domeniu. S-au studiat în special 

modelele de tip elastoplastic cu ecruisare (în densitate, deformajie plastică 

volumică sau lucru mecanic plastic) care au o formă relativ simplă şi sunt 

adecvate pentru modelarea rezultatelor experimentale care se pot obţine la 

ora actuală. Intuitiv, comportamentul pulberii este elastic dacă tensiunea 

care apare datorită solicitării este inferioară unei anumite limite; în caz 

contrar, pulberea are un comportament plastic. 

Modelele din literatura de specialitate sunt clasificate în cele ce urmează în 

trei mari categorii categorii, astfel: 

- criterii pentru materiale solide, poroase ; 

- modele pentru materiale granulare de tip soluri ; 

- modele pentru pulberi metalice presate la temperatura ambiantă. 

1.1. CRITERII DE PLASTICITATE PENTRU MATERIALE POROASE 

1.1.1. Criteriul lui KUHN şi DOWNEY 

KUHN şi DOWNEY (1971) au fost primii care au propus o lege pentru a descrie 

comportamentul materialelor din metalurgia pulberilor; având ca punct de 
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plecare compresiunea uniaxialâ liberă a unor cilindri din pulbere de fier 

sinterizată, ei au dedus dependenţa coeficientului lui Poisson (v) de 

densitatea relativă (pr) : 

(1.1) 

Criteriul de plasticitate propus, cu ecruisare în densitate relativă are forma : 

f = V 3-S2-(l-2-v)-l2-ao =0 (1.2) 

S2 =oij -cij este al doilea invariant al deviatorului tensorului tensiunilor; 

Gij = tensiune deviatoare ; 

I2 a este al doilea invariant ol tensorului tensiunilor; 

<70 = tensiunea de curgere uniaxialâ a materialului dens. 

Suprafeţele de plasticitate sunt elipse, reprezentate (Fig.l.l în planul (Si/ao, 

VsS^/ao)). 

0,130 

Fig.l.l. Suprafeţele de plasticitate propuse de Kuhn & Dovv'ney. 
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Kuhn şl Downey folosesc o lege de curgere asociată. Validitatea legii de 

comportament a fost verificata prin încercări de compresiune a unor cilindri 

de densitate dată şi prin încercări de compresiune în deformajii plane ale 

unor corpuri paralelipipedice inserate între două plane paralele . 

1.1.2. Modelul lui GREEN 

Modelul cel mai utilizat în metalurgia pulberilor metalice, pentru formarea la 

temperatura ambiantă, a fost propus de GREEN în 1972; acesta a elaborat o 

lege de tip elastoplastic cu ecruisare izotropă în densitate, folosind o 

generalizare a criteriului lui VON MISES. Criteriul este propus sub forma : 

f= S2+aSf= 6-a? (1.3) 

unde : f = tensiunea echivalentă a materialului poros ; 

Si = primul invariant al tensorului tensiunilor; 

a şi 8 - parametri dependenţi de densitatea reletivă ; a şi 5 indică 

ponderea solicitărilor de compresiune şi forfecare asupra comportamentului 

materialului; când p = 1, a(l) = O şi 6 (1) = 1 şi se ajunge la criteriul lui Von 

Mises pentru materiale dense. 

Green consideră materialul poros constituit dintr-o matrice metalică cu găuri 

aproximate prin sfere uniform repartizate în material. Comportamentul 

matricii este considerat rigid-perfect plastic, însă cavităţile îi conferă 

materialului proprietatea de compresibilitate. 

Legea de curgere este asociată. Criteriul de plasticitate (1.3) este reprezentat 

în planul (Si,-y/3 S2) de o familie de elipse centrate în origine (Fig.1.2). 

Criteriul Iul Geen a fost popularizat ulterior de către alţi autori (dintre care î l 

amintim pe Abouaf) sub forma (relaţia 1.4): 

8 
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V3 S 

conqiresniiie întindere 

Fig.1.2. Suprafeţele de plasticitate propuse de Green. 

f=j3-Cc •S2+foS?-Oo=0 (1.4) 

-CG şi fc- sunt parametri care variază cu densitatea relativă PR a materialului, 

determinaţi analitic de către Green (Fig.1.3) : 

3-2(1-P,)-4 • 

l - 0 - P r ) 3 

1 
4[ln(l-p,): 

(1.5) 

Fig.1.3. Variajia parametrilor cg şi fc. 
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Când p r ->1, cg (1) = 1 şi fc (1) = 0; se regăseşte criteriul lui Von Mises. 

L I .3. Criteriul SHIMA - OYANE 

Modelul lui OYANE, SHIMA şi KONO este inspirat din modelul lui Green. întâi, 

Tn 1973, autorii au considerat materialul poros (pulbere de cupru sinterizatâ) 

ca fiind un ansamblu de celule cubice elementare, fiecare având în centrul 

ei un por cubic. Considerând că energia disipată pentru deformarea unei 

celule este echivalentă cu cea disipată de către material, autorii au dedus 

expresia tensiunii echivalente: 

3-S2 + 
vfsy 

(1.6) 

fs = funcţie de densitatea relativă; pentru P r ^ l ' fs->oc se regăseşte 

tensiunea echivalentă tip Von Mises. 

Criteriul corespunzător are forma: F = oe - ao = 0. 

In 1976, Shima şi Oyane modifică acest criteriu, înlocuind densitatea relativă 
I 

pr CU O funcjie f^, dependentă de densitatea relativă. 

In 1978, Shima, Oyane şi Tabata modifică expresia tensiunii echivalente 

pentru matricea materialului: 

{ {(a,- 02) (g, (aa- a,) ' }+ (a^ /f)^ (1.7) 

unde : ai, G2, as = tensiuni principale ; 

Om = (oi + 02 + 03) / 3 = Si / 3; 

10 
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n = constantă ; 

f = a (1 - p)̂ , cu a şi m constante ce se pot determina experimental. 

Forma generală a criteriului (cu legea de curgere asociată): 

F (a, pr) = ae - S (1.8) 

Pentru metalele sinterizate, S reprezintă tensiunea de curgere pentru 

materialul de bază. 

coiopresnnie 

Fig.1.4. Suprafeţele de plasticitate Shima - Oyane. 

Pentru pulberi metalice, produsul (Sp̂ ) dă rezistenţa la compresiune, datorată 

deformajiilor plastice ale particulelor şi interacţiunii particulelor. 

In spaţiul tensiunilor principale, ecuaţia (1.8) este reprezentată de elipsoizi a 

căror axă mare coincide cu axa presiunii hidrostatice (Fig.1.4). 

Shima, Oyane şi Tabata verifică faptul că ipoteza suprafeţelor de plasticitate 

eliptice rămâne valabilă pentru pulberea de cupru nesinterizată. Ei au presat 

pulbere de cupru într-o presă triaxială ; rezultatele acestei încercări sunt 

prezentate în figura 1.5, în care elipsele sunt reprezentate pornind de la 

rezultatele experimentale. 

Punctele experimentale s-au obţinut prin efectuarea unor încercări triaxiale 

în celulă cubică, având posibilitatea de a impune deplasări după cele trei 

direcţii principale. Autorii sugerează existenţa unei limite ( OAÎn Fig.1.5); de la 

această limită ipotetică compactarea este înlocuită printr-o dilatare care 

conduce la ruperea materialului. 

11 
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Fig.1.5. Suprafeţe de plasticitate experimentale (am*= S] /3^^3, S2) 

Shima şi colectivul (1997) au modificat modelul propus pentru metale 

poroase, în scopul descrierii comportamentului pulberilor metalice 

comprimate la temperatura ambiantă; ei au studiat validitatea modelului 

pentru patru pulberi diferite de fier solicitate la compresiune biaxială şi 

triaxială. Noul model este asociat şi depinde de doi parametri de ecruisare, 

densitatea şi tensiunea echivalentă o. 

Suprafeţele de plasticitate sunt definite astfel: 

F = 3-S2+ 'm (1.9) 

0=K£ (1.10) 

£ = deformaţia echivalentă ; 

K şi c - constante de material. 

Autorii au identificat parametrii modelului, (a = 3, m = 0.1, n = 2.17) şi au 

reprezentat suprafeţele de plasticitate calculate pentru p = 0.8 (Fig.1.5.1). Ei 

propun utilizarea unei tensiuni de curgere depinzând de deformaţia 

echivalentă ca în cazul solidelor ductile. 

12 
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o 50 100 m 200 2S0 300 )50 
Ok (MP») 

Fig. 1.5.1. Suprafeţe de plasticitate experimentale, în planul octaedric. 

1.1.4. Alte modele de tip "Green" sau " Shima - Oyane" 

Mai mulţi cercetători au luat în considerare modele de tip Green sau Shima 

Oyane: 

-2 
A-S2 + B-Sf=6-a^ =gI ( 1 . 1 

unde ap = tensiunea de curgere uniaxială a materialului poros cu densitatea 

relativă pr. 

Această funcţie include influenţa tensiunii hidrostatice şi satisface condiţiile 

de simetrie şi convexitate impuse de teoria plasticităţii pentru materiale 

poroase. Funcţiile A, B şi 6 (care variază cu densitatea relativă ) propuse de 

diferiţi cercetători au fost grupate şi studiate de DORAIVELU şi colectivul 

(1984) : majoritatea acestor funcţii au fost deduse pe baza rezultatelor 

experimentale. 

13 
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In acest context, CORAPCIOGLU şi UZ (1978) au prezentat criteriul sub forma 

următoare: 
-2 

f = V3-S2+ B-Sf-Oo- O (1.12) 

cu B=[0.36(l -Pr)2 +0.4(1 -Pr)] /pr̂  (1.13) 

ceea ce conduce la forma suprafeţelor de plasticitate din figura 1.6. 

TonMises 

Fig.1.6. Suprafeţe de plasticitate şi condiţii la limită (CL) în varianta lui 

Corapcioglu. 

AutorH propun ecuaţia (1.14) pentru curba limită dintre domeniul compactont 

şi cel dilatant identificată experimental de Oyane, Shima şi Tabata : 

/ , \ 

exp -k-S -l = O (1.14) 

unde k este o funcţie de densitatea relativă, evaluată experimental pornind 

de la solicitarea la compresiune a pulberii de cupru : 

k = 0.16 
l -P r 

- l (1.15) 
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DORAIVELU şi colectivul (1984) au propus un criteriu de plasticitate de 

aceeaşi formă pentru materiale poroase, omogene şi izotrope, considerând 

mediul poros ca fiind un mediu continuu : 

(1.16) 

V = coeficientul lui Poisson. 

Pentru v = 0.5 (incompresibilitate) se regăseşte criteriul lui Von Mises pentru 

materiale solide. Autorii propun v = 0.5 p" şi n = 2 pentru pulberi sinterizate, 

sau presate la cald, ceea ce duce la : 

(2 + p')S2 2^2 . 1-p -t- • • Ol =a (1.17) 

Figura (1.7) prezintă suprafeţele de plasticitate care corespund criteriului de 

mai sus, cât şi rezultatele încercărilor de compresiune. 

i.«o 

OJO 

Ql40 

OJOO 
3.00 4.00 

Fig. 1.7. Suprafeţele de plasticitate ale lui Doraivelu. 
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JON JIN PARK (1995) găseşte o relaţie între coeficienţii A şi B ai modelului 

(1.11) pe care ii consideră dependenţi de material, fiind funcţii de 

coeficientul lui Poisson : 

B = l - - (1.18) 
O 

J.J. Park propune un criteriu de aceeaşi formă cu ( I . l l ) , ţinând cont de 

parametrul 6 propus de Shima - Oyane (1976) : 

(1,19) 
3 2.44-p 

Legea normalităţii este luată în considerare. 

J.J.Park a verificat experimental valabilitatea modelului prin încercări de 

compresiune uniaxială şi prin încercări de compresiune hidrostatică 

efectuate pe o pulbere sinterizată de AI-2024 şi prin încercări de compresiune 

simplă a unor corpuri din fier sinterizat. 

Pornind de la încercările în celulă triaxială ale lui Shima - Oyane, HWANG 

şi KOBAYASHI au fost primii care au propus, în 1990, decalarea suprafeţelor 

eliptice ale lui Shima către partea de compresiune a axei hidrostatice 

(Fig.1.8). 

Modelele tip Shima - Oyane au fost aplicate de numeroşi cercetători în 

diverse cazuri: la forjarea unor prefabricate sinterizate (Im şi Kobayashi), la 

pulberi ceramice (Mori), la simularea comprimării pieselor cilindrice cu umeri 

(Hwang şi Kobayashi). 

i.1.5. Modelul Iul Gurson 
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o: R-t,70 

•600 

Fig.1.8. Suprafeţele de plasticitate propuse de Hwang şi Kobayashi. 

(am*=Si /3V3, S2, R = pr). 

GURSON (1977) considera materialul metalic ca fiind constituit dintr-un 

ansamblu de celule elementare ideale pe care iniţial le aproximează prin 

cuburi dintr-un material rigid - perfect plastic care prezintă în centrul lor nişte 

cavităţi sferice. Apoi, din motive de simplitate, Gurson aproximează celulele 

elementare prin sfere cu pereţi groşi. Criteriul de plasticitate este de forma : 

f = — ^ + 2 Tj cosh 
2ao 

(1.20) 

unde TI = (1 - pr) desemnează porozitatea materialului. 

Dacă pr = 1, porozitatea este absentă şi se regăseşte criteriul lui Von Mises. 

Gurson utilizează o lege de curgere asociată. 

Suprafeţele de plasticitate sunt redate în Fig.1.9. 

17 
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1.0 

0,8 -

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 

l/c 
/ 

Fig.1.9. Suprafeţele de plasticitate ale lui Gurson. 

1.1.6. Variante ale modelului lui Gurson 

TVERGAARD şi NEEDLEMAN (1984) au introdus constante în criteriul lui Gurson, 

obţinând : 

f = -̂|2. + 2q,r|*cosh 
L-

(1.21) 
2ao 

unde qi şi q2 sunt constante ; 

r\ - funcţie referitoare la coalescenta cavităţilor. 

Dezvoltarea funcţiei cosinus hiperbolic a condus la o forma a acestui criteriu 

aniogă criteriului lui Green(a se vedea relaţia 1.4), cu : 

C g = 

1 . f __3vg2n (1.22) 

Pentru p, = 1, t| = -n* = (1 - pr) = O, se regăsesc Cg = 1 şi fc = O.BINNER şi SPITZIG 

(1990) au introdus în criteriu! lui Gurson un termen care materializează 
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presiunea internă asupra porilor, ceea ce conduce la forma următoare 

pentru criteriu : 

3S2 si-s; 
2Gn 

(1.23) 

cu S; = - 3 p ' = - 3 no 
n 

Po, 

rjo = porozitatea iniţială ; 

p'o= presiunea internă iniţială ; 

p' = presiunea internă curentă. 

In această formă, modelul lui Gurson reproduce în mod fidel densificarea 

hidrostatică a pulberii de fier sinterizată. 

GOYA şi colectivul (1992) propun să se fină cont de anizotropia materialului 

poros, considerând porii eliptici şi pornesc de la ideea unui ansamblu de 

celule de bază hexagonale. Această tentativă conduce la un criteriu de tip 

Green în care un tensor suplimentar pentru "efectul formei" traduce 

evoluţia formei porilor. 

Modelul lui Gurson dă rezultate apropiate de experienţă pentru încărcări 

proporţionale ; predicţiile modelului lui Tvergaard sunt în acord cu rezultatele 

încercărilor de tractiune triaxială. 

!.1.7.Conc!uzîe 

Modelele de tip "metal poros " se dovedesc suficient de precise pentru a 

descrie comportamentul pulberilor sinterizate, materiale a căror porozitate se 

datorează existenţei cavităţilor în cadrul unei matrice de bază. 

In schimb, aceste modele nu pot descrie comportamentul pulberilor 

comprimate la temperatura ambiantă, (nesinterizate) care păstrează 

caracterul de mediu granular ale cărui particule rămân individualizate. 
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I.2.MODELE DIN MECANICA SOLURILOR 

1.2.1. Criteriul tip curba intrinseca 

Criteriul de ruptura MOHR-COULOMB este dat de relaţia 1.24 

f (a)= ai - 03 + (oi + 03 )-sin(p-2 - Ccos(f) (1.24) 

C = coeziune ; 

(p = unghi de frecare ; 

f = învelitoare reală a cercurilor limită ale lui Mohr, de rază ^^^, pentru 

care criteriul lui Coulomb este o formă liniară particulară. 

In spaţiul tensiunilor principale, criteriul lui Mohr - Coulomb are forma unei 

piramide hexagonale (fig .1.10). 

Fig.l.lO. Reprezentare tridimensională a criteriilor Mohr-Coulomb şi Drucker-

Prager. 

1.2.2. Criteriul de plasticitate perfecta al lui Drucker-Prager 
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f = S 2 - a S i - k - 0 (1.25) 

a, k = parametri dependenţi de unghiul de frecare internă. 

Dacă a = O, criteriul ia forma criteriului lui Von Mises, dacă se consideră că 

tensiunea de curgere uniaxială a materialelor dense are ca echivalent 

unghiul de frecare internă la materialele granulare. 

Legea de curgere este asociată. 

Criteriul Drucker-Prager este reprezentat în spaţiul tensiunilor principale 

printr-un con având axa hidrostatică drept axă (fig.l.lO). Suprafeţele obţinute 

prin secţionarea piramidei lui Mohr-Coulomb şi a conului lui Drucker-Prager cu 

planul octaedric se măresc cu creşterea presiunii. 

1.2.3. Modelele Cam-clay 

Modelele Cam-clay şi Cam-clay modificat se bazează pe ipoteza stării 

critice, caracterizată prin volum constant şi un raport tensiune deviatoare pe 

tensiune medie constant, spre care tinde un element de sol supus unei 

deformaţii deviatoare crescătoare. Teoria stării critice a fost propusă la 

Universitatea din Cambridge, de către ROSCOE, SHOFFIELD şi WROTH (1968). 

Modelul Cam-clay iniţial (1.11.a) este asociat şi utilizează o suprafaţă de 

plasticitate de forma : 

Mp 

/ \ _P 
vPoy 

=0 (1.26) 

unde p=-^= ^ 

şi q = V 
3 - -
-CTijOii 

iar po = parametru de ecruisare ; 
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M = coeficient de frecare internă a materialului. 

Stările critice sunt reprezentate prin vârfurile fiecăreia din suprafeţe, aliniate 

pe dreapta de pantă M. 

Modelul Cann-clay iniţial a fost nnodificat pentru ca suprafeţele de plasticitate 

să intersecteze axa hidrostatică după o direcţie perpendiculară pe aceasta, 

ceea ce face ca la un increment de presiune izotropă să corespundă o 

deformaţie izotropă ; Cam-clay devine astfel Cam-clay modificat (fig. 1.1 l.b), 

de ecuaţie: 

M^p 
(1.27) 

Fig.1.11. Modelele Cam-clay iniţial (stânga) şi modificat (dreapta). 

l.2.4.Modeiul iui Nova, "Sinfonietta classica' 

"Sinfonietta classica" este un model neasociat, cu ecruisare în deformaţie 

elastoplastică, obţinut ca urmare a unei combinaţii între suprafaţa de 

plasticitate tip Cam-clay şi suprafaţa de ruptură propusă de MATSUOKA şi 

NAKAI (1974). 

Ecuaţia suprafeţei de plasticitate are următoarea formă (Fig.1.12): 
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(1.28) 

cu : 

Fig.L12. Suprafaţa de plasticitate şi nucleul iniţial elastic. 

y = parametru constitutiv, funcţie de starea critică M ; 

p'= presiunea medie ; 

-12,1= TI i j n i j ; 

hvT n ij TI 1 kTl ki , şi 

îj . 

unde Sij = tensiune deviatoare efectivă ; 

p' = funcţie de istoria deformaţiei plastice a materialului. 

Se presupune existenţa unui nucleu elastic iniţial. In interiorul nucleului 

materialul are un comportament elastic. 
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Fig.1.13. Potenţial plastic. 

Potenţialul plastic este dat de relaţia următoare 

g .9 . (y -3 ) - l n -^ -y - J3 (1.29) 

unde pg este o constantă care reprezintă abscisa punctului de intersecţie 

dintre potenţialul plastic (Fig.1.13) şi axa hidrostatică. 

Modelul lui Nova este simplu ; parametrii săi se pot determina pe baza 

încercărilor experimentale şi prezintă avantajul compatibilităţii cu codurile de 

element finit. 
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1.2.5. Modele care fin cont de al treilea invariant al tensorului deviator 

Modelul lui DESAI & HASMI 

Atunci când comportamentul materialelor granulare poate fi descris numai în 

funcjie de tensiunea medie a^ ş̂i de al doilea invariant al deviatorului 

tensorului tensiunilor S2, suprafeţele de plasticitate sunt reprezentate de 

cercuri situate în planul deviator. Când comportamentul materialului este 

influenţat de cel de-al treilea invariant al tensorului deviator, S3, al doilea 

invariant al tensorului deviator variază cu unghiul lui Lode ^ ,şi suprafaţa de 

plasticitate devine triunghiulară (Fig.l.H). (t)este dat de una din relaţiile 1.30: 

COS 34) = ̂ /6' 
S2 

(1-30) 

tg<|) = presupunând 03 > ai et 03 > aj 
s- C2 

Acest unghi reprezintă într-un reper polar din planul deviator orientarea 

vectorului care leagă originea reperului de punctul reprezentativ al stării de 

tensiune. 

InlHMlsra ^ 

(1) DIrtctia prtsaril in mairita 

Fig.1.14. Exemplu de suprafaţă de plasticitate cu influenţa lui S3 
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Modelul DESAI & HASHMI (1989) neasociat, cu ecruisare, este destinat 

materialelor geologice. Ecuaţia suprafeţei de plasticitate prezentată în figura 

1.15 este data de : 

(1.3" 

şi potenţialul plastic este Q = F + h ; 

y, 3, m - constante asociate ultimei suprafeţe de plasticitate; 

n= constantă asociată tranziţiei contractanţă - dilatanţă; 

a = funcţie de ecruisare; 

h = funcţie de corecţie; 

s - ^ • 

îs 
compnuiuno 

Fig.1.15. Suprafeţele de plasticitate ale lui Desai & Hashmi. 

Pentru pulberile metalice, Sr = constant (nu există schimbare de fază) ; 

termenul (1- p Sr) se regăseşte în celelalte constante ale criteriului, care 

devine: 

-2 
F = S2-y-S f + a-S'̂ =0 (1.32) 
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MOSBAH şi colectivul (1997) au studiat experimental influenţa celui de-al 

treilea invariant al tensorului deviator al tensiunilor (S3) asupra 

comportamentului unei pulberi de fier propusă în programul internaţional de 

studiu al pulberilor comprimate la temperatura ambianta (HAGGBLAD & al, 

1996),. Pulberea de fier a fost solicitată la compresiune izotropă şi triaxială, 

axial simetrică şi nesimetrică. Curbele experimentale ale izodensităţilor nu sunt 

circulare în planul deviator şi ar putea depinde de unghiul (j) care indică 

influenţa celui de-al treilea invariant. 

Autorii remarcă dispersia rezultatelor încercărilor şi îşi propun reluarea 

încercărilor pentru a confirma concluzia de mai sus. 

1.2.6. Cap model 

DIMAGGIO şi SANDLER (1971) au înlocuit linia de ruptură propusă de Drucker-

Prager cu un criteriu de plasticitate perfectă (suprafaţă de ruptură) care 

mărgineşte domeniul elastic şi asigură trecerea progresivă între acesta şi 

criteriul lui Von Mises ; ei adaugă un "cap" (în general o parte dintr-o elipsă) 

depinzând de deformaţia plastică volumică s j (variabila de ecruisare). 

Modelul este deci compus din doua funcţii (Fig.l.l 6) : 

fi(s,,S2) = O -învelitoare de ruptură 
(1-33) 

f2(Si,S2,8P)= O - cap 

Cele doua legi sunt asociate şi permit descompunerea mecanismelor de 

deformaţie volumică; învelitoarea de ruptură este o suprafaţă fixă, nu 

depinde de coeficientul de ecruisare şi nu poate descrie decât fenomenul 

de dilatanţă; mişcarea capului este comandată de densitatea materialului. 
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Dimaggio şi Sandier au propus un cap eliptic care are o tangentă orizontală 

în punctul de intersecţie cu învelitoarea; în acest punct, vectorul increment 

de deformafie plastică nu suferă o rotaţie bruscă ci o tranziţie progresivă. 

Fig.1.16. Cap modelul lui Dimaggio şi Sandier. 

FARUQUE (1987) propune o extensie a cap modelului lui Dimaggio şi Sandier, 

a cărei formulare include al treilea invariant al tensorului deviator al tensorului 

tensiunilor, care caracterizează schimbarea de formă a învelitorii de ruptură 

cu variaţia presiunii. Ecuaţia învelitorii de ruptură este dată de : 

fi= g (0,Si)-S2- A - M -5,+ C • exp (-B • S,)= O (1.34) 

unde : g(0, Si) = funcţie scalară care guvernează forma învelitorii de ruptură 

în planul octaedric; 

O = unghiul lui Lode, funcţie de al treilea invariant al tensorului deviator (S?) ; 

9 = —arccos 
3 

$3 

_ 2 ^2)2 . 

A,B,C,M - parametri. 

(1.35) 
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Cap modelul eliptic propus de Foruque are expresia următoare: 

f2 = g (ei)-S2 - Vb^- (S,- i f /R^ = O (1.36) 

unde: L = valoarea lui Si pentru care capul intersectează învelitoarea; 

b = A + M L - C e x p ( - B L ) : 

R - parametru; 

g(e, L) =g(0, Si),când Si = L 

Modelul lui Faruque este prezentat în figura 1.17. 

Sa 
suprotele de nifriuto 

Fig.l.l 7. Modelul lui Faruque. 

TRASORAS & al. au utilizat un cap model apropiat de cel al lui Faruque, pe 

care l-au implantat într-un cod de elemente finite propus de către SIMO & al. 

In vederea modelării compresiunii la temperatura ambiantă, în matriţă, a 

unei pulberi de tungsten. Rezultatele simulării comprimării pulberii în matriţă 

cilindrică, respectiv cu secţiune T sunt în concordanţă cu experienţa. 

Inconvenientul major al modelelor cap este prezenţa discontinuităţii în 

punctul de întâlnire dintre cap şi suprafaţa de ruptură unde vectorul 

increment de deformaţie plastică nu are o orientare unică după cum ne 

situăm pe linia de ruptură sau pe cap. 
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Aceste modele prevăd o rezistenţă la întindere Izotropă pentru toate 

densităţile şl o rezistenţă la compresiunea simplă Independentă de densitate, 

ceea ce nu s-a verificat experimental. 

SANDLER şi RUBIN (1979) au folosit un cop model ca şi cele prezentate până 

aici, căruia l-au adăugat o a treia suprafaţă de ruptură care limitează stările 

de întindere (a se vedea figura 1.18). 

ZONA DI 
INnNDERC 

PRAG DC 
INnNDERe 

4 ZONA DE COM»ESIUNE 
SUPRAT 

Flg.1.18, Cap model propus de Sandier şl Rubin. 

1.2.7. Modele cu doua mecanisme 

LADE (1977) propune un model care presupune existenţa a două 

mecanisme: densificarea şi dilatanţa. Invelitoarea de ruptură este 

compusă dintr-o familie de suprafeţe - învelltori ecrulsabile, cărora le este 

asociat mecanismul de dilatanţă ; suprafeţele de tip cap, sferice, sunt 

asociate mecanismului de densificare (Fig.1.19). Pentru ambele tipuri de 

suprafeţe, parametrul de ecruisare este densitatea relativă . 

Criteriul de curgere corespunzător mecanismului de densificare este dat de : 

30 

BUPT



(1.40) 

Legea de curgere este asociată. 

Criteriul de curgere corespunzător mecanismului de dilatantă este dat de : 

-27 
J 

•S' m (1.41) 

c u S 3 =CTi • O o • CT-ţ. 

Legea de curgere este neasociată, cu potenţialul plastic gpi 

go=s?- 27 + 112 
vSiy 

(1.42) 

unde T|2 = parametru obţinut pe baza unor încercări de compresiune triaxială. 

VERMEER (1978) a stabilit un model elastoplastic cu două mecanisme pentru 

a descrie comportamentul nisipului. 

Mecanismul de forfecare este descris de către funcţia Yi (Fig.1.20) : 

f H- k r Po 
S,/3. 

= 0 (1.43) 

H este o funcţie ce se determină pe baza încercărilor experimentale; 

Po = constantă cu dimensiuni de tensiune, introdusă pentru ca funcţia H să 

devină adimensională; 

ki - parametru de ecruisare; 

P - constantă experimentală. 
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«i 
SUPRAFAŢA De RUPTURA ^ 

VTj, 
SUPRAPETI DC 

CURGERE n 
MECANISMUL 1 

Fig.!.19. Modelul cu dublu potenţial al lui Lade ( h = Si et h = S2 )• 

Legea de curgere utilizată este furnizată de ecuaţia tensiune - dilatanţă a lui 

ROWE (1962, 1971) şi nu este asociată. 

Pe suprafeţele de forfecare expresia matematică este în acord cu datele 

experimentale. 

«00 

M O 

Unitt d« 
«n|> ruptura"^ 

S ( k N . ' m ) 

Fig. 1.20. Suprafeţe de forfecare 

Mecanismul volumic (lege asociată) este descris de: 
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V Po 

a - constantă experimentală; 

deformaţia volumică plastică. 

(1.44) 

1.2.8. Luarea în considerare a anizotropiei 

SHIMA şi SALEH (1992) au remarcat anizotropia indusă în probe de pulbere 

ceramică solicitată la compresiune în matriţă care ulterior au fost supuse 

compresiunii izostatice la temperatura ambiantă . Criteriile propuse de Shima 

şi colaboratorii nu pot să descrie comportamentul acestor pulberi presate. 

Autorii au introdus ecruisarea cinematică pentru a ţine cont de anizotropie, 

înlocuind în criteriul (1.7) oij prin aij - aij, aij fiind tensiunea inversă. Apoi, 

modificând modelul de ecruisare cinematică al lui PRAGER (1995), şi pe 

cel al lui ZIEGLER (1959), au obţinut suprafeţe de încărcare proporţionale cu 

p̂ , (n - parametru în 1.7). Criteriul astfel modificat a fost introdus într-un 

program de element finit pentru a efectua o analiză. Rezultatele simulării au 

arătat că ecruisarea cinematică descrie efectul anizotropiei induse. 

De asemenea, KUMBHOJKAR şi BANERJEE (1993) au propus a se ţine seama 

de anizotropia iniţială prin intermediul unui tensor care să reprezinte memoria 

tensiunilor corespunzătoare deformaţiei plastice pe care solul o are deja ; 

alegerea unui mecanism de ecruisare particular Ie-a permis să introducă 

anizotropia indusă odată cu deformarea plastică a materialului. 

i.2.9. Modele de plasticitate avansata 

1.2.9.1. Modele multisuprafeţe 
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MROZ (1967) propune o familie de suprafeje de plasticitate învelite una 

într-alta, cu un nucleu elastic. Nucleul elastic este suprafaţa care conţine 

stările de tensiune pentru care comportamentul materialului este elastic ; în 

cazul în care comportamentul este plastic, nucleul se reduce la un punct. 

Bazându-se pe aceeaşi idee, PREVOST ( 1978) dezvoltă un model 

multisuprafeţe pentru soluri. 

Ecruisarea este descrisă printr-un ansamblu de module plastice 

corespunzătoare suprafeţelor de plasticitate care sunt situate una într-alta. 

Fiecare modul este constant pentru suprafaţa care n corespunde. 

In spaţiul tensiunilor, suprafeţele sunt elipsoizi cu axa mare coaxială iniţial cu 

axa hidrostatică (pentru un material iniţial izotrop). (Fig. 1.21). 

^ • ^ ^ 

Fig.1.21. Model multisuprafeţe. 

Suprafaţa fm este dată de ecuaţia : 

fm = 3/2(S2- aî )):(s - )+ ĉ  (o - )2- (kM)2 = O (1.45) 

unde: o= tensiune normală principală; 
(x(m)= centrul de coordonate al suprafeţei fm în spaţiul deviator; 
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p(m)= centrul de coordonate ol suprafeţei fm de-a lungul axei a; 

c = raportul axelor suprafejei fn-,: 

raza suprafeţei fm. 

Suprafaţa exterioară poate corespunde unei limite de ruptură; suprafaţa 

interioară închide domeniul elastic iniţial. 

Când o stare de tensiune este situată pe o suprafaţă fm. toate suprafeţele 

interioare sunt tangente la fm. Dacă se aplică un increment de tensiune 

pornind dintr-un punct de tangenţă, punctul se va deplasa pe suprafaţa 

următoare şi mişcarea va fi însoţită de mişcarea ansamblului de suprafeţe 

tangente. Mişcarea suprafeţelor echivalează cu un mecanism de ecruisare 

cinematică. 

Legea de curgere corespunzătoare acestor modele este asociată. 

HAGGBLAD şi McEWAN (1992) au implantat modelul lui Prevostîn două coduri 

de element finit şi au simulat compresiunea în matriţă cilindrică ; simularea 

arată superioritatea codului implicit faţă de cel explicit din punct de vedere 

al tim.pului de calcul. 

KRIEG (1975) propune modelul cu suprafaţă frontieră F = O, care reprezintă 

memoria deformaţiilor plastice pe care Ie-a cunoscut materialul; această 

suprafaţă este echivalenta suprafeţei de plasticitate din teoria clasică, cu 

ecruisare izotropă. 

O a doua suprafaţă de plasticitate, f = O, defineşte în interiorul suprafeţei 

frontieră domeniul elastic şi se poate translata după acelaşi mecanism care 

caracterizează modelele multisuprafeţe (devenind tangentă la suprafaţa 

frontieră). 

Dacă se produce o descărcare - reîncărcare, suprafaţa de plasticitate se 

poate deplasa, în timp ce suprafaţa frontieră rămâne imobilă. 

Modulul de ecruisare are o valoare interpolată, în funcţie de distanţa care 

separă punctul de pe suprafaţa de încărcare de conjugatul său de pe 

suprafaţa frontieră. 
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1.2.9.2. Modele endocronice 

VALANIS (1971) a fost primul care a propus un model endocronic care se 

caracterizeazâ prin absenţa suprafeţei de plasticitate şi în care inten/ine un 

pseudo - timp dependent de istoria de deformaţiei materialului. Tensiunile se 

determină în funcţie de deformaţii, raportate la scara de timp aleasă. 

HAGGBLAD a modificat modelul endocronic pentru betoane de Bazant, 

pentru a-l face aplicabil în cazul pulberilor metalice. Rezultatele obţinute sunt 

în concordanţă cu încercările experimentale; inconvenientul modelului 

constă în numărul mare de parametri, de ordinul zecilor, (dintre care mulţi 

n-au semnificaţie fizică), parametri legaţi de existenţa a numeroase funcţii 

de ecruisare. 

1.2.9.3. HIpoelasHcitate 

TRUESDELL (1955) defineşte formularea hipoelastică utilizând derivata 

obiectivă a tensorului tensiunilor în scopul de a lega cele două 

comportamente ideale, elastic şi perfect plastic, căutând o lege de 

comportament care să poată ţine cont de trecerea continuă de la starea 

elastică la starea plastică. 

Pentru prima oară, Stutz (1972) aplică această formulare hipoelastică 

pentru a descrie comportamentul materialelor pulverulente. 

1.2.10. Concluzie 

Modelele provenite din mecanica solurilor par adaptate pentru a descrie 

comportamentul pulberilor comprimate la temperatura ambiantă. 
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1.3. MODELE PENTRU PULBERI COMPRIMATE LA TEMPERATURA AMBIANTA 

1.3.1. Modelul lui Fleck& al. 

FLECK & al. (1992) au dezvoltat o lege constitutivă pentru a descrie curgerea 

plastica a unei aglomerâri de particule metalice sferice; autorii au considerat 

că particulele au puncte de contact izolate şi că în vecinătatea acestor 

puncte apare curgerea plastică. Aglomerarea de particule este considerată 

omogenă şi izotropă, şi rezultatele sunt considerate valide pentru densităţi de 

60 % pana la 90 % din valoarea densităţii maxime teoretice. Pornind de 

la scara microscopică spre scara mocroscopică, ei propun funcţia de 

curgere următoare pentru pulberea comprimată: 

<1) = 5 "S i/S" ^ 1 
+ —• 

2 

0 
_ _ 9 2GQ 

(1.46) 

unde:ao este tensiunea uniaxială de curgere a materialului dens şi depinde 

de deformaţia plastică locală; 

<5e = tensiunea echivalentă; 

şi B este o funcţie de densitatea relativă iniţială (po) a pulberii comprimate: 

g 9p^(p-p0) 
2 1 - P o 

Figura 1.22 prezintă suprafaţa de curgere propusă de Fleck & al. în 

coordonate X / Py (S = măsură a tensiunii deviatoare) şi Sm / Py (Im = Si /3 ); 

- py este presiunea macroscopică care produce curgerea plastică, propusă 

de către Helle & al. (1985). 

GOVINDARAJAN şi ARAVAS (1993) au utilizat metode analitice şi numerice 

pentru a analiza compresiunea izostatică la temperatura ambiantă a 

pulberilor metalice. Comportamentul elastoplastic al pulberilor a fost descris 
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cu ajutorul modelului constitutiv al lui Fleck & al., care a fost introdus în codul 

de element finit ABAQUS. Ecuaţiile constitutive au fost integrate utilizând 

metoda lui Euler. Autorii au simulat compresiunea izostatică Io 

temperatura ambianta a unei pulberi de titan. Rezultatele simulării sunt în 

concordanţa cu datele experimentale. 

Fig. 1.22. Suprafeţele lui Fleck (Im = Si /3, X ). 

1.3.2. Modelele eliptice 

CAROLL şi HOLT (1972) au propus o suprafaţă de încărcare eliptică pentru 

un material pulverulent elastoplastic; legea de curgere propusă are forma 

următoare: 

s s i + B - s f 
(1.47) 

cu A şi B funcţii de densitatea relativă determinate experimental, utilizând 

încercări de compresiune uniaxială în matriţă. 

Suprafaţa de încărcare are forma : 
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F = A S i , S 2 l - K = 0 (1.48) 
/ 

unde A este funcfia de curgere. 

Parametrul de ecruisare K este funcjie de lucrul mecanic plastic. 

BRUHNS şi SLUZALEK (1993) au introdus modelul lui Caroll şi Hoit într-un 

cod de element finit, dupâ ce au abordat problema din punct de 

vedere variaţional; ei au simulat compresiunea în matrifă a unei pulberi 

de aluminiu şi au objinut previziuni pentru distribuţia densităţii. Rezultatele 

sunt în concordanţa cu rezultatele experimentale ale lui DUVEZ şi ZWELL 

care au măsurat distribuţia presiunii în timpul presării uniaxiale în matriţă a 

unei pulberi de oţel. 

MOSBAH (1995) propune un model elastoplastic cu ecruisare în densitate 

pentru a descrie comportamentul unei pulberi de fier industriale. 

Modelul utilizează o lege asociată şi se prezintă sub forma unei 

suprafeţe eliptice descentrată în raport cu originea. Expresia ei 

matematică: 

+ = O (1.49) 
A B 

Cu A, B, C funcţii de densitatea relativă determinate utilizând trei condiţii: 

legea normalităţii, rezistenţa la compresiune simplă şi tensiunea de pe 

traseul de presare în matriţă. 

Figura 1.23 prezintă suprafeţele de încărcare şi comparaţia cu curbele 

provenite din încercările triaxiale. 

Modelul este simplu, prevede o rezistenţă la compresiunea simplă pentru 

toate probele şi modelează corect presarea în matriţă. 
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250- comprtsiun» 
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prtsart in matrita 

2000 

Fig. 1.23. Izodensităţi obţinute cu modelul eliptic. (U= Si, = S:). 

1.3.3. Modelul bicap 

Al doilea model eiostoplostic cu ecruisare în densitate propus de 

Mosbah (numit bicap) prezintă o suprafaţă de încărcare separată în 

două părţi, cu racordare printr-o tangentă orizontală comună celor 

două suprafeţe în punctul lor de intersecţie: cele două părţi dau 

comportamentul compactant, respectiv dilatant. 

Ecuaţia suprafeţei compactante este dată de: 

Ac Bc 

Suprafaţa dilatantă ore ca ecuaţie : 

(1.50) 
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- 2 

Ad Bd 
(1.51 

Condiţia de racordare se scrie: 

Ac = Ad şi Cc = Cdl 

Cu Ac, Ad, Bc, Bd, Cc.. Cd , n şi p - parametri. 

Suprafeţele obţinute cu aceste ecuaţii sunt prezentate în figura 1.24. 

250 T suprafaţa de incarcare 
parte dilatanta 

suprafaţa de stare limita 

potential 

-300 300 600 900 1200 ISOO 1800 

Fig.1.24. Model bicap (1^=5,, ^ = 

Modelul este neasociat şi potenţialul are fornna următoare: 

g = S2+(S i -Cg)^-R (1.52) 
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cu Cg, q si R - parametri. 

Modelul implică determinarea a 16 constante, dar obţinerea lor este 

simplă; acest model este mai complicat decât cel prezentat anterior, 

dar modelează mai bine rezultatele încercărilor triaxiale. 

1.3.4. Modelul Iul Shtern 

SHTERN (1997) propune un model eliptic pentru a descrie 

comportamentul pulberilor şi al mediilor poroase. Suprafaja de încărcare 

are forma următoare: 

V|/ (p 

cu (p,\\f - funcţii de densitatea relativă, legate de mecanismul de 

curgere a particulelor; 

m - funcţie de material, legată de coeziune; 

?H) - parametru. 

Modelul a fost integrat într-un cod de element finit pentru a obţine 

distribuţia densităţilor în secţiunea transversală a unei prisme şi pentru a 

stabili presiunile de compactare care produc o variaţie minimă a 

densităţii probei. 

1.3.5. Cap model adaptat pentru pulberi metalice 

HAGGBLAD (1993) a modificat cap modelul lui Dimaggio şi Sandier pentru a 

descrie comportamentul pulberilor metalice: modelul este reprezentat de o 

suprafaţă convexă şi un vector viteză de deformare plastică normal la 
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suprafaţa de plasticitate în spaţiul tensiunilor; suprafaţa de ruptură fi este o 

combinaţie a suprafeţelor Drucker - Prager şi Von Mises (Fig.1.16), care are 

formularea următoare: 

fi = S 2 - l A - C e x p ( B S i ) ] (1.37) 

Suprafaţa ecruisabilă f2 (capul) este de formă eliptică şi este dată de 

ecuaţia: 

f2=S2-^/(X-L)2-(Si-L)2 = 0 (1.38) 

L este presiunea medie la intersecţia celor două mecanisme, şi: 

L^k, daca k <0 
L=0, daca k >0 

- k = variabilă internă de stare, măsură a ecruisării ; 

- L şi X - funcţii care definesc poziţia capului de-a lungul axei hidrostatice ; 

- A, B, C şi R - parametrii de material. 

Parametrul A reprezintă limita lui S2 când S-j tinde la infinit, adică limita lui 

Von Mises. 

Egalând fi cu f2 pentru P = L (ecuaţiile 1.37 şi 1.38) obţinem expresia următoare: 

X=L-R-[A-Cexp(B-L)] (1.39) 

Capul reprezentat de ecuaţia (1.38) are o formă eliptică şi în acest caz, 

parametrul R reprezintă valoarea raportului dintre axa mare şi axa mică o 

elipsei. 

L = O defineşte ce! mai mic "cap"; 
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Cea mai mica suprafaţa de încărcare este porţiunea din fi corespunzătoare 

capului: 

f2=S2-^V(R{A-C)2-p2)=0 

Domeniul elastic nu este deci niciodată nul. 

l.3.6.Conc!uz!e 

Modelele pentru pulberi sunt în studiu şi nu au atins încă complexitatea celor 

elaborate pentru metale dense şi materiale geologice. 

BORZTMEYER (1992) şi HAGGBLAD{1994) par a fi reuşit să modeleze şi să 

simuleze compactarea pulberilor ceramice şi metalice. 
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CAPITOLUL II 

MODELAREA COMPORTAMENTULUI UNEI PULBERI DE FIER PRESATE LA 

TEMPERATURA AMBIANTA 

11.1. Rezultate experimentale utilizate 

Modelul care se propune în cele ce urmează (SAVA - 1994) a fost elaborat 

utilizând rezultatele experimentale pe care le-am obţinut în laboratorul "Sols, 

Solides, Structures" al "Institut National Politechnique" din Grenoble în 

colaborare cu colectivul laboratorului (a se vedea capitolul IV) ; s-au mai 

utilizat ulterior şi rezultatele încercărilor experimentale efectuate de PAVIER 

(1998). Figura II.1 prezintă rezultatele încercărilor de compresiune izotropă şi în 

matriţă ale unei pulberi de fier industriale şi rezultatele încercărilor de 

compresiune simplă a comprimatelor de diferite densităţi, obţinute prin 

presare unidirecţională în matriţă. Pe figură sunt indicate densităţile relative 

ale probelor calculate după descărcarea elastică. Modelul propus va fi calat 

pe rezultatele acestor încercări. 

T 250 

compresiune simplâ 

•presare uniaxială în matriţă ^ y g . . 2qq 

0.9 
® 0.87 0.87 • 

O f 150 

Cln 0,8 
0.78 

, - -100 
- 0.74 

0.72 
- 0.7 

w - îl -50 presare izotropa 0 7 

0.9 0.87 0.8 0.7 
» I I I I I I I • I I I I ! • ! I » • ! » • I • t • » • ! • • ! » I I » I I O 

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 O 
Sl/3 [MPal 

Fig. II. 1. Rezultate experimentale. 
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11.2. Notaţii 

a = tensorul tensiunilor (Cauchy); 

Oij = componenta ij a tensorului tensiunilor; 

Oij > O la tracţiune; 

' Ol = tensiune axială; 

ar = tensiune radială; 

• Si = Gjj 8jj = primul invariant al tensorului tensiunilor; 

S2 ^V^ijOij = al doilea invariant al deviatorului tensorului tensiunilor; 

\ 
I = primul Invariant al tensorului tensiunilor in compresiune izotropă (l<0); 

8jj = componenta ij a tensorului deformaţiiior; 

d8jj =sjj = componenta ij a tensorului viteză de deformaţie; 

82 = viteza de deformaţie axială; 

8r = viteza de deformaţie radială; 

8v = viteza de deformaţie volumică; 

8i] = componenta ij a tensorului unitate; 

Gc = rezistenţa la compresiune simplă; 

X = rezistenţa la tracţiune izotropă (x > 0); 

E = modulul de elasticitate; 

V = coeficientul lui Poisson; 

V = volumul pulberii comprimate; 

.. ^ , X- - iL. •• / densitatea pulberii comprimate . p = densitatea relativa a pulbeni (p = — ; .. . ). 
densitatea materialului dens 

11.3. Model propus 
11.3.1. Suprafaţa de plasticitate 
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Modelul propus (SAVA 1997) este de tip elastoplastic cu ecruisare în 

deformaţie voiumica plastică ê .. 

Suprafaţa de plasticitate propusă : F(a,85)= O are ecuaţia următoare: 

F = S2-k(x-Sj(Si-l)P=0 (ll.l) 

cu k, n, p, X, I : parametri dependenţi de parametrul de ecruisare. 

Relaţia (11.1) a fost stabilită pornind de la următoarele considerente: 

- suprafaţa descrisă de (ll.l) să fie asimetrică, deoarece comportamentul 

pulberii nu este acelaşi sub solicitări de compresiune şi sub solicitarea de 

tracţiune; 

- suprafaţa să fie convexă, şi evoluţia ei cu parametrul de ecruisare să fie 

limitată în tensiune medie de punctele de intersecţie cu axa absciselor; 

- să admită tangente verticale în punctele de intersecţie cu axa absciselor; 

- să permită limitarea în tensiune deviatoare a suprafeţelor de încărcare ; 

- să permită prezicerea comportamentului pulberii sub solicitarea de 

tracţiune. 

Justificarea matematică a modului în care modelul corespunde acestor 

cerinţe este prezentată în paragraful 11.3.2, în care se analizează modelul 

propus. 

Acceptăm o lege de curgere asociată (tensorul viteză de deformare plastică 

considerat ca vector în spaţiul tensiunilor cu nouă dimensiuni are direcţia 

normalei exterioare la suprafaţa de încărcare): 

8 P = d M ^ (11.2) 
'J aoij 

unde dM este multiplicatorul plastic. 
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Pentru a obţine expresia multiplicatorului plastic se utilizează derivata în 

raport cu timpul a relaţiei F(CJ,E^)= O, (11.3): 

= 0 + =0 (11.3) 

In relaţia de mai sus se introduc expresia explicită a componentei a,\ a 

tensorului tensiunilor şi expresia componentei ef j j a tensorului viteză de 

deformaţie plastică; deformaţia volumică plastică se calculează conform 

relaţiei (11.2) cu: 

C 
s P = d M - ^ 6 j j (11.4) 

Componenta tensorului viteză de deformaţie este dat de suma 

componentelor sale elastică şi plastică: 

e5=e? + eP (11.5) 

Legea lui Hooke generalizată dă expresia componentei au a tensorului 

tensiunilor utilizată în relaţia (11.3): 

aij = X-8® + (11.6) 

cu X şi |i, coeficienţii lui Lame. 

Se înlocuieşte incrementul de deformaţie volumică plastică dat de relaţia 

(11.4) în relaţia (11.5) scrisă pentru deformaţii volumice, din care se calculează 

incrementul de deformaţie volumică elastică pe care î l introducem în (11.6). 

Pe baza expresiei componentei oij a tensorului tensiunilor astfel obţinute se 
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efectuează calculele conform relaţiei (11.3) şi se obţine expresia 

multiplicatorului plastic: 

A. -dev • df 
• 6 : + 2 . n f - : d 8 

CG 
dM = 

ra oo -̂̂ P 
V V 

Jf 8:: 
(11.7) 

il.3.2. Analiza modelului propus 

Pentru $2=0, Si = x şi l = Si; 

Derivata relaţiei (II. 1) în raport cu Si are forma: 

^ = k . ( x - S , r ( S r l f -cS, x - S ] S]- l 
(11.8) 

Condiţia de convexitate a suprafeţei de încărcare se obţine pentru: 

0<n< l şi 0 < p < l . 

O s 
Dacă (X-S i ) -^0, (k>0) şi ( S i - l )>0 , atunci: şi pentru 0 < n < 1 

cSi 

şi O < p < 1, suprafaţa admite o tangentă verticală (în Si = x); 

d So 
Daca (Si -1)-^0, (l<> 0) şi ( x - S i ) > 0 , atunci: — ş i pentru 0 < n < l 

aSi 

şi O < p < 1, suprafaţa admite o tangentă verticală (în Si = I). 

5S9 Condiţia de maximum: —^ = 0(11.8), conduce la: dS] 
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^Imax-
n • I + p -X 

n + p 
(11.9) 

(n + pj^'-P 
(11.10) 

Folosind relaţiile (11.9) si (11.10) putem studia influenja parametrilor asupra 

modelului propus: 

- k nu influenţează valoarea lui Simax; pentru x, n, p şi I constante, curba F = O 

este crescătoare când k creşte, ( a se vedea (11.9) şi (11.10)); 

- modificarea formei suprafeţei de încârcare cu n şi p; 

- modificarea maximumului lui Si cu n şi p (când x şi I sunt fixaţi); 

- modificarea maximumului lui S2 cu k, n, şi p; 

- pentru p ^ 1, modificarea maximumului lui S2 cu k, pentru limitarea 

suprafeţei de încărcare prin criteriul von Mises. 

11.3.3. Parametrul de ecruisare 

Pentru a explica alegerea parametrului de ecruisare, vom studia o 

suprafaţă de plasticitate F (a, p) = O, reprezentată în planul (Si,§2), densitatea 

fiind calculată la încărcare (Fig. 11.2). 

Sr S i " A Si 

Fig.11.2. Suprafaţa de plasticitate F(o, p) = O 
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Să considerăm un traseu de încărcare izotropă OA a pulberii care are o 

densitate iniţială po până la o presiune medie Si; densitatea relativă 

corespunzătoare este pa şi ne situăm pe suprafaţa de plasticitate F(a,p) = 0. 

Descărcarea elastică completă conduce la Si = 0; fie (ef.pd) deformoţia 

volumică plastică şi densitatea relativă, caracteristicile materialului după 

descărcare. 

Diferite trasee de încărcare F(a,p) < O conduc din nou pe suprafaţa de 

plasticitate care corespunde lui pa, fiecare traseu de încărcare conduce la 

un punct pe suprafaţa de plasticitate corespunzătoare diferitelor valori ale lui 

Si (Si', S i " ) , care, la rândul lor, conduc la diferite densităţi relative. Deci, 

suprafaţa de plasticitate nu poate fi o izodensitate şi densitatea relativă nu 

poate fi considerată parametru de ecruisare. 

In schimb, fiecare încărcare elastică este legată de aceeaşi deformaţie 

volumică plastică ef corespunzătoare acestei suprafeţe de plasticitate 

(oricare ar fi traseul de încărcare). Din aceste considerente de ordin fizic am 

ales deformaţia volumică plastică drept parametru de ecruisare. 

Forma generală a suprafeţei de plasticitate devine: F(a,6^) = 0. 

Considerând descompunerea incrementului de deformaţie de în 

componentele sale elastică şi plastică, incrementul de deformaţie plastică 

se exprimă: 

d8P=d8-d8® (11.5) 

şi 8P=8v-8® (11.6) 

Legea conservării masei, dm = O, conduce la: 

dm=p-dV+V-dp=0 

= ^ (11.7) 
p dt V dt 
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Integrând ecuaţia (11.7) de la timpul t = O şi p = po la tinnpul t şi la p = pa, se 

obţine deformatia volumicâ totala: 

f i ^ 
Jp'dt J v ' d t " " 

= = (11.8) 
PO Vq 

şi: 8v(t)=ln^ (11.9) 
Pa 

Legea lui Hooke generalizată : 

unde a^k-Sjj reprezintă prinnul invariant al tensorului tensiunilor; înmulţind 

relaţia (11.10) cu 6jj se obţine expresia deformaţiei volumice plastice: 

(11.11) 

cu E = El exp (p / pof, unde Ei, y, po sunt constante (PAVIER 1997). 

Utilizând ecuaţiile (11.6) şi (11.9) obţinem.: 

(11.12) 
Pa Pa t 

unde Si este primul invariant al tensorului tensiunilor pentru densitate la 

încărcare pa; 

şi po este densitatea iniţială la presare unidirecţională , po = 0,47 . 

52 

BUPT



In cele ce urmeazâ s-a calculat ef utilizând densitatea relativă după 

descărcare elastică, ceea ce conduce la eĴ Ô şi deci, în (11.6), de 

unde: 

cP^ ln^ (11.13) 
Pa 

Dacă pa = po, Ev ~ O' 

Dacă Pa ^ 1, => 8v —> In po ; 

înlocuind po =0.47, => - 0 . 7 5 < £ ^ < 0 

PAVIER (1998) dovedeşte experimental că în cazul pulberilor, deformajiile 

elastice sunt neglijabile în raport cu deformatiile plastice şl că deformaţiile 

volumice totale pot deci fi asimilate deformajiilor volumice plastice. Ceea 

ce confirmă raţionamentul de mai sus. 

11.3.4. Funcţionarea modelului 

Pentru a ilustra funcţionarea modelului propus (Fig.11.3), vom utiliza cele două 

tipuri de încercări triaxiale prezentate de Pavier (PAVIER 1998). Parametrul de 

ecruisare utilizat este deformajia volumică plastică, dar, pentru a explica mai 

bine modelul, ne vom referi de asemenea la densitatea relativă. 

11.3.4.1. Densificarea 

Partea compactantă este descrisă pornind de la o proba normal 

consolidată, adică, pulberea este comprimată sub un câmp de tensiuni 

izotrope pană la presiunea medie Pi şi atinge o deformafie volumică plastică 
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Domeniul elastic este delimitat de suprafaţa de plasticitate de 

parametru ê .̂ Apoi, proba este comprimată axial şi tensiunile cresc pânâ în 

punctul A. Vectorul curgere plastica indică o densificare, deci densitatea 

creşte, de asemenea şi deformaţia volumică plastică care devine 

Pornind de la această stare de tensiune, proba se descarcă axial pe acelaşi 

drum de solicitare (până în punctul B). Tensiunile scad, dar densitatea şi 

deformaţia volumică rămân aceleaşi; suprafaţa de plasticitate rămâne 

identică. O dată ce s-a atins din nou starea de tensiune a punctului A şi dacă 

se continuă comprimarea, comportamentul pulberii comprimate redevine 

plastic, suprafaţa de plasticitate este din nou antrenată şi deformaţia 

volumică plastică se schimbă. Densificarea se opreşte atunci când este atins 

punctul corespunzător stării critice (punctul C, 8^4). 

In acest punct, vectorul curgere plastică este vertical şi deformarea 

continuă la volum şi tensiuni constante. 

11.3.4.2. Dilatanţa 

Partea dilatantă a modelului este descrisă pornind de la o solicitare triaxială 

supraconsolidată. 

Pulberea este comprimată întâi la presiune izotropă Pc ( deformaţia volumică 

plastică corespunzătoare este Cv̂ ). Domeniul elastic este delimitat de către 

suprafaţa de plasticitate ce variază cu £^5. In continuare, presiunea izotropă 

scade pană la valoare P2; în timpul acestei descărcări, comportamentul 

pulberii este elastic, deformaţia volumică plastică şi suprafaţa de plasticitate 

nu se schimbă. Se solicită din nou proba, de această dată axial. 

Comportamentul materialului este elastic până ce câmpul de tensiuni va 

aparţine suprafeţei de plasticitate depinzând de 8̂ 5 (punctul D). 
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Sl/3 

Fig.11.3. Funcţionarea modelului propus. 

Comportamentul materialului devine plastic. Vectorul curgere plastică indică 

o diiatanţă; astfel, densitatea scade, la fel şi deformaţia volumică plastică, 

şi este atins un punct critic (punctul E) şi materialul atinge deformaţia 

volumică plastică 8^2-

Deformaţia se produce în continuare la volum şi tensiuni constante. 

11.3.5. Metoda de calare; identificarea parametrilor 

S-a ales un criteriu depinzând de " n " parametri Oi consideraţi dependenţi 

de parametrul de ecruisare: 

F(a,ai) = 0; 

Pentru solicitări axial simetrice şi ţinând cont de izotropie, criteriul devine: 
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F(Si,S2,ai) = 0. 

In funcţie de rezultatele experimentale (Fig.ll.l), dispunem de urmâtoarele 

date: 

- un punct de presare unidirecţionala in matriţa; 

- un punct de compresiune izotropă; 

-un punct de compresiune simplă, corespunzând rezistenţei la compresiune 

simplă a unui comprimat obţinut prin presarea unidirecţională a pulberii. 

Dacă se acceptă legea normalităţii (material standard), putem scrie, 

neglijând deformaţiile elastice: 

- legea normalităţii pentru presarea unidirecţională în matriţă; 

- legea normalităţii pentru compresiunea simplă. 

Deci, dispunem de maximum 5 ecuaţii care vor permite identificarea unui 

model cu 5 parametri. 

Cei 5 parametri ai modelului sunt: I, k, n, p, x. 

Compresiunea izotropă dă imediat parametrul I; 

Ecuaţiile utilizate sunt: 

1.- criteriul (II. 1) utilizat pentru presarea unidirecţională în matriţă; 

S2 -k - (S i -x ) " - ( l -S i )P = 0 (11.14) 

2.- criteriul (11.1) utilizat pentru compresiunea simplă; 

J | - a c - k . ( a e - x r - ( i - a c ) P = 0 (11.15) 

fu : ac = rezistenţa la compresiune simplă; 
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|şi Si=ac, S 2 = y - Oc 

3." legea normalitâţii pentru presarea unidirecţională (II.17): 

dsr =dM — = 0 
dor 

ap dS2 , aSi 
da 

= k . . . ( s , - x r ^ (i-so^ - p • (Si - x r - ( i - s , r ' 
cc\\ ca\\ ij 

5F _ dS2 ^S] ^ 
da u cajj ccjj 

n 
S i - x l -S i 

(11.16) 

Pentru presarea unidirecţională, S] = az+2-ar şi -o^), şi 

înlocuind 5ajj cu dâ^ în expresia derivatei de mai sus, obţinem legea 
CO: 

normalitâţii pentru presarea unidirecţională: 

S2 
n 

S]-\ x-S] 
1 2 
2 \ 3 

(11.17) 

4." legea normalităţii pentru compresiunea simplă (11.18) 

La modul general, legea normalităţii se scrie: 

dF de..=dM 
oa;j 

Folosind relaţia (11.16), se calculează der şi dsz: 

. dM 
S2 3 3 

n 
^ac-x l-a( 
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. d M 
QZ-Y = — 

S2 

2 2 2 n 
V^C-X l-Ocy 

d s 
Calculând nn=—-obţinem relaţia (11.18) pentru compresiunea simplă: 

de. 

1 + 2-m n 
x - a . ac-i 

(11.18) 

Parametrii k, n, p, x au fost obţinuţi calând aceste ecuaţii pe datele 

experimentale, pentru zece densităţi relative (0.7, 0.72, 0.74, 0.76, 0.78, 0.8, 

0.82, 0.84,0.87,0.9). 

Figurile 11.4 şi 11.5 arată variaţia parametrilor k, n, p, x şi I în funcţie de 

deformaţia volumică plastică; se observă că n e [0.47, 0.88] , p e [0.34, 

0.38] şi k G [0.27,0.4]. Pentru a utiliza un maximum de parametri constanţi, s-au 

considerat: n = 0.68, p = 0.366 şi k = 0.3. 

-0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 (P 

Fig. 11.4. Variaţia parametrului k. 

Parametrii x şi I s-au exprimat în funcţie de deformaţia volumică plastică 

utilizând funcţiile următoare: 

x = A01 
^,75 + 8?) 

(11.16) 
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unde A01=298.017, A02=2.585, A03=0.00228, A11=-633.34, A12=1.776, 

A 13=0.556, (constante) . 

Pentru s^ = O, x = O (rezistenţa la tracţiune izotropă este nulă) şi I = O ( primul 

invariant al tensorului tensiunilor la compresiune izotropă este nul). 

Suprafeţele de încărcare definite prin (11.1) cu parametrii de mai sus sunt 

prezentate în Fig.11.6, pentru deformaţiile volumice plastice corespunzătoare 

densităţilor relative 0.76, 0.8, 0.87. Pe aceeaşi figură s-au reprezentat 

punctele experimentale corespunzătoare solicitărilor de presare 

unidirecţională, compresiune izotropă şi compresiune simplă a probelor 

presate iniţial unidirecţional în matriţă. 

Figurile 11.7 şi 11.8 prezintă suprafeţele de încărcare ale modelului propus şi 

rezultatele solicitărilor triaxiale normal consolidate (Fig.11.7) respectiv 

rezultatele solicitărilor triaxiale supraconsolidate ale lui Pavier (Fig.11.8) 

(PAVIER 1998). Simbolurile grafice reprezintă rezultatele experimentale pentru 

densităţile relative 0.79, 0.82, 0.84 si 0.87 care corespund deformaţiilor 

volumice plastice: -0.52, -0.554, -0.58 si -0.616. Alături de fiecare suprafaţă de 

încărcare este indicată deformaţia volumică plastică corespunzătoare. 

Rezultatele încercărilor supraconsolidate sunt mai apropiate de curbele 

teoretice. 
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il.4. Concluzie 

Modelul propus aproximeazâ bine încercările de compresiune simpla şi 

izotropă şi destul de bine încercările de compresiune în matriţă. 

Avantaje: este un model asimetric care: 

- prezintă o bună flexibilitate in raport cu rezultatele experimentale; 

- prezice comportamentul în tracţiune al pulberii; 

- permite trecerea de la un material cu consistenţă slabă la un material 

foarte dens. 

Suprafeţele de încărcare sunt limitate in tensiune deviatoare prin criteriul von 

Mises. 

Dezavantaj : se presupune un comportament izotrop al pulberii, ceea ce 

limitează modelul. 

ZOv 
; Compr. izolr. exp. • 
; Comor. simola exo. A 
iPresare în matr. exp exp 

(O 0. e,P=-0.616 

I I I .1 I I I 

-350 -300 -200 -150 -100 
S1/3 [MPa] 

Fig.11.6. Suprafeţe de încărcare şi rezultatele experimentale. 
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ex̂ ier r.\p - - o 52 ^ 
cxpcr TAp = - 0.554 
exper r,\p = - 0.58 ^ 
exper r.\p = -0616 H 

250 X 

08 a. 
S 

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 

Sl/3 (MPa) 

Fig.II.7. Suprafeţe de încârcare şi rezultatele încercărilor normal consolidate. 

250 T 

exper g vp = - 0.52 A 
exper s\p = -0.554 ^ 
exper e vp = - 0.58 ^ 
exper e vp = - 0.616 

n ra O. 
-0.616 

-350 -300 -250 -200 -150 -100 
Sl/3 [MPa] 

Fig. 11.8. Suprafeţe de încărcare şi rezultatele încercărilor supraconsolidate. 
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CAPITOLUL III 

COMPARAŢIE INTRE MODELUL PROPUS SI MODELELE CELE MAI 
UTILIZATE IN LITERATURA DE SPECIALITATE 

III.1. Modelul propus 

Modelul propus a fost prezentat detaliat în capitolul II şi are forma: 

F = S2-k(x-S i)n(S i - l )P=0 U ) 

Perfomnanţele programelor utilizate ne permiţând reprezentarea modelelor 

şi a datelor experimentale pe acelaşi grafic, în figura lll.l se reprezintă 

modelul propus şi datele experimentale utilizate pentru pulberea de fier. 

250T 
compresiune izotropă 0 
compresiune simplă ^ 
presare în matrită 

co 
Q. -0.616 

| | | | | | | | 4 i l | l l l l | l l » * l ' ' * M l l » M > l l O l l M > l | 
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 O 50 

S1/3 [MPa] 

Fig. l l l . l . Modelul propus şi rezultatele experimentale . 
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cxper KNp = - (V52 ^ 
exper (Ap = - O 554 
exper = - O 58 ^ 
cxţ>er r.\p = - 0.61 o fl 

250- r 

as a. 
Ş 
a 

Sl/3 (MPaj 

Fig.lll.2. Model propus şi încercările trioxiole normal consolidate. 

250 T 

exper e vp = - 0.52 
i exper evp = -0.554 
; exper s \p = - 0.58 
i experf.\p = -0.616 

0 (O 01 
-0.616 

-350 -300 -250 -200 -150 -100 
Sl/3 [MPa] 

Fig.lll.3. Model propus şi încercările triaxiale supraconsolidate. 
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In figurile III.2 şi III.3 sunt prezentate comparativ rezultatele experimentale 

ale lui Pavier (PAVIER 1998) şi modelul propus în capitolul II. 

III.2. Modelul Cam-clay modificat 

Modelul Cam-clay modificat a fost prezentat succint în capitolul I (paragraful 

1.2.3) şi are ca ecuaţie: 

f -Q2 + M2-P. (P-Po) = 0 (III.2) 

cu : 

Po= parametru de ecruisare ; 

Q = -^—aij -oij invariantul deviatorului tensorului tensiunilor 

şi M = coeficient de frecare interna a materialului. 

Suprafeţele de plasticitate corespunzătoare sunt elipse trecând prin origine şi 

centrate pe axa presiunilor hidrostatice. 

Modelul este asociat şi: 

d s P ^ d X ^ , (III.3) 
'J aajj 

cu dX = multiplicatorul plastic care se obţine din relaţia de coerenţă (III.4); 

parametrul de ecruisare este densitatea relativa. 

| l d P + ̂ d Q + -^dp^O (III.4) 
d? 5Q op 

df ^ of dp 
cp vp p 
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^ = = (PAVIER 1998), de unde: 

^dpcP 

Po (p) este funcţie de variabila de ecruisare ^̂ Q. = k ̂  (PAVIER 1998) 
Pq P 

| i = M2.(2.P-Po) 

=2.Q 
c'Q 

|^ = -M2k.p.Po(p) 
P 

De unde, utilizând (III.5) se obţine expresia multiplicatorului plastic: 

M^-l<.p.Po-(2-P-Po) 

III.2.1. Funcţionarea modelului 

Figura III.4 va fi utilizată pentru a ilustra funcţionarea modelului. 

III.2.1.1. Densificarea 

Consideram o solicitare triaxialâ normal consolidată; pulberea se comprimă 

la presiune izotropă Pi şi atinge o densitate pi. In continuare, proba se 
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comprimă axial şi tensiunile cresc până în punctul A. Vectorul curgere 

plastică indică o densificare, densitatea creşte pană la p2 şi suprafaţa de 

încărcare este antrenată. Comportamentul pulberii este plastic şi 

densificarea continuă până când starea de tensiune aparţine dreptei de 

stări critice (punctul B). Deformaţia continuă la volum şi tensiuni constante. 

P c P l P 2 

Fig.lll.4. Funcţionarea modelului Cam-clay. 

Ili.2.1.2. Dilatanţa 

Considerăm o solicitare triaxială supraconsolidată. Pulberea este comprimată 

la tensiune izotropă Pc pană la densitatea p4. Domeniul elastic este delimitat 

de suprafaţa de încărcare de parametru p4. In continuare, presiunea 

izotropă scade pană la valoarea P2; comportamentul materialului este 

elastic, densitatea nu variază. Se încarcă axial proba care păstrează un 

comportament elastic pană ce câmpul de tensiuni aparţine suprafeţei de 

încărcare de densitate p4 (punctul B). Comportamentul materialului devine 

plastic şi vectorul curgere plastică indică o dilatanţă. Densitatea scade 

antrenând suprafaţa de încărcare. Dilatanţa se încheie atunci cand starea 
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de tensiune apartine dreptei de stare critică (punctul C). Deformarea se 

produce în continuare la densitate şi tensiune constante. 

III.2.2. Calarea modelului Cam-clay modificat pe rezultatele experimentale 

Parametrii modelului sunt M şi Po. 

Compresiunea izotropa dă imediat parametrul Po (Po = Si iso/3). 

Ecuaţia utilizată este criteriul scris pentru compresiunea în matrijă. 

Parametrii s-au obţinut calând criteriul pe datele experimentale pentru 

densităţile relative: 0.7,0.76, 0.8, 0.87. 

Dupa optimizarea lui M şi Po, obţinem ecuaţia următoare, pentru suprafeţele 

de plasticitate parametrate în densite relativă: 

f-Q2+1.868^ -P-lp-l-O.aiSe^-^^p)) (III.7) 

In figura III.5 sunt trasate elipsele Cam-clay, rezultatele optimizării 

parametrilor şi datele experimentale; figurile III.6 şi III.7 indică elipsele Cam-

clay şi rezultatele încercărilor triaxiale. 

III.2.3 Comparaţie între modelul propus şi modelul Cam-clay modificat 

Comparaţia va avea ca obiect reproductibilitatea rezultatelor experimentale 

şi prezicerea comportamentului pulberii la solicitarea de tracţiune izotropă. 

Cele doua modele au fost calate pe încercările experimentale efectuate 

pe pulberea de fier, numărul de solicitări utilizate depinzând de numărul 

parametrilor modelelor. Astfel, identificarea parametrilor modelului propus a 

fost făcută folosind rezultatele încercărilor de compresiune simplă, izotropă şi 
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300T 

n 0. 

compr. simplâ 

presare în rnatr. 

presare izotropâ 

I-+-
-350 -300 -250 -200 -150 

S1/3[MPa] 
-100 -50 

Fig.lll.5. Suprafeţe de încărcare Cam-clay 
experimentale . 

exper. p=0.79; evp=-0.52 A 

modificat şi rezultate 

(S o. 

exper. p=0.82; svp=-0 

exper. p=0.84; evp= " 

exper. p=0.87; evp 

-l—I—I—(—1-

300T 

5̂0 -300 -200 -150 
S1/3 [MPa] 

Fig.lll.6. Suprafeţe de încărcare Cam-clay şi încercările triaxiale normal 
consolidate . 
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exper. svp=-0.52 A 
exper. p=0.82; rAp=-0.554 4 
exper. p=0.84; Kvp=-
exper. p=0.87; evp=J 

300T 

i l 

-350 -300 -250 -200 -150 
S1/3 [MPaJ 

-100 -50 

Fig.lll.7. Suprafeţe de încărcare Cam-clay şi încercări triaxiale 
supraconsolidate . 

în matriţa; parametrii modelului Cam-clay s-au obţinut pornind de la 

încercările de compresiune izotropă şi în matriţă. 

In figurile lll.l si III.5 se remarcă faptul că modelul propus descrie foarte bine 

rezultatele încercărilor de compresiune simplă, pe care modelul Cam-clay 

nu poate să le descrie în mod corect. 

Suprafeţele de plasticitate ale modelului propus trec exact prin punctele 

corespunzătoare încercărilor izotrope; elipsele modelului Cam-clay trec 

suficient de aproape de punctele izotrope. 

Punctele corespunzătoare compresiunii în matriţă sunt reproduse mai bine de 

către suprafeţele de încărcare ale modelului propus. 

Figurile III.2. şi III.6. prezintă suprafeţele de plasticitate ale celor două modele 

şi rezultatele încercărilor triaxiale normal consolidate. Cele două categorii de 

suprafeţe de plasticitate sunt relativ îndepărtate de punctele experimentale. 
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\ Figurile III.3. şi III.7. prezintă cele doua modele şi rezultatele încercărilor 

triaxiale supraconsolidate. Suprafeţele de plasticitate ale modelului propus 

sunt mai apropiate de datele experimentale decât cele ale modelului Cam-

clay. 

Modelul propus prevede comportamentul pulberii în tracţiune izotropă; în 

schimb, modelul Cam-clay nu prevede un astfel de comportament. 

III.3. Cap model 

Cap modelul lui DiMaggio şi Sandier, modificat de câtre Haggbiad a fost 

prezentat succint în capitolul I (paragraful 1.2.6); cap modelul este compus 

dintr-o suprafaţa de ruptura fi (o combinaţie a suprafeţelor Drucker- Prager 

şi Von Mises) de ecuaţie: 

f l = S 2 - [ A - C - e x p ( B S i ) ] (III.7) 

şl dintr-o suprafaţa ecruisabilă fi (capul) de forma eliptică, care are 

formularea următoare: 

f2=S2-^(X-L)2- (S i - L )2 = 0 (III.8) 

CU : Si - primul invariant al tensorului tensiunilor; 

$2" al doilea invariant al deviatorului tensorului tensiunilor; 

L şi X - funcţii care definesc poziţia capului de-a lungul axei hidrostatice ; 

A, B, C şi R - parametrii de material. 

III.3.1. Funcţionarea modelului 
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Iil.3.1.1. Densificarea: funcţia f2 

Figura II 1.8 va fi utilizata pentru a ilustra funcţionarea nnodelului. 

Mecanismul de densificare este modelat cu ajutorul unei suprafeţe de 

plasticitate ecruisabilă, f2, de forma eliptica. Parametrul de ecruisare este 

deformaţia volumică plastică sau densitatea ; acest mecanism va fi descris în 

cele ce urmează pe baza unei solicitări triaxiale normal consolidate : 

A Q 
Dreapta lui Von Mises ^̂ p 

Fig.lll.8. Funcţionarea Cap modelului. 

Pulberea se presează iniţial la presiunea izotropă Pi şi ajunge la densitatea 

relativă pi. Câmpul de tensiuni este delimitat de Capul corespunzător acestei 

densităţi; domeniul elastic este delimitat de acest Cap şi de porţiunea din 

curba fi corespunzătoare. 

In continuare comprimatul se solicită axial şi tensiunile cresc până în punctul 

A. Modelul fiind asociat, densitatea creşte până la valoarea p3 odată cu 

creşterea tensiunii şi antrenează suprafaţa de încărcare (funcţia Cap). Se 

diminuează tensiunea axială care solicită comprimatul dar densitatea 

acestuia rămâne constantă. Descărcarea este elastică şi suprafaţa de 
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încârcare nu se schimba. La reîncărcarea axiala, comportamentul 

materialului rămâne elastic până când starea de tensiune corespunde din 

nou punctului A. Dacă se continuă compresiunea, comportamentul 

materialului redevine plastic şi Capul se "deplasează" cu creşterea 

densităţii. Acest mecanism se desfăşoară până când starea de tensiune va 

corespunde punctului C. de tranziţie dintre Cap (f2) şi suprafaţa de ruptură 

(fi). In acest punct, vectorul curgere plastică (aparţinand de f2) este vertical, 

starea critică este atinsă şi deformarea continuă la volum şi tensiuni 

constante. 

Ili.3.1.2. Dilatanta : funcţia f. 

Mecanismul de dilatanţă este descris cu ajutorul unei suprafeţe de plasticitate 

perfectă fi, independentă de variabila de ecruisare, cu ajutorul unei încercări 

triaxiale supraconsolidate: 

Pulberea se presează izotrop până la presiunea Pc, când va avea densitatea 

ps. Suprafaţa de plasticitate este definită de Capul corespunzător acestei 

densităţi şi de porţiunea aferentă din fi. Se diminuează presiunea până la P2, 

densitatea şi suprafaţa de plasticitate rămân constante şi are loc o 

descărcare elastică. Se solicită apoi axial comprimatul; comportamentul 

materialului este elastic până când starea de tensiune corespunde punctului 

D de pe suprafaţa de ruptură. In acest punct, vectorul curgere plastică 

asociat suprafeţei fi indică diminuarea densităţii comprimatului. Si suprafaţa 

Cap se va diminua cu scăderea densităţii; fenomenul continuă până ce 

materialul atinge densitatea p2 corespunzătoare Capului care trece prin D. 

Mecanismul de dilatanţă este definit de o funcţie care nu depinde de 

densitatea pulberii, ci doar de starea de tensiune, ceea ce înseamnă că 

pentru o stare de solicitare dată, limita de elasticitate este atinsă în acelaşi 

punct, oricare ar fi densitatea materialului. 
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III.3.2. Cap model modificat 

Cap modelul prezentat anterior a fost modificat astfel ca suprafaţa de 

ruptura să poatâ evolua cu densitatea, astfel (rig.lll.9) : 

f i=Q-Ptgp-d (III.9) 

f2=V(P-Pa)^ + (RQ)^-R(d+Patgp) (111.10) 

cu: P= Si/3; 

Pa = presiunea medie corespunzătoare punctului de tranziţie dintre 

cele două mecanisme; 

d = coeziunea materialului, definită prin limita de rupere la forfecare a 

comprimatului; 

3 = unghiul de frecare internă ; 

Parametrii d şi 3 depind de densitatea materialului. 

A Q 

d+Patg 3 

Fig.lll.9. Cap model modificat - suprafeje de încărcare . 

Legea de curgere corespunzătoare acestui model are două părţi, o parte 

asociată g? = fi. pentru a descrie mecanismul de densificare şi o parte 
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neasociata, gi fi pentru mecanismul dilatant. Ecuaţiile acestor funcjii au 

forma următoare: 

gi=V[(P-Pa)-tgtf+Q^-(cl+Patgp) (111.11) 

g2=f2=>/(P-Paf+(R Q f - R (cl+Pa tgp) (111.12) 

g = potenţialul plastic. 

Pentru fiecare mecanism se poate determina multiplicatorul plastic dX, 

făcând demersul următor: 

Daca suprafaţa de încărcare are ecuaţia : = O, atunci derivata ei în 

raport cu timpul este : 

df(a|j,p)=0 (111.13) 

şi: deP^dX 
5g(oij,p) 

'J aaij 

cu dX = multiplicatorul plastic. 

Relaţia (111.13) se scrie explicit: 

— d P + — d Q + — d p = 0 (111.14) 
ap dQ dp 

Ţinând cont de expresia deformaţiei volumice şi de concluzia lui Pavier 

(PAVIER 1998) câ deformaţiile elastice sunt neglijabile faţa de deformaţiile 

plastice: 

(111.15) 

-înnmulţind şi împărţind cu p ultimul termen al relaţiei (111.14) şi înlocuind dp/p 
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l din (111.15) în (111.14), se obţine expresia generală a multiplicatorului plastic : 

dX=- dP dO 

dpdP 

, Pentru mecanismul dilatant (gi fi): 

dP ^^ 
dl 
dQ 

5fi 

=1 

Cp ^ ' c p c?p 

(111.16) 

I.17) 

II.18) 

11.19) 

(111.20) 

înlocuind (111.17), (111.18), (111.19) şi (111.20) în relajia (111.16), obţinem expresia 

multiplicatorului plastic pentru mecanismul de dilatare : 

-tgP-dP+dQ 

dp 
(P-Pa)tg^p 

A/[(P-Pa)-tgpF+Q' 

1.21) 

Pentru mecanismul de densificare 

8f2_ P - R a (111.22) 

df2_ R^Q 1.23) 
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cp yl(P-PofARQf dp 

.24) 

înlocuind (111.22), (111.23) şi (111.24) în relaţia (111.16), obţinem expresia 

multiplicatorului plastic pentru mecanismul de densificare: 

(P-Pa)dP+R2QdQ 

p(P-Pa) 
^(P-PafAR-Qf 

dd dP 
+ 

dp dp dp 

1.25) 

III.3.3. Calarea Cap modelului modificat pe rezultatele experimentale 

Parametrii modelului sunt d, tgp. Pa şi R. 

încercarea la forfecare a comprimatelor obţinute prin presare unidirecţională 

în matriţa a pulberii de fier (PAVIER 1998) dâ imediat parametrul d (limita de 

rupere la forfecare a comprimatelor). 

Condiţia ca suprafaţa de ruptură (fi) să treacă prin punctele de compresiune 

simplă conduce la calculul parametrului tg p (relaţia 111.26) ; în acest scop, în 

relaţia (III.9) se înlocuiesc P şi Q cu valorile presiunii medii, respectiv tensiunii 

deviatoare obţinute în urma solicitării de compresiune simplă a 

comprimatelor din pulbere de fier (a se vedea Fig. V.30). 
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t g p - ^ (111.26) 

Pentru a determina ceilalţi doi parametri,. Po şi R, se pun două condiţii: 

1. funcţia Cap sâ treacă prin punctele de presare izostatică (în relaţia 

(111.27), P se înlocuieşte cu presiunea medie - Pizo- obţinută prin presarea 

izostatică a pulberii de fier - Fig. V.27). 

2. funcţia Cap să treacă prin punctele de presare unidirecţională în 

matriţă (în relaţia (111.27), P şi Q se înlocuiesc cu presiunea medie, - Pmatr -

respectiv tensiunea deviatoare - Qmaf, - obţinute prin presarea 

unidirecţională în matriţă a pulberii de fier - Fig. V, 18). 

Cele două condiţii formează un sistem de două ecuaţii cu două 

necunoscute a cărui rezolvare conduce la o ecuaţie de gradul 3 cu 

necunoscuta Po, de forma : 

a-pj+b-p2+c-pa+e=0 (111.27) 

în care coeficienţii a, b, c şi e sunt daţi de relaţiile (111.28) : 

a-2-tgp-(Pi2o-Pmatr) 

b - Q ^ t r ^ tg ' P . (p2 ̂ ^ - p 2 . d . tgp. (Pi,o - Pmotr ) 

: = 2 • d - tgp • ^^ - 2 • d2 . - P ^ ^ t r ) - 2 • Pizo • Q, 

1.28) 

, 2 
matr 

2 
matr 

Pentru rezolvarea ecuaţiei de gradul 3 s-a folosit programul Mathcad. 

Parametrii d, tg p. Pa şi R au fost obţinuţi utilizând datele experimentale pentru 

densităţile relative: 0.75, 0.8 şi 0.87. 
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In figura 111.10 s-au reprezentat suprafeţele de încărcare corespunzătoare 

cap-nnodeluiui şi datele experimentale pentru presare în matriţă, presare 

izostatică şi compresiune simplă. 

In figurile 111.11 şi 111.12 s-au reprezentat suprafeţele de plasticitate 

corespunzătoare cap-modelului şi respectiv rezultatele încercărilor triaxiale 

normal consolidate şi supraconsolidate efectuate pentru pulberea de 

fier. 

300 
presare în matritâ-exp A 

Dresare izostatică-exD • 

comores. simolă-exo • 

o 
O-

S 
O P=0.87 / 

P=0.8 

I 
-

-300 -250 -200 -150 -100 

Sl/3IMPal 
-50 O 50 

Fig.lll.lO.Suprafetele de încărcare Cap model şi rezultate experimentale. 

III.3.4. Comparaţie între modelul propus şl modelul Cam-clay modificat 

Comparaţia are ca obiect reproductibilitatea rezultatelor experimentale şi 

prezicerea comportamentului pulberii la solicitarea de tracţiune izotropă. 
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o o. 

O 

300 1 
exper p=0.75; evp= -0.53 

exper p=0.8; r.vp= -0.57 • 

exper p=0.87: svp=-0.616 A 

-r—T—!—•—r 

-350 -300 -250 -200 -150 -100 
Sl/3 (MPal 

-50 O 50 

Fig.lll.l 1 .Suprafeţele Cap model şi încercările triaxiale normal consolidate . 

o o. 
s 
o 

360 T-

iexper. p = 0.75; evp=-0.53 ^ 
iexoer. o = 0.8; evD= -0.57 0 
lexper. p = 0.87; cvp= -0.616 A 

-300 -250 -200 -150 -100 

Sl/3 [MPal 
-50 50 

Fig.lll.l 2. Suprafeţele deîncârcare Cap model şi încercările triaxiale supra-
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consolidate. 

Cele două modele au fost calate pe încercările experimentale efectuate 

pe pulberea de fier, numărul de solicitări utilizate depinzând de numărul 

parametrilor modelelor; şi anume, identificarea parametrilor pentru ambele 

modele s-a făcut folosind rezultatele încercărilor de compresiune simplă, 

izotropă şi în matriţă. In figurile 111.1 şi 111.10 se remarcă faptul că atât modelul 

propus, cât şi Cap modelul descriu foarte bine rezultatele încercărilor 

experimentale. 

Figurile III.2. şi lll.l 1. prezintă suprafeţele de plasticitate ale celor două modele 

şi rezultatele încercărilor triaxiale normal consolidate. Cele două categorii de 

suprafeţe de încărcare sunt relativ îndepărtate de punctele experimentale. 

Figurile III.3. şi 111.12. prezintă cele două modele şi rezultatele încercărilor 

triaxiale supraconsolidate. Suprafeţele de încărcare ale modelului propus 

sunt mai apropiate de datele experimentale decât cele ale Cap modelului. 

Ambele modele prevăd comportamentul pulberii în tracţiune izotropă. 

in.4.Concluzie 

In urma studiului efectuat în acest capitol se constată că modelul propus este 

adecvat descrierii comportamentului pulberii de fier utilizate ; modelul propus 

descrie mult mai bine rezultatele încercărilor de compresiune simplă, izotropă, 

şi cele ale încercărilor de compresiune în matriţă, decât modelul Cam-clay 

modificat. 

Modelul propus şi Cap modelul modificat descriu cam în acelaşi mod 

rezultatele încercărilor sus numite. 

In ceea ce priveşte reproducerea rezultatelor încercărilor triaxiale normal 

consolidate şi a celor supraconsolidate, se remarcă modelele propus şi Cap 

modelul modificat. 

Modelul propus prevede comportamentul pulberii în tracţiune izotropă, spre 

deosebire de modelul Cam-clay modificat. 
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IV. STUDIU EXPERIMENTAL 
IV.1.Realizarea pieselor din pulberi metalice prin presare la temperatura 
ambianta 

Formarea pieselor din pulberi metalice este procedeul cel mai des utilizat în 

industrie deoarece are o productivitate mare datorită mecanizării şi 

automatizării, necesită puţine prelucrări ulterioare, determină economie de 

material şi se poate adapta la schimbările de protil ale producţiei. 

Presarea la temperatura ambianta are ca scop obţinerea unui obiect de formă 

şi dimensiuni determinate numit "comprimat" care are o coeziune suficientă 

pentru ca să poată fi manipulat şi să poată fi supus operaţiei ulterioare de 

sinterizare. Densitatea comprimatului trebuie să aibă o anumiită valoare pentru 

a obfine dimensiunile şi proprietăţile mecanice şi fizice dorite pentru piesa 

finală. In figura IV. 1 este prezentată schema de principiu a presării Io 

temiperatura ambiantă (Italian Metal Powder Industries Association). 
ADITIVI PULBEREA 0EBA2A lUBWFIANÎ 

UMPibRE MArmrA 
SINTEMZARE EJECTARE 

n 800 - 1250" C 

FIg.lV.l Schema de principiu a presării io temperatura ambiantă. 
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Metodele pentru formarea la temperatura ambiantă a pieselor din pulberi 

metalice se clasifică în metode de formare cu aplicarea presiunii: 

- presarea unidirecţională (în matriţă), 

presarea izostatică, 

- presarea triaxială, 

- extrudarea, 

laminarea pulberilor, 

- presarea continuă, 

- compactarea prin vibraţii; 

şi metode de formare fârâ aplicarea presiunii. 

IV. 1.1.Consolidarea pulberilor metalice în timpul presării la temperatura 

ambianta 

Compactizarea şi consolidarea amestecurilor de pulberi în cursul operaţiilor de 

presare se realizează prin următoarele procese care se produc în structura 

pulberii (PETRESCU, 1981): 

a) reorientarea particulelor, alunecarea lor reciprocă şi umplerea golurilor; 

acestea sunt procese care tind să asigure amestecului de pulberi 

împachetarea cea mai densă posibilă la dimensiunile şi forma dată a 

particulelor; în această etapă a presării, particulele pulberii îşi păstrează 

individualitatea, dar volumul specific şi porozitatea amestecului scad, iar 

densitatea creşte. 

b) deformarea plastică a particulelor individuale şi sudarea lor prin presiune 

(FigJV.2); sub acţiunea forţei de compresiune se produce apropierea atomilor 

mărginaşi ai particulelor aflate în contact; între atomi apar forţe de atracţie 

interatomice care variază conform curbei din figura IV.3. Prin sudarea sub 

presiune a particulelor de pulbere se realizează nu numai creşterea densităţii 

comprimatului, ci şi consolidarea sa propriu-zisă, întrucât zonele de legătură 

dintre particule (realizate prin sudare) sunt stabile şi au rezistenţă mecanică. 
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Fig.lV.2. Sudarea prin presiune a particulelor. 

Distanta interatomica 

Fig.lV.3.Curba de variajie a forţelor interatomice (Meyer). 

Fig.lV.4. Sinterizarea la rece a particulelor de pulbere metalică. 
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In aceasta etapa a presării, în structura comprimatului se produce un început 

de pierdere a individualităţii particulelor de pulbere prin legarea lor în zonele de 

sudura. 

O altă teorie (DOMSA, 1966) consideră că are loc o sinterizare la temperatura 

ambiantă, datorită deformărilor locale la "rece" - Fig.lV.4; conform acestei 

figuri, toate legăturile dintre cristalele pulberii presate sunt reduse la fenomenul 

de difuzie cauzat de deformări locale la rece; ca urmare, apar tensiuni şi 

centre de recristalizare în punctele de contact ale granulelor de pulbere. 

Punctele de contact ale cristalelor sunt puncte de pornire pentru recristalizare, 

prin care reţelele noi, stabile, consumă reţelele vechi, instabile, până când se 

ajunge la o recristalizare totală. 

IV.1.2. Presarea unidirecţionala 

Presarea unidirecţională (Fig.lV.5, BOUVARD, 1994) este metoda de formare 

cea mai utilizată, prin care pulberea care umple cavitatea matriţei este 

comprimată în direcţie verticală. Se efectuează în matriţe confecţionate din 

oţel sau carbură de tungsten, cu o bună calitate a suprafeţei, montate pe 

prese mecanice sau hidraulice; presiunea este transmisă pulberii prin 

intermediul unuia sau mai multor poansoane din oţel care prezintă un joc de 

ordinul 5 - 25 jim faţă de matriţă, joc care permite evacuarea aerului închis 

între granulele de pulbere. Presiunea utilizată variază de la 100 la 1000 MPa, în 

funcţie de plasticitatea materialului şi de densitatea dorită pentru produsul final. 

Coeziunea comprimatului este obţinută prin contactul direct dintre particulele 

de pulbere. Se utilizează un lubrifiant sub formă de pulbere (de exemplu, stearat 

de zinc), care reduce frecarea pulbere- matriţă, ameliorează compresibilitatea 

pulberii şi micşorează de 3 până la 5 ori presiunea necesară pentru ejectarea 

comprimatului. 

La nivel industrial se folosesc mai multe procedee pentru a realiza presarea 

unidirecţională: 
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presarea unidirecţională cu simpla acţiune, caracterizata prin aceea ca 

atât niatriţa cât şi poansonul inferior sunt fixe, presiunea apiicându-se prit~! 

intermediul poansonului superior care pătrunde în matriţă; 

presarea unidirecţională cu dubid acţiune, caracterizata prin aeplasarea 

celor două poansoane, inferior şi superior, fată de m.atrită, în tim,pul 

comprimării; se obţin distributii de densităti relativ uniforme, 

presarea unidirecţională cu miatrită mobilă, folosită pentru obţinerea de 

comprimiate de grosime mare şi cu densitate reiativ constantă; 

presarea unidirecţională cu poansoane multiple, caracterizată prin 

aceea că se folosesc atâtea poansoane cu mişcare independentă câte 

secţiuni cu înălţime diferită are viitoarea piesă. 

—• prvsiun* crescatoar* 

Fig.lV.5. Principiul presării unidirecţionale. 

La scoaterea comprimatului din matrită se manifestă un fenomen de 

relaxare elastică ce determină o mărire a dimensiunilor comprimatului atât în 

direcţia presării cât şi perpendicular pe aceasta şi apare pericolul fisurării 

acestuia la ejectare (Fig.lV.6, DOWSON, 1990). 
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WMcn 
nipeilor 

O offii|Mli'i ml 

Tttmlunld» 
iiil̂i it • IFWwKlWfW 
tocoHral* 

Fig.lV.6. Fisurarea comprimatului la ejectare. 

iV. 1.2.1 .Studiul mijloacelor de laborator utilizate pentru presarea 

unidirecţionala 

încercarea cea mai rudimentară constă în măsurarea forţei axiale de 

compresiune şi a densităţii comprimatului după ejectare. In acest caz se 

determină variaţia densităţii medii în funcţie de tensiunea axială aplicată 

(HECKEL 1961, HEWIT & al 1965, HIRSCHORN 1969, LUKASIEWICZ 1978, HARVEY 

1980). Această reprezentare provenea din interesul de a cunoaşte densitatea 

medie obţinută pentru o presiune de presare dată. Plecând de la aceste 

încercări, autorii au stabilit modele aşa zise "empirice" , pentru a lega tensiunea 

axială de densitate. 

Cu aparate mai elaborate se poate măsura continuu forţa de compresiune 

axială în funcţie de densitatea pulberii în matriţă (MESSING 1982, AURET 1986). 

Experimentatorii remarcă fenomenul de relaxare elastică datorită diferenţei de 

densitate în matriţă şi după ejectare. 

Unii autori au măsurat tensiunea radială în mai multe puncte de pe conturul 

comprimatului. 
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STRUBOS & al (1977) măsoară tensiunea radială pe pereţii matriţei ia diverse 

înălţimi şi tensiunile axiale la contactul piston-pulbere pentru diferite raze 

(Fig.lV.7). 

In sens radial, captorii măsoară forja exercitată pe bare aflate în contact cu 

pulberea. Principiul este acelaşi pentru măsurătorile axiale, barele fiind înlocuite 

cu inele concentrice. La fiecare încercare se măsoară tensiunea axială într-un 

singur punct al probei şi tensiunea axială pe un singur inel. 

mosuratori 
radiate 

mcihllu 

pu lb« r * 
măsurători oxkale 

Fig.lV.7. Aparatul pentru presare uniaxială al lui Strijbos. 

BROWN &al utilizează un aparat pentru presare biaxială, cu care măsoară 

presiunile axială şi radială prin intermediul unui captor de presiune etalonat în 

prealabil(Fig.lV.8.). 

DIMILLIA &al (1983) utilizează un aparat cu ajutorul căruia studiază transmisia 

presiunii între tensiunile axiale din partea de sus si de jos ale comprimatului şi 

matriţă, pentru presarea unidirecţională cu simplă acţiune (Fig.lV.9). Tensiunea 

radială se calculează utilizând deformaţiile exterioare ale matriţei măsurate cu 
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1 
celula cl« 
incarcare 

măsurare 
deplasare 

traductor d e 
deplasare 

senzor d e 
presiune 

Fig.lV.8. Dispozitivul de presare biaxială al lui Brown. 

CAf 

E! 
pm CEIULA SUPERIOARA 

DE INCARCARE 

' COMPRIMAI 

CEIUIA 
INFERIOARA 

DE m C A R C A R E 

y//////////A 

Fig.lV.9.Aparatul lui Dimiilia & al. 
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ajutorul traductorilor rezistivi de pe conturul matrifei. DIMILLIA &al etaloneazâ în 

prealabil aparatul, presând un eşantion de cauciuc (incompresibil) şi măsurând 

apoi deformaţia matriţei. 

BORZMEYER utilizează acelaşi principiu pentru determinarea tensiunii radiale, 

pentru comprimate obfinute în matriţă mobilă (Fig.lV.lO). El utilizează un sistem 

de cale care nu este prezentat explicit, pentru a asigura în permanenţă 

piston supwlor 

uibere 

pMon inioftof 

Fig.lV.lO. Aparatul utilizat de Borzmeyer. 
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aceeaşi poziţie a matriţei faţâ de pistonul inferior, la sfârşitul încercării. 

Dispozitivul nu permite efectuarea de măsurători în mod continuu. 

In concluzie, numărul mic de dispozitive prezentat arată că măsurarea 

tensiunilor radiale este puţin utilizată, deşi este indispensabilă pentru analiza 

comportamentului pulberii în timpul presării. 

IV. 1.3. Presarea izostaticâ 

In cazul presării izostatice, pulberea este conţinută într-o matriţă flexibilă şi 

etanşă, din cauciuc sau material plastic; ansamblul pulbere-matriţă este imersat 

într-un fluid (apă, gaz) şi supus unei presiuni izostatice. Presiunea fluidului este de 

200-300 MPo (pană la 500 MPa). 

Se folosesc două procedee pentru realizarea presării izostatice: 

- presarea izostatică cu pungă umedă, realizată cu presiune de lichid, 

care se aplică pieselor mari cu formă complexă; 

- presarea izostatică cu pungă uscată, care se realizează prin aplicarea 

presiunii în jurul unei matriţe flexibile confecţionată din cauciuc rigid. 

In laborator, încercările de compresiune izotropă se pot realiza utilizând celula 

triaxială. 

iV.1.4. Presarea triaxialâ 

Presarea triaxială este o variantă a presării hidrostatice cu pungă uscată, 

constând în aplicarea unei presiuni axiale (ulei sub presiune) cu ajutorul 

pistonului, atâta timp cât este menţinută presiunea izostatică. Pulberea se 

introduce într-o matriţă de cauciuc închisă ermetic. Presarea triaxială permite 

obţinerea unor piese de densităţi relativ mari la presiuni joase. 
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IV.1.4.1. Studiul mijloacelor de laborator utilizate pentru presarea triaxialâ 

Pentru a măsura deformajia volumică în timpul solicitării triaxiale se utilizează 

captori de deplasare aflaji în contact direct cu pulberea comprimată 

(HEHENBERGER & al 1982, BROWN & ABOU-CHEDID 1992) sau se măsoară 

variaţia volumului de ulei sau aer conjinut în camera de presare (KOERNER 

1971, BROESE van GROENOU 1978, DOREMUS & al 1994). 

Hehenberger & al măsoară deformajiile comprimatului (precompactat în 

prealabil la presiune hidrostatică) utilizând plăcile metalice 2 (Fig IV.l 1) aflate 

în contact cu pulberea introdusă într-o membrană de cauciuc. Deformatiile 

axiale se determină pe baza încovoierii brafelor 6 fixate pe plăcile 2. 

Deformatiile radiale sunt furnizate de traductorii rezistivi montaţi pe plăcile în U 

(7). Dispozitivul se foloseşte pe o maşină universală de 450 tone forţă. 

Fig.IV.l 1. Dispozitiv de compresiune triaxial (Hehenberger & al). 

Abou-Chedi & Brown utilizează un dispozitiv original de compresiune triaxială 

(Fig.IV. 12) pentru pulberi metalice, care constă din şase plăci rigide, paralele 

două cate două, care pot culisa astfel încât din eşantionul iniţial cubic să se 

obţină un comprimat paralelipipedic. Măsurarea dimensiunilor pulberii introduse 
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în membrana de cauciuc permite calculul deformaţiilor specifice, respectiv 

determinarea variaţiei volumului. Tensiunile pe trei feţe ale paralelipipedului sunt 

înregistrate de către captorii de presiune. 

senzor de 
presiune 

l i . 

... < » • •• , • 1 

pulbere 1 
blocuri de Incarcare 

Fig.lV.12. Dispozitiv experimental pentru solicitări triaxiale (Abou-Chedid). 

Un dezavantaj al acestui tip de dispozitiv îl reprezintă frecarea dintre plăci, care 

conduce la crearea de eterogenităţi în interiorul comprimatului (zone cu 

densitate mai scăzută în centrul probei). Autorii utilizează un strat de pulbere de 

teflon pentru diminuarea frecării. 

Koerner utilizează un dispozitiv de compresiune triaxiolă (Fig.lV.13) cu ajutorul 

căruia măsoară deformaţiile pulberii presate doar după descărcarea 

completă. Presiunea axială este aplicată prin intermediul pistonului de 

încărcare iar presiunea izostatică este asigurată prin presiunea fluidului introdus 

prin supapa de alimentare. 
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AJVTAJ 

AER 

Fig.IV.13. Dispozitivul de compresiune triaxialâ al lui Koerner. 

Doremus şi colectivul realizează celula de compresiune triaxială prezentată în 

figura IV.14, montată pe o presă de 400kN. Deplasarea axială se măsoară cu 

ajutorul unui captor optic foarte precis iar presa este dotată cu captori de forţă 

şi deplasare. Presiunea izostatică este asigurată de ulei sub presiune. 

Aparatele triaxiale prezentate sunt puţine la număr, datorită domeniului de 

cercetare relativ nou şi datorită dificultăţilor de construcţie; soluţiile tehnologice 

utilizate pentru măsurarea deformaţiilor volumice sunt diferite. 
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piston superior 

celula triaxiala 

ghidaj superior 

capac superior 

garnitura inelara 

ulei sub presiune (400 MPa) 

eşantion de pulbere 
matrita de cauciuc 

ghidaje inferioare 

piston inferior. 

garnitura inelara 

capac inferior 

FiglV.14. Celula de compresiune triaxiala realizată de Doremus & al. 
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IV.2. încercări experimentale 

Pentru a realiza un studiu experimental cât nnai complet în scopul determinării 

comportamentului mecanic al pulberilor metalice, există variate tipuri de 

dispozitive experimentale. La metodele şi aparatura de presare la temperatura 

ambiantă a pulberilor metalice prezentate anterior se adaugă solicitarea 

comprimatelor la compresiune simplă şi forfecare. Evoluţia tensiunilor în timpul 

încercărilor, în coordonate tensiune medie, tensiune deviatoare, este 

prezentată în figura IV.l 5 . 

Tensiunile se consideră negative în cazul compresiunii. 

Compresiune az i 
triaxiolă pulbere Jt 

az Compresiune 
I simplă 

Y comprimat 
Q= 

Presare 
uniaxială 
pulbere 

Forfecare 
comprimat 

<Jz ar 

are > — w 
rimat / / ^ 

Compresiune 
izotropă p 
pulbere 

P i = - ( a z + 2ar)/3 

Fig.IV.15. Evoluţia tensiunilor în timpul încercărilor. 

încercările experimentale efectuate pe pulbere de fier industrial au fost 

realizate în laboratorul Sols, Solides, Structures al Institut National Politechnique 

din Grenoble. 
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IV.2.1. Presarea uniaxialâ a pulberii de fier 

Presarea uniaxialâ este procedeul cel mai reprezentativ de formare a pieselor la 

nivel industrial. încercarea este relativ uşor de realizat în laborator, necesitând 

minimum de echipament; cu o presâ universalâ, o matriţâ, traductori de forţâ şi 

deplasare, se poate obţine o diagramâ de evoluţie a densitâţii comprimatului în 

funcţie de tensiunea axialâ aplicatâ de pistonul superior. Posibilitatea de a 

obţine aceste rezultate experimentale a permis cercetâtorilor sâ propunâ 

diferite legi de evoluţie , aşa cum se va vedea în paragraful IV.2.1.3. 

Punerea în practicâ a presârii uniaxiale nu corespunde condiţiilor ideale, 

reprezentate de matriţa indeformabilâ şi absenţa frecârii între pulbere şi matriţâ. 

In cazul încercârii uniaxiale ideale, tensorul tensiunilor şi tensorul deformaţiilor au 

forma urmâtoare: 

0 0 ^ 0 0 0 " 
g=< 0 0 şi 8 = < 0 0 0 

0 0 0 0 

e 

Din cauza frecârii dintre pulbere şi matriţâ apar tensiuni de forfecare t, iar 

comprimatele obţinute sunt neomogene atât în direcţie axialâ cat şi radialâ. 

Din acest motiv, pentru studiul comportamentului pulberii sunt necesare ipoteze 

simplificatoare. 

încercarea propriu-zisâ constâ în solicitarea la compresiune uniaxialâ a unei 

cantitâţi de pulbere, impunând o deplasare radialâ nulâ (determinatâ de 
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matriţa considerată rigidă). 

IV.2.1.1. Dispozitiv experimentai 

Dispozitivul experimental utilizat pentru presarea uniaxială a pulberilor metalice 

(MOSBAH 1995), prezentat în figura IV. 16 a fost plasat în bacurile presei 

universale de tracţiune-compresiune de 10 tone. 

Matriţa cilindrică, cu o înălţime de 70 mm este confecţionată din oţel aliat şi are 

diametrul interior de 14 mm şi cel exterior de 42 mm. 

Traductori 
rezistivi 

Piston 
superior 

Matrita 

Puibere 

Piston 
inferior 

Fig.lV.16. Dispozitivul pentru presare uniaxială. 

Forţa axială aplicată de pistonul superior se măsoară cu captorul de forţă al 

presei, iar forţa preluată la baza matriţei se determină prin intermediul a doi 
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traductori rezistivi lipiţi pe pistonul inferior. Deplasarea axiala se înregistrează în 

mod continuu de câtre captorul de deplasare al presei. 

Densitatea comprimatului în timpul presării se determina în mod continuu prin 

mâsurarea înălţimii pulberii, calculându-se cu relaţia nn fiind masa 

comprimatului, determinata la sfârşitul încercării. 

Densitatea relativă se calculează ca raport dintre densitatea comprimatului şi 

densitatea materialului dens (care pentru fier este « 7,7 g/cm^). In timpul presării 

s-a obţinut o bună reproductibilitate a măsurătorilor, chiar în cazul în care ou 

apărut diferenţe între densităţile iniţiale. In diagramele următoare, densitatea 

iniţială a pulberii, corespunzătoare momentului în care pistonul superior intră în 

contact cu pulberea este pg =0,47. 

Determinarea tensiunilor radiale s-a făcut prin deducerea lor din deformaţiile 

exterioare ale matriţei, măsurate de 9 traductori rezistivi lipiţi la diverse înălţimi 

pe suprafaţa exterioară a matriţei. In acest scop s-au folosit formulele din 

rezistenţa materialelor utilizate la calculul tuburilor cu pereţi groşi, după cum 

urmează: 

Se consideră tubul cilindric de roză exterioară Ri şi rază interioară R2 supus 

numai unei presiuni interioare p. Legea de variaţie a tensiunilor radială şi 

drcumferenţială este dată de relaţiile (IV.l) (BUZDUGAN 1964 ). 

_ Pi 
Or 

R^-Rf 

R r P i 

' - H 
V 

/ 

(IV.l) 

unde r este raza corespunzătoare punctului din secţiunea transversală în care se 

face calculul. 
99 

BUPT



Legea lui Hooke generalizata (cu E = modulul de elasticitate longitudinal şi 

H=coeficientul lui Poisson) este data de relaţia (IV.2): 

(IV.2I 

Calculăm tensiunile drcumferenţiale pe exteriorul tubului cu pereţi groşi (pentru 

r=R2, unde ar=0) (relaţia IV.3), şi le înlocuim în (IV.2) pentru a obţine expresia 

presiunii interioare în funcţie de măsurătorile furnizate de traductorii rezistivi (eq). 

Cunoscând presiunea interioară la care este supusă matriţa ( relaţia (IV.4)), se 

determină formula cunoscută (IV.5), pentru calculul tensiunii radiale interioare 

(în pulberea comprimată), folosind (IV.4) şi r = Ri în relaţia (IV. 1). 

R̂  n-
a e ^ - f - ^ şi Gr=0 (IV.3) 

Ro-R? 

t-80 = 
R^-R^ 

. (.V.4) 
R? 

Gr = -P i (IV.5) 

Tensiunea axială de compresiune (a^) se determină în funcţie de forţa axială F 

şi de aria secţiunii transversale a matriţei A, cu relaţia: 

(IV.6) 
A 

Prin comprimarea unui material incompresibil (plastelină) se poate determina 

pentru fiecare traductor rezistiv un coeficient de "etalonare" G, care conduce 

la calculul tensiunii radiale corecte, utilizând relaţia . 
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Tensiunea radialâ reprezentata în diagramele următoare este media aritmetică 

a celor trei tensiuni care se determină utilizând măsurătorile experimentale. 

IV. 2.1.2. Rezultatele încercârilor pentru pulberea de fler 

S-a efectuat presarea unidirecţională cu simplă acţiune a mai multor probe de 

pulbere de fier aplicând static diferite forţe axiale. Rezultatele încercărilor sunt 

prezentate tabelar în anexa 1.1. Figura IV. 17 prezintă variaţia tensiunilor axiale 

superioară (aplicată de pistonul superior) şi inferioară (măsurată la baza 

matriţei) şi radială medie în funcţie de densitatea relativă a comprimatului, 

calculată în timpul încercării. 

600 

500 

^ 400 

300 

200 

100 

Tensiune CDdala superioara 

Ter>slune axiala Inferioara 

Tensiune radlala medie 

—I 1 I • I < »—• 1 —» 
0,45 0.5 0 ^ 0,65 0,7 0,76 0,8 035 0,9 0,95 

D*nsHcrttt railattvo la Ineorcar» 

Fig.lV.l 7. Rezultatele presării unidirecţionale a pulberii de fier. 

In Fig.lV.l8 este prezentată evoluţia tensiunilor axială şi radială medii, în funcţie 

de densitatea relativă a comprimatului (determinată în timpul încercării). 
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600 T 

500 ̂  

•o" 400 
o. 
s 
g 300 ̂  
o M 
c 
^ 200 -

0,4 

Tensiune axiala 

0.5 0.6 0.7 0.8 
Densitate relativa 

0,9 

Fig.IV.18. Variaţia tensiunilor medii în timpul presării în matriţă. 

Pentru a putea măsura densitatea comprimatului după ejectare, pulberea a 

fost presată pană la tensiuni axiale maxime variind de la 80 MPa Ia 510 MPa 

(Fig.lV.19). Se observă că densitatea în timpul presării este mai mare 

600 7 

„ 500 
o o. 
^ 400 
O 

g 300 

J 200 
V> C 

100 

o 

Densitate dupa ejectare 

0,6 0,65 

Densitate la incarcare 
— I — 

0.7 0,75 0,8 0,85 
Densitate relativa 

0,9 0.95 

IV. 19. Rezultatele presării pulberii de fier în matriţă, la diferite tensiuni axiale. 
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decât densitatea obţinută după scoaterea comprimatului din matriţă, datorită 

fenomenului de relaxare elastică prezentat în paragraful IV. 1.2. 

Reprezentarea rezultatelor încercărilor în planul deviator este prezentată în 

Fig.lV.20,în coordonate S] ,$2, unde : 

S , = O z + 2 - C T r S 2 = J - ( o 2 - O r ) ( I V . 7 ) 

O 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 

Si [MPa] 
1000 1200 

Fig.lV.20.Presarea în matriţă a pulberii de fier; reprezentare în planul deviator. 

IV.2.1.3. Evoluţia densitâtiiîn timpul încercării 

Pentru a analiza densităţile comprimatelor şi tensiunile axiale corespunzătoare , 

se vor compara previziunile unor criterii propuse în literatura de specialitate cu 

rezultatele încercărilor. 

HECKEL (1961) propune descompunerea compactării pulberilor în matriţă în trei 

etape succesive: 
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- umplerea matriţei cu obţinerea unei densităţi relative depinzând de 

forma particulelor si de tehnica de umplere; 

- rearanjarea particulelor şi creşterea densităţii la o presiune relativ scăzută; 

- deformarea plastică a particulelor aflate în imposibilitate de a se mişca. 

Modelul lui HeckeI propune o relaţie între densitate şi presiunea aplicată de 

forma: 

In 1 ^ = KP + A 

unde P = presiunea axială, p = densitatea relativă, iar K şi A constante. 

(IV.8) 

O 

dreapta lui HeckeI 

100 200 300 400 
Presiune axiala [MPa] 

500 

Fig.lV.20. Modelul lui HeckeI şi rezultate experimentale. 

In fig.lV.20 se observă o schimbare de pantă a curbei In 
v l - P . 

în funcţie de 

presiunea axială, care ar putea corespunde tranziţiei între două dintre 

mecanismele de densificare propuse de HeckeI, şi anume, rearanjarea 

particulelor şi deformarea lor plastică . 

KAWAKITA (1970) propune un model într-o singură etapă utilizând o ecuaţie 

de legătură între gradul de reducere a volumului şi presiunea axială: 
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Vo-V_ abP 
(IV.9) Vo 1+bP 

unde: Vo= volum iniţial al pulberii; V = volum la presiunea P; 

a, b - constante de material. 

Pentru studiul evoluţiei densităţii în timpul presării uniaxiale în matriţă este mai 

convenabilă utilizarea acestui model sub forma: 

(IV.IO) 
P-PO abP 

cu p = densitatea relativă la presiunea P şi po densitatea relativă iniţială. 

In Fig.lV.21. sunt prezentate datele experimentale prin prisma modelului lui 

Kav̂ ^akita. Se remarcă faptul că modelul lui HeckeI descrie mai bine evoluţia 

densităţii pulberii în timpul presării. 

4 

3,5 

o. 
^ 2 , 5 -

2 -

1,5 -

Valori experimentale 

0,005 

Dreapta lui Kawakita 

0,01 
1/ai 

0,015 0,02 

Fig.lV.21. Modelul de densificare al lui Kawakita. 

Aceste criterii indică, la modul general, ordinul de mărime al presiunii 

necesare pentru a obţine densitatea dorită. Criteriul lui HeckeI descrie mai 

bine comportamentul pulberii de fier. 
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IV.2.1.4. interpretarea rezultatelor experimentale 

a. Evoluţia coeficientului de transmitere a tensiunilor pentru pulberea de fier 

Raportul dintre tensiunea radială medie şi tensiunea axială medie p se numeşte 

coeficientul de transmisie a tensiunilor; 

(IV.ll ) 
" z 

Evoluţia coeficientului p în funcţie de densitatea relativă a comprimatului este 

prezentată în Fig.IV.22. 

1 -T— 
0,9-

0,8 -

0,7-

0,6-

cQ. 0,5 -
0,4 -

0.3-

0 , 2 -

0,1 -

O 
0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 

densitate relativa 
0,9 0,95 

Fig.lV,22. Evoluţia coeficientului de transmitere a tensiunilor. 

Coeficientul p nu este constant ca în cazul pulberilor ceramice (BORZMEYER 

1990); începând cu o densitate relativă de circa 0,6, valoarea lui p creşte de la 

0,37 la 0,6. La modul general, la începutul presării coeficientul p este nul 

datorită modului diferit de variaţie a tensiunilor axială şi radială: în timp ce 

tensiunea axială creşte simţitor, tensiunea radială creşte foarte puţin, ceea ce 

poate conduce la concluzia că la începutul presării tensiunea axială determină 
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rearanjarea particulelor de pulbere. Pe măsură ce densitatea comprimatului 

creşte, p creşte, deci presiunea se transmite tot mai mult pereţilor matritei. p = 1 

corespunde comprimării unui material incompresibil. 

b.Calculul coeficientului de frecare în timpul presării uniaxiale a pulberii de fier 

Pentru a calcula coeficientul de frecare în timpul presării uniaxiale se consideră 

un element de înăljime infinitezimală dz, decupat din comprimat, solicitat ca în 

Fig.IV.23, şi se fac următoarele ipoteze simplificatoare: 

- stare de tensiune omogenă; 

- existenţa unei tensiuni tangenţiale T pe pereţii comprimatului; 

- coeficient de frecare |i constant la fiecare pas de presare. 

z+dz 

z H-

CTz + d ai 

t U i i i U U i U 

Fig.IV.23. Repartiţia tensiunilor pe o secţiune decupată din comprimat. 

Ecuaţia de echilibru pentru elementul din figură este: 

2-7t-R-dZ T+az -TI R̂  -(az+daz)-Jt R̂  =0 

unde: 

\i = coeficient de frecare; 

(IV.12) 

(IV.13) 
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înlocuind T din relaţia (IV. 12) cu relajiile (IV. 13) şi integrând pe toata înălţimea 

comprimatului obţinem: 

H do ^ 
/ R - ^ = 2 - n . ( 5 j d z (IV.14) 
O ^z o 

Integrând şi ţinând cont că la baza comprimatului (z = 0) tensiunea axială are 

valoarea c înf şi în zona superioară (z = H) tensiunea axială este o^sup-

obţinem: 

(IV.15) 
«̂ zinf 

şi ţinând cont de expresia coeficientului de transmitere a tensiunilor, 3 şi de 

expresia tensiunii axiale medii Ozm (conform PAVIER 1998) (IV.16), se determină 

relaţia (IV. 17) pentru calculul coeficientului de frecare dintre pulbere şi matriţă: 

'o n, 
In '̂ zsup 

= 7m-(^zsup-c^zinf) (•V.17) 
Gr n 

Oj- corespunde tensiunii radiale medii experimentale, iar o^jup, azjnf sunt 

tensiunile axiale experimentale. 

Coeficientul de frecare dintre matriţă şi pulberea de fier a fost determinat 

conform relaţiei (IV. 17) şi este reprezentat în figura IV.24 în funcţie de tensiunea 

radială care este de fapt tensiunea normală la peretele matriţei, n scade pe 

măsură ce tensiunea normală creşte. De asemenea, coeficientul de frecare 

scade cu creşterea densităţii relative (Fig.IV.25). 
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0,2 -l 
0,19 

g) 0,18 -
S 0,17-] 
£ 
- 0,16 H 

2 0,15 -j I 0,14 ^ 

I 0'13 
^ 0,12 -

0,11 -

0,1 
O 

-T—I—^—'—r 

50 100 150 200 250 300 350 

Tensiunea radiala medie experinnentaia [MPa] 

Fig.IV.24. Evoluţia coeficientului de frecare în funcţie de tensiunea radială. 

0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 

Densitate relativa 

Fig.IV.25. Evoluţia coeficientului de frecare în funcţie de densitatea relativă. 
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IV.2.2. Presarea izostaticâ a pulberii de fier 

IV.2.2.1. Dispozitivul experimentai 

Presarea izostaticâ a pulberii de fier s-a realizat cu ajutorul celulei triaxiale din 

Fig. IV.26. 

pistonul 
presei 

piston superior 
al celulei 

pulbere 

piston 
inferior al 
celulei celula triaxială 

Fig.IV.26. Dispozitivul pentru presarea izostaticâ . 

Celula triaxialâ folositâ pentru realizarea presârii izostatice a fost plasatâ pe 

presa de 400 kN; deplasarea pistonului superior al celulei este datâ de un 

captor optic, iar forţa axialâ aplicatâ (F) este înregistratâ de un captor de forţâ. 

Presiunea izostaticâ este asiguratâ de ulei sub presiune comprimat de un 
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multiplicator de presiune; un captor de deplasare aflat în legătură cu pistonul 

multiplicatorului de presiune permite calculul variaţiei volumului de ulei din 

celulă şi implicit, calculul deformaţiei volumice a comprimatului (8^). Un captor 

de presiune înregistrează valoarea presiunii izostatice (F|) în interiorul celulei. 

Pulberea s-a introdus într-o membrană de cauciuc fixată etanş de cele două 

pistoane ale celulei. 

Presarea izostatică se realizează prin mărirea presiunii uleiului din celulă, pistonul 

presei rămânând imobil în acest timp. 

Tensiunile care apar în timpul presării izostatice sunt: 

02 = ar-P i (iV.18) 

Presiunea medie se calculează cu relaţia: 

P = (IV.19) 
3 3 

iar deformaţia volumică specifică: 

Ê  = J ^ = In ̂  (IV.20) 
Vo V Vo 

4.2.2.2. Rezultatele încercărilor izostatice 

Instalaţia utilizată nepermiţând măsurarea variaţiei volumului comprimatului în 

timpul încercării, s-au realizat mai multe încercări folosind presiuni izotrope 

diferite. 

Rezultatele presării izostatice sunt prezentate în Fig. IV.27 (diagrama presiune 

medie în funcţie de densitatea relativă a pulberii după descărcare) (Anexa 1.2) 

Pentru a studia variaţia deformaţiei radiale specifice în funcţie de deformaţia 

axială specifică, s-a efectuat următoarea încercare: pulberea a fost presată 
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izostatic pana la o presiune Pr, după mâsurarea înălţimii si diametrului 

comprimatului, acesta a fost introdus din nou în matriţa de cauciuc şi supus unei 

presiuni izotrope P2 > P). După măsurarea dimensiunilor comprimatului, acesta a 

fost din nou presat, operaţiile repetându-se până la atingerea presiunii izotrope 

450 -

400 -

_ 350 -
0 
1. 300 -

=5 250 -» 

« 200 -
c 

•i 150 -
1 

100 -

50 -

O -
0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 

Densitate relativa d u p a descarcare 

0.95 

Fig.IV.27. Rezultatele presării izostatice a pulberii de fier. 

Pi = 400 MPa . Pe baza măsurătorilor efectuate s-au calculat deformaţiile axiale 

şi radiale specifice ale comprimatului solicitat la compresiune izotropă. 

In figura IV.28 este reprezentată evoluţia deformaţiei radiale specifice în funcţie 

de deformaţia axială specifică a pulberii de fier solicitate la compresiune 

izotropă. Panta dreptei pe care se aliniază punctele experimentale fiind 1 

concluzia care se impune este că deformaţiile comprimatului sunt izotrope şi că 

acesta se deformează în mod omogen. 
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0.06 n 

0 , 0 5 

0 , 0 4 

0} . 0 , 0 3 

0,02 

0.01 

O 
O 0 , 0 1 0 , 0 2 0 . 0 3 0 . 0 4 0 , 0 5 0 , 0 6 

E I 

Fig. IV.28. Evoluţia deformaţiilor specifice în timpul presării izostatice. 

IV.2.3. încercarea la compresiune a comprimatelor din pulbere de fler 

IV.2.3.1. Principiul încercării 

Comprimat 

Bac superior 
al presei 

Bac inferior 
al presei 

Fig.IV.29. Compresiunea simplă a comprimatelor din pulbere de fier. 
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încercarea la compresiune sinnplâ este uşor de pus în practică, dar efectuarea 

ei este delicată, deoarece necesită un comprimat cu suprafeţele superioară şi 

inferioară paralele. Comprimatele folosite au diametrul de 14 mm şi diferite 

densităţi, fiind obţinute prin presarea uniaxială a pulberii de fier. In vederea 

solicitării la compresiune simplă, comprimatele se plasează între bacurile presei 

de tracţiune-compresiune (Fig.IV.29) şi se comprimă. In timpul încercării se 

înregistrează forţa axială (F). 
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Fig.lV.30. Evoluţia rezistenţei la compresiune simplă în funcţie de densitatea 

relativă a comprimatelor presate uniaxial(Anexa 1.3). 

Comprimatele solicitate la compresiune simplă au fost presate iniţial uniaxial, 

având densităţile relative: 0,7; 0,72; 0,74; 0,76; 0,78; 0.8; 0,82; 0,84; 0,87; 0,9. 

După cum se observă în Fig.lV.30, rezistenţa la rupere (corespunzătoare apariţiei 

primelor fisuri) creşte cu densitatea relativă a comprimatelor, ceea ce se 

explică prin creşterea coeziunii materialului cu densitatea. 
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IV.2.4. Presarea uniaxiaiâ a pulberii de bronz 

încercările experimentale efectuate pe pulbere de bronz furnizată de 

„SINTEROM" Cluj-Napoca au fost efectuate în laboratorul catedrei de Rezistenta 

materialelor de la Universitatea „Politehnica" Timişoara. 

IV.2.4.1. Instalaţia experimentala 

Dispozitivul experimental include matriţa prezentată în Fig.lV.16, (fotografie în 

Fig.IV.31) montată pe presa de tracjiune-compresiune din laboratorul de 

rezistenta materialelor (Fig.IV.34) şi legată Io sistemul de achiziţie de date 

(Fig.IV.35) al catedrei de Organe de maşini, produs al National Instruments. 

Fig.lV.31. Matriţa pentru presare uniaxială. Fig.IV.32. Traductorul inductiv. 
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in figura IV.33 este prezentata matriţa imbracată cu o .căniaşă" d e protoct'' 

pentru traductorii rezistivi , plasată pe bacul presei, alături a e traauct-'x,. 

inductiv de deplasare. 

Fig.IV.33. Matriţa îmbrăcată cu o „cămaşă" de protectie şi traductorul inductiv. 

Forja axiaiă aplicată de către presă este preluată direct de către modulul de 

achiziţie de date, deplasarea axială a pistonului superior se înregistrează în mod 

continuu de către traductorul inductiv (fotografie în Fig.IV.32) montat pe bocu: 

fix al presei, având tija în contact cu bacul mobil al presei; traductorul de 

deplasare este legat la puntea tensometrică. Deformatiile circumferenţiaie aie 

matriţei (e,,) furnizate de traductorii rezistivi Vishoy (lipiţi pe suprafaţa late.raiă o 

matriţei conform schemiei din Anexa 1.4) sunt înregistrate în mod continuu de 

către punţile tensometrice. Toate mărimile măsurate sunt înregistrate pe 

calculator prin intermediul programului „Virtual Bench-Logger" care permite 

prelucrarea pe calculator a datelor experimientale cu programul utilitar 

"EXCEL". Figura IV.34 prezintă instalaţia experimentală fotografiată în timpul 

încercărilor. 
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Fig.IV.34. Instalaţia experimentală utilizata pentru presarea pulberii de bronz. 

Sistennul de achiziţie de date destinat aplicaţiilor de laborator este un instrument 

foarte adecvat pentru înregistrarea mărimii măsurate sub forma tensiunii 

electrice a semnalului. Principiul sistemului de achiziţie de date prezentat în 

continuare este schematizat în Fig.IV.35. 

Sistemul tipic de achiziţie de date converteşte fenomenul fizic (deplasare, 

presiune, temperatură, lumină) în semnal electric (rezistenţă, tensiune) şi include 

un modul de condiţionare a semnalului şi un modul de achiziţie de date. 

Modulul de condiţionare a semnalului reprezintă interfaţa dintre semnalul brut şi 

semnalul de ieşire şi îmbunătăţeşte funcţionarea şi fiabilitatea sistemului de 

achiziţie de date cu o serie de funcţii cum ar fi amplificarea semnalului, filtrarea 

lui, utilizare multiplă. Modulul de achiziţie de date realizează legătura cu 

calculatorul. 
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Convertire semnal 

Fenomenul fizic 

Fig.lV.35.Principiul sistemului de achiziţie de date. 

Presarea unidirecţionala a pulberii de bronz şi prelucrarea datelor 

experimentale în scopul obţinerii mărimilor care caracterizează 

comportamentul mecanic al pulberii respectă metodologia prezentată în 

paragraful IV.2.1. 

înainte de a începe încercările s-au etalonat traductorii rezistivi şi traductorul 

inductiv, înregistrând în fişierul de etalonare evoluţia semnalului pentru capetele 

de scară pe punţile tensometrice (Anexa 1.5). 

In studiul experimentai care urmează se va utiliza noţiunea de densitate, 

(p=m/V, [g/cm3] ), care este mai semnificativă în procedeul industrial. Volumul 

comprimatelor s-a calculat considerând că după scoaterea din matriţă 

acestea sunt perfect cilindrice; diametrul fiecărui comprimat este egal cu 

diametrul interior al matriţei (14 mm) iar înălţimea după ejectare s-a determinat 

prin măsurare, înălţimea comprimatului în timpul încercării este furnizată de 

traductorul inductiv. 

IV.2.4.2. Rezultatele încercărilor pentru pulberea de bronz 

S-a efectuat presarea unidirecţională a mai multor probe din 
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pulbere de bronz industrial furnizat de întreprinderea SINIEROM Cluj-Napoca. 

S-au utilizat câte 24 grame pulbere de bronz pentru fiecare încercare. Pentru a 

începe presarea în condiţii iniţiale relativ similare, fiecare probă de pulbere a 

fost solicitata întâi în matriţa cu o forţa axială de preîncărcare de 100 daN; 

după descărcare, s-a efectuat presarea uniaxială a pulberii în regim static, cu 

viteză mică de încărcare, până la diferite forţe axiale maxime: 6200 daN, 6800 

daN, 7200 daN, 7800 daN, 8000 daN, 8400 daN şi 8500 daN. Figura IV.36 

prezintă variaţia tensiunilor axială superioară (aplicată de pistonul superior al 

matriţei) şi radială medie, în funcţie de densitatea comprimatului calculată în 

cursul încercării. 
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Densitate la incarcare [g/cm3] 
6.5 

Fig.IV.36. Rezultatele presării unidirecţionale a pulberii de bronz. 

Figura IV.37 prezintă o comparaţie între densitatea comprimatelor în timpul 

încercării şi după scoaterea lor din matriţă. Datorită fenomenului de relaxare 

elastică a pulberii după ejectare, la aceeaşi tensiune axială, densitatea 

comprimatului scade faţă de densitatea calculată în timpul încercării. 
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Fig.IV.37. Comparaţie între densităţile comprimatelor la încărcare şi după 

scoaterea din matriţă. 

In figura IV.38 sunt prezentate rezultatele presării unidirecţionale a pulberii de 

bronz ( în planul deviator), în coordonate Sţ, S2 (a se vedea relaţia IV.7}. 
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Fig.IV.38. Presarea pulberii de bronz în matriţă: reprezentare în planul deviator. 
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IV.2.4.3. Evoluţia densităţii în timpul încercării 

In figura IV.39 sunt prezentate datele experimentale comparativ cu previziunile 

modelului lui HeckeI (a se vedea paragraful IV.2.1.3 şi relaţia IV.8). S-au folosit 

densităţile determinate în timpul încercării. 
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Fig.IV.39. Previziunile modelului lui HeckeI pentru pulberea de bronz. 

Modelul lui HeckeI corespunzător valorilor determinate experimental pentru 

pulberea de bronz are următoarea formă: 

In—'-=-0,465+0,0095-02 
1 - p 

(IV.21) 

In figura IV.40 sunt prezentate previziunile modelului lui Kawakita (a se vedea 

relaţia IV. 10, paragraful IV.2.1.3) comparativ cu datele experimentale. 

In modelele de densificare este utilizată densitatea relativă a pulberii de bronz, 

care se calculează ca raportul dintre densitatea comprimatului şi densitatea 

materialului dens; pentru a calcula densitatea relativă a pulberii de bronz s-a 
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utilizat valoarea de 6,7g/cm3 - densitatea pe care o indică diagramele de 

presabilitate de la SINTEROM Cluj-Napoca. 
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Fig.lV.40. Previziunile modelului lui Kav\/akita pentru pulberea de bronz. 

Ecuaţia dreptei care descrie modelul lui Kawakita pentru pulberea de bronz 

este prezentata în relaţia (IV.22). 

—+0,9185 
P-PO ^z 

(IV.22) 

Se remarcă faptul că modelul lui Kav/akita descrie mai bine decât modelul lui 

HeckeI evoluţia densităţii pulberii în timpul presării, spre deosebire de pulberea 

de fier, pentru care modelul lui HeckeI este mai adecvat. 

IV.2.4.4. interpretarea rezultatelor experimentale 

a. Evoluţia coeficientului de transmitere a tensiunilor pentru pulberea de bronz 
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In Fig.lV.41 este prezentată evoluţia coeficientului de transmitere a tensiunilor 

(paragraful IV.2.1.4) în funcţie de densitatea comprirnatului determinata 

în timpul presării. 
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Fig.lV.41. Evoluţia coeficientului de transmitere a tensiunilor. 

Coeficientul (î este aproape constant, variind între valorile 0,58 si 0,63, ceea ce 

poate conduce la concluzia că tensiunea radială şi cea axială variază relativ în 

acelaşi fel. In cazul pulberilor ceramice coeficientul de transmitere a tensiunilor 

este constant, spre deosebire de pulberea de fier, unde p creşte de la 0,37 la 

0,6. 

b. Calcul coeficientului de frecare în timpul presării uniaxiale a pulberii de bronz 

Conform demonstraţiei prezentate în paragraful IV.2.1.4, coeficientul de frecare 

|i dintre pulbere şi matriţă se calculează cu relaţia (IV. 17) . 
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Fig.!V.42.Evolutia coeficientului de frecare pulbere-matrită în funcjie de 

densitate. 

Conform figurii IV.42, coeficientul de frecare dintre pulberea de bronz şi matriţă 

scade lent cu densitatea, de la valoarea 0,097 pană la valoarea 0,0957 (pentru 

p=6,23), apoi panta diagramei creşte odată cu creşterea densităţii (respectiv a 

tensiunii normale la peretele matriţei - or); evoluţia coeficientului de frecare 
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Fig.lV.43.Evoluţia coeficientului de frecare în funcţie de tensiunea radială. 
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confirma bunele proprietăţi de lubrifiere pe care le are bronzul. Aceeaşi 

variaţie se remarcă pe diagrama coeficient de frecare - tensiune radială. 

IV.2.5. încercarea la compresiune simpla a comprimatelor din pulbere de bronz 

Comprimatele solicitate la compresiune simpla au fost iniţial presate 

unidirecţional în matriţă, având densităţile după ejectare: 6,llg/cm^, 

6,27g/cm3, 6,44g/cm3 6,51 g/cm ,̂ 6,55g/cm3, 6,6g/cm3, 6,7g/cm-\ 

Comprimatele au fost presate cu viteză mică de aplicare a forţei axiale, până 

la apariţia primelor fisuri, (moment în care forţa axială a început să scadă). In 

figura IV.44 se prezintă evoluţia rezistenţei la compresiune simplă în funcţie de 

densitatea comprimatelor din pulbere de bronz. Se remarcă creşterea 

rezistenţei la compresiune cu creşterea densităţii comprimatelor, datorată 

creşterii coeziunii materialului. 
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Fig.IV.44. Evoluţia rezistenţei la compresiune simplă a comprimatelor obţinute 

prin presarea uniaxială a pulberii de bronz. 
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In figura IV.45 este fotografiat un comprimat din pulbere de bronz obţinut prin 

presare unidirecţională în matriţă, înainte (a) şi după (b) solicitarea la 

compresiune simplă monoaxială. 

Fig.IV.45. Comprimat din pulbere de bronz obţinut prin presare unidirecţională în 

matriţă (a), solicitat la compresiune simplă (b). 

Forma comprimatului fisurat, prezentat mai sus, este determinată de modul de 

obţinere a comprimatelor, prin presare unidirecţională cu simplă acţiune; sub 

acţiunea presiunii, fiecare particulă de pulbere se deplasează în direcţia presării 

şi în acelaşi timp are tendinţa de a evita presiunea exercitată asupra ei, 

deplasăndu-se în direcţia rezistentei minime, adică spre mijlocul matriţei, 

apărând o "scufundare" a straturilor orizontale de pulbere sub forma unui con 

aplatizat sau a unei calote (Fig.IV.46), (SURDEANU 1984). Piesa obţinută prezintă 

densitatea cea mai mare în zona periferică de sub poansonul de presare, iar 

Fig.IV.46. Schema de deplasare a straturilor orizontale la presarea 

unidirecţională cu simplă acţiune. 
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densitatea cea mai mică, în zona periferică opusă, adică la baza 

comprimatului, în cazul de faţă. 

IV.2.6. Concluzie 

După cum s-a văzut în capitolul II, rezultatele experimentale prezentate în acest 

capitol sunt suficiente pentru modelarea comportamentului pulberii de fier. 

Pe baza încercărilor de presare unidirecţională în matriţă s-a determinat 

comportamentul pulberii şi coeficientul de frecare pulbere - matriţă, 

încercările de compresiune simplă efectuate asupra comprimatelor obţinute 

prin presare unidirecţională în matriţă arată că rezistenţa la rupere a acestora 

creşte cu densitatea, coeziunea materialului crescând cu densitatea. 

In urma presării izostatice, deformaţiile comprimatului sunt izotrope şi acesta se 

deformează omogen. 
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CAPITOLUL V 

STUDIUL MICROSTRUCTURAL AL PULBERII DE FIER UTILIZATE 

V.l. Pulberea de fier utilizatâ 

In figura V.]. se prezintă pulberea de fier industrială (în siare initiaiă - o-iărire 

500X) utilizată pentru efectuarea încercărilor care au stat la baza studiului de 

Dană aici. 

Fig.V.1. Pulberea de fier utilizată. 

V.2. Tipuri de probe utilizate 

Probele din pulbere de fier presată analizate în continuare au fost obtinuteîn 

Laboratorul " Sols, Solides, Structures" al "Institut National Politechnique" din 

Grenoble, astfel: 

128 

BUPT



-a) prin presare izotropă la temperatura ambiantă (Fig.V.2, secţiune 

transversală prin probe); densităţile relative obţinute: 0,8144 ; 0,8437 ; 0,864 ; 

0,885; 

-b) prin presare în matrijă la temperatura ambiantă (Fig. V.2, secjiune 

longitudinală-); densităţile relative obţinute : 0,627 ; 0,7274 ; 0,85 ; 0,905; 

-c) prin presare în matriţă la temperatura ambiantă pană la densităţile 

relative 0,699; 777; 0,799; 0,834, urmată de compresiune simplă. 

a. b. 

Fig.V.2. Forma probelor utilizate. 

După presare şi măsurarea densităţii, fiecare comprimat a fost tăiat, înglobat 

în răşină sintetică şi lustruit în vederea atacului metalografic. După 

fotografiere, suprafeţele s-au lustruit din nou în vederea măsurătorilor de 

microduritate. 

Studiul la nivel microscopic a fost realizat în cadrul catedrei de Ştiinţa 

materialelor a Facultăţii de mecanică din Timişoara. 

V.3. Studiul deformaţiei plastice a particulelor de pulbere de fier pe parcursul 
presării la temperatura ambianta 

O problemă deosebit de importantă este aceea de a şti dacă în decursul 

presării la temperatura ambiantă, particulele de pulbere suferă o deformaţie 

plastică de la începutul aplicării presiunii, sau, dimpotrivă, deformaţia 

plastică are loc odată cu atingerea unei anumite presiuni. 
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Două metode sunt utilizate de obicei pentru a pune în evidentă şi măsura 

deformaţia plastică a particulelor de pulbere presată la temperatura 

ambiantă: observarea deformării particulelor (schimbarea formei, turtirea) şi 

evaluarea ecruisării particulelor (OUEDRAOGO 1988). 

Pentru o apreciere calitativă a deformării, observarea deformării 

particulelor se face utilizând fotografii făcute pe microscopul optic sau 

electronic ale unor părţi sau suprafeţe ale unor secţiuni ale probelor. 

Determinarea ecruisării materialului se face prin măsurări de microduritate 

efectuate asupra probelor comprimate; duritatea unui material metalic 

creşte cu gradul de ecruisare. 

V.3.1. Apreciere calitativa a deformaflei plastice 

Fotografiile care vor fi studiate în continuare (SAVA 1996) au fost făcute pe 

microscopul optic (mărire 500X ), după atac cu Nital; ele arată că particulele 

având forma iniţială rotundă s-au transformat în poliedre, deci a avut loc o 

deformare plastică. 

Figurile V.3 şi V.4 reprezintă secţiuni prin probele izotrope (densităţi relative 

0,8144 şi 0,864) si indică o diminuare a dimensiunilor poliedrelor în funcţie de 

densitate, ceea ce poate conduce la concluzia că particulele au fost 

deformate plastic (Fig.V.4.-cel mai evident). 

Figurile V.5. şi V.6. reprezintă fotografiile probelor de pulbere presate în 

matriţă (densităţi relative 0,7274 şi 0,82); observăm de asemenea forma 

poliedrică a particulelor şi, pentru densităţi mari, apariţia porilor de formă 

alungită (a se vedea figura V.6), care precede închiderea porilor. 
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- o Q ^ Fig.V.3. Proba cu p - O,ti 

Fig.V.4. Proba cu p = 0,864 
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Fig.V.5. Proba cu p = 0..72:m . 

( V i 
i ^ T s 

Fig. V.6. Proba cu p = 0,82 . 

Studiul fotografiilor probelor obtinute prin presare în matrită, urmată de 

compresiune simplă (densitătile probelor presate în matrită: 0,777 şi 0,834) -

Fig.V.7. şi Fig.V.8 - conduce la aceeaşi concluzie, că în urma deformării 
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plastice particulele s-au deformat şi evervua! s-au fivjfî'.ît. i r 

realizarea unei comparaţii intre aceste proL>e şi c eîeîaitt? •:it-oa'e-.:e 

au fost făcute in manieră aleatoare şi densităţile n^ot:o- s!..r'f - j ife' ' '-

Fig.V.7 Proba cu ^ , -r o 

Fia.V.8. Proba cu p = 0,834 
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V.3.2. Studiul ecruisârii probelor 

Ecruisarea unui material este definită de către PONOMARIOV (1960): 

„proprietatea nnaterialului de a opune o rezistenţă din ce în ce mai ridicată 

deformării, pentru tensiuni care depăşesc limita decurgerea materialului". 

Duritatea este definită ca „rezistenja pe care o opune materialul la 

pătrunderea unui corp exterior" (MOCANU ]982). Deci, duritatea unui 

material metalic creşte cu gradul său de ecruisare; s-au efectuat măsurători 

de microduritate asupra comprimatelor din pulbere de fier presată, pentru a 

pune în evidentă ecruisarea lor. S-a utilizat un aparat de tip PMT3, cu 

poanson piramidal Vickers de diamant, încărcat cu 50g. S-au efectuat 6-7 

măsurători pentru fiecare probă, conform standardului (care impune 

minimum 5 măsurători), utilizând microscopul optic al aparatului, pentru a 

putea solicita matricea metalică şi a evita porii. 

Măsurătorile de microduritate efectuate pe probe conduc la curbele 

prezentate în figura V.9. Microduritatea creşte cu densitatea, dar nu se 

poate face o comparajie între probele izotrope şi cele obţinute prin presare 

în matriţă, deoarece ultimele au fost studiate într-o zonă particulară (în 

vecinătatea peretelui probei), unde se presupune că densificarea este mai 

bună. Valorile microdurităţilor probelor obţinute prin presare în matriţă urmată 

de compresiune simplă sunt inferioare microdurităţilor celorialte . 

Figura V.IO. reprezintă evoluţia microdurităţii probelor obţinute prin presare în 

matriţă în funcţie de presiunea aplicată de presă. 

Comparând Fig.V.10 cu curbele furnizate de către HIRSCHORN şi GAREY 

(1969) (Fig.V.11) pentru mai multe pulberi de fier presate unidirecţional în 

matriţă, observăm aceeaşi aliură crescătoare şi valorile comparabile ale 

microdurităţilor; valorile obţinute sunt puţin mai ridicate, în special pentru 

densităţile mai mari. O explicaţie ar putea consta în faptul că probele au fost 
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studiate într-o zonă particulara, în vecinătatea peretelui (Fig. V.l .b.). unde se 

presupune că densificarea este mai bună. 
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Fig.V.9. Evoluţia microdurităţii în funcţie de densitatea relativă a probelor. 

In concluzie, cele două metode de studiu utilizate anterior conduc la aceeaşi 

idee: probele din pulbere de fier presată la temperatura ambiantă s-au 

ecruisat, adică, s-au deformat plastic ca urmare a solicitării. Fotografiile 

făcute pe microscopul optic sunt dificil de interpretat. Creşterea continuă a 

curbelor de microduritote s-ar putea explica prin apariţia deformaţiei plastice 

încă de la începutul densificării, fapt pus în evidenţă de Hirschorn şi Garey. 

Figura V.l O prezintă evoluţia microdurităţii probelor obţinute prin presare în 

matriţă în funcţie de presiunea aplicată de presă, iar Fig.V.l] prezintă 

aceleaşi mărimi reprezentate de Hirschorn şi Garey pentru probele din diferite 

pulberi de fier studiate de ei. Se observă aliura crescătoare a ambelor curbe. 
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Fig.V.lO. Evoluţia microdurităţii probelor obţinute prin presare în matriţă, în 

funcţie de presiunea aplicată de presă. 
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Fig.V.n. Evoluţia microdurităţii probelor obţinute prin presare în matriţă, în 

funcţie de presiunea aplicată de presă. Curbele lui Hirschorn şi Gorey. 
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V.4. Analiza liniara cantitativa a distribuţiei porilor în pulberea de Rer presata 
la temperatura ambianta 

Proprietăţile unui solid - moterial eterogen - sunt în general caracterizate de 

microstructura sa. 

V.4.1. Metoda şi aparatura 

Analiza stereonnetrică a probelor prezentate în paragraful V.2. a fost realizată 

cu ajutorul analizorului de faze de tip Epiquant (Fig.V.13) de la I.S.I.M. 

Timişoara, programat în condiţiile urmâtoare: 

- dimensiunile câmpului analizat: 1.4 mm x 1.4 mm; 

- pas de măsură : 1 jam; 

- direcţii de baleiere : x şi y; 

- înregistrarea datelor la imprimantă; 

- faze analizate; A - particule negre (pori); 

C - particule albe (matricea metalică). 

Principiul de funcţionare al aparatului Epiquant; 

Metoda este valabilă numai pentru probe care pot fi studiate în lumină 

reflectată; ea se bazează pe proprietăţile diferite ale fiecărei faze de a 

reflecta o rază incidenţă, ceea ce permite evidenţierea lor. Măsurătorile se 

fac de-a lungul unei linii de explorare (Fig.V. 12.). 

In planul imaginii reflectate exista o diafragma care captează lumina 

reflectată; un fotomultiplicator (1) transformă radiaţia luminoasă într-un 

semnal electric care este utilizat de partea electronică a aparatului. 
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Intensitatea acestui semnal indică natura fazei intersectate de linia de 

explorare; durata sa indică lungimea fazei. 

Aparatul poate distinge 3 faze pe care le analizează într-o singură explorare, 

determinând numărul de particule şi lungimile corzilor intersectate de 

către linia de explorare ( Fig.V. 12.), şi face repartiţia fazelor în 13 clase de 

dimensiuni. 

Fig.V. 12. Linia de explorare şi fazele intersectate, 
f 

Fig.V. 13. Aparatul Epiquant. 
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Tabelul 1. prezintă cele 13 clase de dimensiuni; limitele fiecărei clase 

formează o progresie geometrică cu raţia f̂2 . 

TABELUL 1 

CLASE DE DIMENSIUNI 

Dimensiuni ale particulelor [jim] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1... 1.4... 2... 2.8... 4... 5.6... 8... 11.2.. 16... 22.4.. 32... 44.8.. >64 

1.4 2 2.8 4 5.6 8 11.2 ..16 22.4 ..32 44.8 ..64 

Parametrii structurii spaţiale pot fi determinaţi cu ajutorul datelor primare 

stereometrice furnizate prin punct, arie, sau linie de explorare, deoarece 

analiza stereometrică cantitativă caracterizează din punct de vedere 

tridimensional microstructurile prin măsurători pe suprafeţe plane. 

Pentru fiecare probă au fost analizate, 5 câmpuri ; amplasarea lor pe probă 

şi ordinea de analiză sunt prezentate în figura V.14.a pentru secţiunile 

longitudinale şi în figura V.M.b. pentru secţiunile transversale. Primul câmp 

este situat în centrul geometric al probei. Fiecare câmp a fost baleiat în 

direcţiile x şi y, de-a lungul a 25 de linii paralele pentru fiecare direcţie, ca în 

figura V.15. 

a. 

Fig.V.l 4.Câmpuri de analiză a probelor. 
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Fig.V. 15. Baleierea câmpurilor analizate. 

Rezultatele furnizate de aparatul Epiquant sunt: 

- numărul de particule ale fazei A (faza neagră - pori, nA); 

- numărul de particule ale fazei B; 

- numărul de particule ale fazei C (faza albă - matricea metalică, nc); 

- numărul de particule aparţinând claselor de dimensiuni 1 la 12; 

- numărul de particule în clasa de dimensiuni 13 şi al particulelor neclasate; 

- lungimea grăunjilor fazei A (IA); 

- lungimea grăunţilor fazei B (Is); 

- lungimea grăunţilor fazei C (Ic). 

Mărimile determinate sunt: 

- dimensiunea medie a porilor pentru fiecare probă ; 

- frecvenţa relativă a porilor pe clase de dimensiuni; 

- porozitatea pentru suprafaţa analizată. 

Metodica de prelucrare a datelor furnizate de aparat este prezentată în 

Anexa 2. 
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V.4.2. Rezultate obţinute 
V.4.2.1.Probe izotrope 

Pe baza datelor din tabelul 1, Anexa 2.2 (care prezintă numărul total de pori 

pe clase de dimensiuni, pentru toate câmpurile analizate şi pentru fiecare 

densitate) s~a reprezentat în fiQura V.16. frecvenţa relativă de apariţie a 

porilor [%] pe clase de dimensiuni, pentru comprimatele izotrope. 

Pentru p = 0,8144, frecvenţa relativă de apariţie a porilor nu variază prea mult 

în funcţie de clasele de dimensiuni; în schimb, pentru p = 0,885, predomină 

porii mici; pentru p = 0,864 era posibilă apariţia mai multor pori mici. 

Utilizând relaţiile A.V.1, A.V.2 şi rezultatele analizei efectuate cu aparatul 

Epiquant (tabelele 2 şi 3 din Anexa 2.3) s-a reprezentat grafic comparaţia 

între porozităţile medii ale porilor [%] pentru probele izotrope în funcţie de 

densităţile lor relative (Fig.V.17). Proba cea mai densă prezintă porozitatea 

cea mai scăzută. 
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Fig. V.l 6. Frecvenţa relativă de apariţie a porilor pentru probele izotrope. 
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Fig.V.l 7. Evoluţia porozităţii probelor izotrope. 

V.4.2.2. Probe presate uniaxiaf în matriţâ 

Pe baza datelor furnizate de aparatul Epiquant (tabelul 4, Anexa 2.4) s-a 

reprezentat frecvenţa relativă de apariţie a porilor pe clase de dimensiuni, 

pentru probele presate în matriţa (Fig.V.l8); pentru densităţile mari 

predomină porii de dimensiune mică şi mijlocie. 

Pe baza datelor experimentale (tabelele 5 şi 6, Anexa 2.5) s-a reprezentat 

porozitatea probelor presate în matriţă în funcţie de densităţile lor relative 

(Fig. V.19). Se remarcă diminuarea accentuată a porozităţii cu creşterea 

densităţii probei. 
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Fig.V.18. Frecvenţa relativă de aparijie a porilor (probe presate în matriţă). 
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Fig.V.19. Evoluţia porozităţii probelor presate uniaxial în matriţă. 
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V.4.2.3.Comparaţie între probele izotrope şi cele presate în matrifâ 

Figura V.20. furnizează dimensiunile medii ale porilor pentru probele izotrope 

şi pentru cele obţinute prin presare în matrijă, în funcjie de densitatea relativă 

a comprimatelor. Formula (A.V.l - Anexa 2.1) a fost utilizată pentru calculul 

dimensiunilor medii ale porilor. Global, dimensiunile medii ale porilor 

comprimatelor izotrope sunt mai mici decât cele ale probelor obţinute prin 

presare în matriţă. 

Totuşi, dacă facem o comparaţie între probele de densităţi apropiate, în 

conformitate cu figura V.20, proba obţinută prin presare izotropă pană la 

densitatea p = 0,8144 are pori de dimensiuni medii mult mai mici decât proba 

obţinută prin presare în matriţă (pană la densitatea p = 0,82). 

Explicaţia poate consta în poziţia particulară a secţiunii longitudinale o 

probelor obţinute prin presare în matriţă, în vecinătatea peretelui matriţei, 

unde densificarea este mai bună. 

Se remarcă dimensiunile medii ale porilor comparabile, pentru proba 

izotropă cu p = 0,885 şi proba presată uniaxial în matriţă, cu p = 0,82. 
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Fig.V.20. Comparaţie între dimensiunile medii ale porilor probelor presate prin 

metode diferite, reprezentate în funcţie de densităţile lor relative . 
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In figura V.21 se prezintă comparativ porozitâtiie probelor presate în matriţă şi 

ale celor izotrope, în funcţie de densităţile relative ale acestora. 

Datorită poziţiei particulare a secţiunii longitudinale a probelor obţinute 

prin presare în matriţă, (în vecinătatea peretelui matriţei, unde densificarea 

este mai bună datorită frecării) porozitatea acestor probe este net inferioară 

(31,18%). 
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Fig.V.21. Comparaţie între porozităţile probelor presate prin metode diferite, 

reprezentate în funcţie de densităţile lor relative . 

V.5. Concluzii 

Analiza stereometrică a probelor din pulbere de fier presată prin metode 

diferite aduce informaţii asupra densificării. 
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studiul probelor izotrope indică o repartiţie neomogenâ a porilor (în secţiunea 

analizată), din punctul de vedere al dimensiunilor lor cât şi al gradului de 

porozitate corespunzător diferitelor densităţi relative. 

Rezultatele analizei stereometrice nu sunt edificatoare pentru probele 

presate uniaxial în matriţă, datorită zonei particulare studiate (în vecinătatea 

peretelui matriţei unde densificarea este mai bună). 
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CAPITOLUL VI 

SIMULARE NUMERICA 

VI. 1. Prezentarea programului LAGAMINE 

Legea de comportament elaborată pentru modelarea comportamentului 

unei pulberi de fier presate la temperatura ambianta a fost integrata în 

programul de analiza cu elemente finite LAGAMINE de la Universitatea din 

Liege, Belgia, special elaborat pentru materiale pulverulente. 

Programul LAGAMINE conţine subprogramele: EMAILL - pentru discretizare, 

pre-procesorul LAGAPRE, procesorul, LAGABA şi post-procesorul, DESFÎN 

(Fig.Vl.l) şi permite rezolvarea problemelor elastice, elastoplastice, 

elastovâscoplastice şi termomecanice. 

Pre-procesorul citeşte şi transformă date inginereşti (informaţii asupra 

discretizării, condiţii la limită, legi constitutive utilizate, simetrii) reunite în fişiere 

cu extensia „.dat" în date de tip elemente finite (două fişiere care nu sunt 

direct lisibile) şi verifică coerenţa lor. 

Procesorul este programul de calcul propriu-zis: el funcţionează cu 

două tipuri de fişiere. Primul conţine datele din fişierele descrise mai sus; al 

doilea este aşa numitul fişier de „încărcare" care conţine datele referitoare la 

strategia de calcul (număr maxim de iteraţii pe pas de calcul, parametrii de 

convergenţă, controlul salvării paşilor de calcul). 

Post-procesorul permite vizualizarea grafică a rezultatelor după ce acestea 

au fost selectate (SELECT). 

Programul LAGAMINE este scris în limbaj FORTRAN şi conţine o 

bibliotecă de legi constitutive care poate fi alimentată în funcţie de nevoi şi 

în care am implementat legea de comportament elaborată în capitolul II, 

structura programului permiţând utilizatorului să introducă o nouă lege sub 

forma unui subprogram, fără ca acest lucru să afecteze restul programului. 

Subprogramul aferent legii de comportament este aplicat la fiecare pas de 

integrare al fiecărui element. Fiecare lege stocată în bibliotecă are un număr 
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(o adresă) care permite utilizatorului să o apeleze. în funcţie de cerinţele 
calculelor. 

Legile constitutive elastoplastice, fiind de tip incremental, pot fi descrise cu 

ajutorul derivatelor temporale ale tensiunilor şi deformaţiilor; pentru a obţine 

soluţia, trebuie să se integreze numeric legea de comportament. Metodele 

numerice nepermiţând verificarea echilibrului în fiecare moment, se 

presupune că echilibrul este atins o dată la fiecare pas de timp. 

Am implementat legea de comportament (II. 1) în programul LAGAMINE si 

aceasta se găseşte în biblioteca programului la adresa 760, sub denumirea 

PELL2AN1; programul PELL2AN1.for scris în limbaj Fortran este prezentat în 

ANEXA 3. 

VI.2. JNTEGRAREA LEGILOR ELASTOPLASTICE 
Vi.2.1. Generaiîtâţl 

Integrarea numerică a legilor de comportament se bazează pe respectarea 

condiţiei de coerenţă, [CHARLIER 1994] adică, de a obţine la sfârşitul unui 

traseu de încărcare plastică o stare de tensiune situată pe suprafaţa de 

plasticitate actualizată de ecruisare. In programul LAGAMINE există 3 metode 

prin care se poate determina noua suprafaţă de plasticitate si noua stare de 

tensiune care respectă condiţia de coerenţă; şi anume, schema „normalei 

medii", metoda „normalei la început de pas" şi „ metoda returului radial" . 

Cele 3 metode diferă prin direcţia normalei n utilizate. In calculele următoare 

am utilizat metoda returului radial, care exprimă echilibrul la sfârşitul fiecărui 

pas de timp. 

Legile constitutive sunt de tip incremental: 

a=CE+ffe) (VI.1) 
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unde 

o = tensorui vitezelor de tensiune ; 

£= tensorul vitezelor de deformaţie ; 

C = tenscr care caracterizează legea elastoplastică; 

f(g)= tensor care reprezintă efectul vâscozităţii; 

Valorile iniţiale ale tensorilor g şi e sunt cunoscute; sunt valorile la începutul 

pasuiui studiat, deci la sfârşitul pasului precedent. Dacă se cunosc 5 şi C(a) 

în fiecare moment al pasului, se poate integra relaţia (VI.1). In esenţă, 

programul se bazează pe calculul incrementului de deformaţie în fiecare 

moment. 

Tensiunile finale depind în general de calea de integrare utilizată . Programul 

efectuează iteraţii succesive ; în timpul fiecărei iteraţii trebuie să se evalueze 

o nouă stare finală de tensiune. 

In timpul efectuării unui pas pot apare 3 tipuri de comportament : 

- deformaţia este pur elastică; 

- deformaţia este întâi pur elastică, apoi devine elastoplastică; 

- deformaţia este în permanenţă elastoplastică. 

Oricare ar fi starea iniţială de tensiune, , într-o primă etapă se presupune 

că deformaţia este pur elastică; se calculează starea de tensiune la 

sfârşit de pas elastic (Fig.VI.2). In continuare se utilizează criteriul de 

plasticitate în starea A pentru a vedea dacă o parte a deformaţiei este 

elastoplastică; 

daca f (g^, k^) < O, pasul este pur elastic ; 

daca f (g^, k^) > O, pasul este elastoplastic. 

cu k = parametru de ecruisare. 

Dacă starea de tensiune se găseşte în interiorul suprafeţei de plasticitate 

definită la început de pas (deformaţia fiind presupusă liniară pe parcursul 
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pasului de calcul), înseamnă că deformaţia este pur elastică şi starea de 

tensiune la sfârşit de pas se găseşte pe suprafaţa de plasticitate definită la 

început de pas. 

Suprafaţa de 
plasticitate 
actualizată 

Fig.VL2. Schema de integrare a legilor elastoplastice. 

Dacă starea de tensiune g^ la început de pas se situează pe suprafaja de 

plasticitate iniţială, {Fig.VI.2), deformaţia este elastoplastică. Ecuaţiile 

constitutive în regim elastoplastic sunt date de relaţiile (VI.2...VI.4): 

£=8® 

dl 
do 

(VI.2) 

(VI.3) 

(VI.4) 

Relaţia (VI.3) constituie ecuaţia de bază pentru integrarea legilor 

elastoplastice. Procesul global astfel descris poate fi înlocuit prin 2 mecanisme 

de deformare; primul este pur elastic şi trebuie calculate tensiunile "pseudo-

elastice " c^. Al doilea mecanism, plastic, corespunde unui proces de 

relaxare a tensiunilor pentru a regăsi suprafaţa de plasticitate actualizată, 

g® (Fig.VI.2). 
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Trebuie deci să se calculeze într-o primă etapă starea de tensiune la sfârşitul 

traseului elastic a^ , 

E A e g =g +C ^ (VI.5) 

apoi să ne întoarcem pe suprafaţa de plasticitate actualizată cu ecruisarea 

la sfârşit de pas (calculul lui a®, Fig. VI.2) . Oricare ar fi metoda de revenire pe 

suprafaţa de plasticitate actualizată, trebuie să se cunoască direcţia 

normalei la aceasta. 

y.L2.2. Funcţionarea subprogramului 

Subprogramul PELL2ANl.for prezentat în cele ce urmează se găseşte în 

ANEXA 3. 

Etapele de calcul efectuate la fiecare pas şi pentru fiecare punct de 

integrare sunt prezentate în organigrama din Fig.VL3. 

Calculele din bucla mare a organigramei se repetă pentru fiecare 

componentă a tensorului viteză de deformaţie. 

La începutul primului pas, la timpul O, tensiunile sunt iniţializate. 

yi.2.3. Metoda returului radial 

Aceasta metodă de calcul descrie procesul de relaxare a tensiunilor 

"elastice" a^ pentru a găsi suprafaţa de plasticitate actualizată o® 

{Fig.VI.2). 
df R 

Se calculează simultan normala în B şi starea de tensiune g la sfârşit de ĈTjj 

pas. Raţionamentul ore ca punct de plecare relaţia (VI.5) scrisă pentru starea 
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Fig.V!.3. Etapele de caicul efectuate la fiecare pas. 
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de tensiune corespunzătoare punctului B 

(VI.6) 

unde: 

, dl 

E = modulul de elasticitate longitudinal. 

La pasul (i - l ) programul calculează starea de tensiune în punctul A ; la pasul 

actual, (i), presupunând deformaţia pur elastică, se calculează starea de 

tensiune în punctul E (Fig.VI.2) în funcţie de starea de tensiune iniţială (în A), 

ceea ce conduce la relaţia următoare : 

(VI.7) 

Primul invariant al tensorului tensiunilor corespunzătoare punctului E, (S^) 

poate deci fi calculat. 

Multiplicatorul plastic are forma următoare, cu s f cunoscut şi S® de 

determinat: 

^ ^ (VI.8) 

Sij 
e ^ f 

^ i jk l <7(7k| 

Vl.2.4. Integrarea modelului propus 

Conform convenţiei de semn „-„ pentru tensiunile de compresiune care a fost 
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utilizata în programul LAGAMINE. în calculele următoare, legea de 

comportament propusă, fii.]) a fost utilizată sub forma (VI.15): 

f =S2-k ( -S i -x ) " ( l+S i )P (VI.9) 

Pentru modelul propus, multiplicatorul plastic (relafia VI.8) are forma : 

(S f -S f ) ( -12v) d X = -
3kE - n ( - s ^ x H l . s f ) ^ p ( - s ^ x H l . s f ) p - ^ 

(VI.IO) 

Componentele deviatorului stării de tensiune corespunzătoare punctului B 

sunt date de relaţia următoare : 

- E 
- B 

(VMl) 

unde F(8-1,82) se determină astfel: 

F(S,,S2)=-
s f - s ? 

m̂n pe ^mnop 
cn 

co op 

cP pe cf ^ (VI.12) 

B 
Pentru modelul (IU) prezentat în capitolul II, se obfine de forma: 

- B 
- E 

1 -

(VI.13) 

(1+v) 
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Introducând în legea de comportament (11.1) deviatorul stării de tensiune 

corespunzător punctului B calculat mai sus, g®, se ajunge la o ecuajie 

f ( s ® ) - 0 , care impune situarea pe suprafaţa de plasticitate actualizată prin 

densitate (care trece prin punctul B): 

f(sB) = Ş^ f , ( sB)k(-SB-xH l -SB)P=0 (VI.14) 

cufi(S^)= 

1 -
•Sf)(1-2v) 

3k2 r ^ p ( - s ^ x ^ ( , . s B r ; (Uv) 
(VI.15) 

Pentru a găsi soluţia S® a ecuaţiei (VI. 13) am utilizat metoda secantei 

(Fig.VI.4), soluţia fiind dată de relaţia (VI. 16) : 

A f(x) 

(VI.16) 

Fig.VI.4. Metoda secantei. 
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In figura VI.4, x = s f , iar xr = râdâcina. 

VI.3. Simularea încercărilor simple 

Obiectivul acestui paragraf este de a verifica corespondenţa dintre 

simularea numerică şi rezultatele experimentale. 

Legea de comportament propusă în capitolul II, implementată în programul 

LAGAMINE, fost utilizată pentru a simula formarea unei pulberi de fier prin 

următoarele procedee: presare uniaxială în matriţă şi presare izotropă. 

VI.3.1.Presarea uniaxiala m matriţă 

Calculele au fost efectuate folosind elemente izoparametrice cu 8 noduri şi 

elemente de contact cu 3 noduri. Figura VI.5 prezintă reţeaua de noduri 

folosită pentru ansamblul pulbere-matriţă. Nodurile din zona de contact 

dintre pulbere şi matriţă sunt blocate pe direcţia " x " iar compresiunea este 

realizată printr-o deplasare impusă pe direcţia " y " . Pentru luarea în 

considerare frecării în zona de contact dintre pulbere şi peretele matriţei 

s-au folosit elemente de tip CNTCP; pentru deplasarea pistonului superior s-a 

folosit elementul tip "Fondation". 

Fig VI.6. prezintă câmpul tensiunilor axiale, iar Fig. VI.8. redă distribuţia 

densităţii pulberii presate uniaxial în matriţă. 

Pentru verificarea rezultatelor obţinute prin simularea presării uniaxiale în 

matriţă s-a considerat ca densitatea relativă a comprimatului obţinut este 

p = 0,954; parametrii modelului, introduşi în program, s-au calculat cu 

relaţiile (VI. 17): 

k=1,27 (p -0,47)-9,997 (p - 0,47)̂  + 48,363(p - 0,47)̂  -136,845(p - 0,47)̂  +195,119(p - 0,47)® 
(VI. 17) 
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"Fondatlon" 

Axa de simetrie 

Pulbere 

KVMR 
i-xu |r«witr itMKtt 
tLJI«» 

ir»wii «««« 
ttmwM: KM mm : iMlkK kniaii XXXII: 
xxxk; 

' X t u L ^ Matrita 

Elemente CNTCP' 
* 4 ^ * t 

t r n ' i 
u . i . L i 

Fig.VI.5. Reţeaua de noduri folosită pentru simulare. 

Fig.VI.6. Câmpul tensiunilor axiale. 
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n=1,535-2,427 (p-0,47) 

p=0,316+0,168(p-0,47) (VU 7) 

X = - 5,84 (p - 0,47)- 523,14 (p - 0,47)^ 

Valorile parametrilor obţinute pentru p = 0,954 sunt: 

k= 1,4295 

n = 0,3603 

p = 0,3973 

x = - 119,3. 

Am utilizat de asemenea valoarea experimentala I = 1535,81 (pentru 

p = 0,954). 

Rezolvând sistemul de ecuaţii: 

+2CTr 

| s 2 = a z - a r (VI.18) 

am calculat: cTz=582MPa şi ar=416MPa, 

Simularea conduce la: a2=581,9MPa şi ar=417,4MPa; precizia simulării este 

deci foarte bună. 

In Fig.VI.7 este prezentată comparaţia între rezultatele simulării numerice 

realizate pentru presarea uniaxială în matriţă a pulberii de fier şi datele 

experimentale. 

Vl.3.2. Presarea izotropa 

Presarea izotropă a pulberii de fier s-a realizat aplicând pulberii cu densitatea 

relativă la începutul încercării p = 0,7 două deplasări impuse, după direcţiile 
159 

BUPT



7CJ 

'o 

Ql 

c 

« 3C0 
200 

0.4 

P z — simulare 

încercări 

încercări 

simulare 
1 

Densitate relativa 

Fig.VI.7. Comparaţie între rezultatele simulării şi încercări, pentru presarea 

uniaxială î n mratrită. 

Fig.VI.8. Distribuţia densităţii pulberii presate uniaxial în matritâ. 
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" x " şi "y"- Rezultatele simulării descriu perfect încercările experimentale 

(Fig.VI.9). 

60 

50 

Sl/3 
40; [MPa] 

30 

20 

10 

0,7 0 .75 0,8 0.85 0,9 0,95 

Densitate relativă 

Fig.VI.9. Presarea izostatică - simulare şi încercări. 

VI.4. ConcluzH 

Simularea încercărilor de presare uniaxială în matriţă şi presare izotropă, 

utilizate pentru formarea unei pulberi de fier, a condus la rezultate deosebit 

de satisfăcătoare. Simularea este precisă, programul LAGAMINE fiind 

întrutotul adecvat descrierii comportamentului pulberilor metalice presate la 

temperatura ambiantă. 
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VII.CONCLUZII GENERALE 

Lucrarea de faîâ se încadrează în domeniul de mare actualitate privind 

formarea pieselor în Metalurgia pulberilor şi reprezintă sinteza activităţii de 

cercetare pe care am desfăşurat-o pe parcursul mai multor ani, în cadrul 

Catedrei de Rezistenţa Materialelor a Universităţii „Politehnica" Timişoara şi 

în cadrul laboratorului „Sols, Solides, Structures" al „Institut National 

Politehnique" din Grenoble. 

Caracteristicile mecanice ale pieselor sinterizate depind fundamentai de 

densitatea şi calităţile comprimatelor obţinute prin presare la temperatura 

ambiantă, fapt care constituie motivaţia ştiinţifică a abordării tematicii 

acestei teze, referitoare la presarea pulberilor metalice la temperatura 

ambiantă, şi nu la studiul propriu-zis al pieselor sinterizate. 

Prin prisma acestei abordări, obiectivele acestei teze au fost modelarea 

comportamentului unor pulberi metalice în timpul formării la temperatura 

ambiantă {în contextul realizării unei sinteze a modelelor de comportament 

existente la ora actuală în literatura de specialitate) şi realizarea unei 

caracterizări experimentale a comportamentului mecanic al unor pulberi de 

fier şi bronz, în timpul presării la temperatura ambiantă. 

VI. 1. Contribuţii personale 

1. Sinteza modelelor de comportament din literatura de specialitate şi 

clasificarea lor în trei mari categorii, în funcţie de tipul materialelor 

pentru care acestea sunt elaborate, reprezintă o contribuţie originală 

care aduce o imagine nouă, de ansamblu, asupra stadiului cercetării 

ştiinţifice în acest domeniu; este vorba de modele pentru materiale 

solide poroase, modele pentru materiale pulverulente de tip soluri şi 

modele special elaborate pentru pulberi metalice. 
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2. Elaborarea unei soluţii originale pentru modelarea comportamentului 

pulberii cu ajutorul unui model asimetric, care aproximează bine 

încercările de compresiune simplă, izotropă şi în matriţă; modelul este 

definit cu ajutorul a 5 parametri dependenţi de parametrul de 

ecruisare : rezistenţa la tracţiune izotropă (x), primul invariant al 

tensorului tensiunilor calculat pentru presarea izotropă (1), şi parametrii 

prin care se ajustează forma suprafeţei de plasticitate şi valorile 

maxime ale invarianţilor tensorului tensiunilor { k, n şi p). 

3. Determinarea multiplicatorului plastic „dX" pentru modelul propus şi 

pentru modelele cele mai utilizate în literatura de specialitate (Cam-

clay şi cap model), prin dezvoltarea şi particularizarea formulei 

generale din teoria plasticităţii, utilizând calculul tensorial. 

4. Justificarea matematică a avantajelor modelului şi a modului în care 

acesta ameliorează performanţele modelelor existente, astfel: 

-permite trecerea de la un material cu consistenţă slabă la un 

material foarte dens; 

-suprafaţă de încărcare asimetrică, pentru a descrie comportamentul 

diferit al pulberii sub solicitări de compresiune şi sub solicitarea de 

tracţiune; 

-suprafaţă de încărcare convexă, a cărei evoluţie cu parametrul de 

ecruisare să fie limitată în tensiune medie de punctele de intersecţie cu 

axa absciselor; 

-suprafaţa de încărcare admite tangente verticale în punctele de 

intersecţie cu axa absciselor; 

-suprafeţele de încărcare sunt limitate în tensiune deviatoare prin 

criteriul von Mises. 

5. Justificarea alegerii deformaţiei volumice plastice ca parametru de 

ecruisare pe baza studiului unei suprafeţe de plasticitate F (a, p) = O, 
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reprezentata în planul deviator, şi al variaţiei densităţii pulberii pe orice 

traseu de încârcare, precum şi determinarea deformaţiei volumice 

plastice în funcjie de densitatea pulberii şi de starea de tensiune; 

diferite trasee de încărcare F(a,p) < O conduc pe suprafaţa de 

plasticitate F (a, p) = O , dar fiecare conduce la puncte diferite de pe 

suprafaţa de plasticitate, care corespund la diferite densităţi relative. 

In schimb, fiecare încărcare elastică este legată de aceeaşi 

deformaţie volumică plastică ê  corespunzătoare acestei suprafeţe 

de plasticitate (oricare ar fi traseul de încărcare). 

6. Studiul funcţionării modelului propus printr-o abordare nouă, prin prisma 

teoriei plasticităţii, a fenomenelor de densificare şi dilatanţă care apar 

în timpul presării pulberilor. 

7. Determinarea experimentală a parametrilor modelului propus şi ai 

celorlalte două modele studiate (Cam-clay şi cap model), utilizând 

rezultatele experimentale (un punct de presare unidirecţională în 

matriţă, un punct de compresiune izotropă şi un punct de 

compresiune simplă, corespunzând rezistenţei la compresiune simplă a 

unui comprimat obţinut prin presarea unidirecţională a pulberii), şi 

următoarele ecuaţii: 

-ecuaţia suprafeţei de plasticitate utilizată pentru presarea 

unidirecţională în matriţă; 

-ecuaţia suprafeţei de plasticitate utilizată pentru pentru compresiunea 

simplă; 

-legea normalităţii din teoria plasticităţii aplicată la presarea 

unidirecţională în matriţă; 

- legea normalităţii pentru compresiunea simplă ; 

Presarea izotropă dă imediat parametrul I; 

Parametrii k, n, p, x au fost obţinuţi calând aceste ecuaţii pe datele 

experimentale pentru zece valori ale deformaţiei volumice plastice 
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corespunzătoare densităţilor relative: 0,7, 0,72, 0,74, 0,76, 0,78, 0,8, 0,82, 

0,84,0,87,0,9). S-a folosit programul leORIST. 

8. Verificarea experimentală a validităţii modelului prin compararea 

suprafeţelor de încărcare corespunzătoare la diferite densităţi relative 

ale pulberii comprimate cu valorile experimentale. S-a folosit programul 

utilitar EXCEL. 

9. ,Ana!iza comparată a modelelor cele mai utilizate din literatură şi a 

modelului propus, care arată originalitatea, oportunitatea şi 

avantajele utilizării acestuia: 

-dependenta de un număr redus de parametri; 

-buna flexibilitate în raport cu rezultatele experimentale; 

-prezicerea comportamentului în tracţiune al pulberii; 

-buna reproductibilitate a rezultatelor experimentale. 

10. Sinteza şi studiul mijloacelor de laborator din literatura de specialitate 

utilizate pentru presarea unidirecţională în matriţă şi pentru presarea 

triaxială. 

n.Studiul evoluţiei densităţii comprimatelor din pulbere de fier şi bronz în 

timpul încercărilor, prin compararea acesteia cu previziunilor unor 

criterii din literatura de specialitate (HeckeI, Kawakita) ; se remarcă 

buna corespondenţă dintre previziunile modelelor lui HeckeI şi 

Kawakita şi rezultatele experimentale obţinute pentru pulberea de fier. 

S-a folosit programul utilitar Table Curve. 

12. Calculul coeficientului de frecare pulbere-matriţă, pornind de la 

ecuaţia de echilibru a unui element de înălţime infinitezimală „dz" 

decupat din comprimat, asupra căruia acţionează componentele 
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stării de tensiune specifice solicitării uniaxiale în matriţă a pulberii. 

Frecării pulbere-matriţă i se datorează unul din defectele care 

determină rebutarea pieselor sinterizate, şi anume, densitatea 

variabilă a comprimatelor. 

13. Studiul deformafiei plastice a particulelor din pulbere de fier, pe 

parcursul presării la temperatura ambiantă, realizat prin: 

-aprecierea calitativă a deformaţiei plastice pe baza fotografiilor unor 

suprafeţe ale unor secţiuni ale probelor, făcute pe microscopul optic; 

-evaluarea ecruisării probelor prin măsurători de microduritate 

efectuate asupra probelor comprimate, (duritatea unui material 

metalic crescând cu gradul său de ecruisare); 

-analiza liniară cantitativă a distribuţiei porilor în pulberea de fier 

presată la temperatura ambiantă realizată cu ajutorul analizorului de 

faze de tip Epiquant de la I.S.I.M. Timişoara. 

Analiza stereometrică cantitativă caracterizează din punct de vedere 

tridimensional microstructurile prin măsurători pe suprafeţe plane. 

14. Realizarea unui program scris în limbaj FORTRAN pentru implementarea 

legii de comportament elaborate în capitolul II. în programul de 

analiză cu elemente finite LAGAMINE: simularea presării izostatice şi 

uniaxiale în matriţă a pulberii de fier. 
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ANEXA 1.1 

Presarea unidirecţionala în matriţa a pulberii de fier 
rezultate experimentale 

Densitate Tensiune axiala Tensiune Tensiune 
relativa radiaiâ axială medie 
p încarc az sup <jz inf ar med (Jz med 

MPa MPa MPa MPa 
0,47 0 0 0 0 
0,6 65,37 30,29 18,37 47,83 

0,65 92,68 45,93 25,89 69,305 
0,7 110,99 70,09 40,92 90,54 

0,72 137,51 83,27 48,34 110,39 
0,74 163,69 108,44 56,7 136,065 
0,76 200,98 111,43 66,21 156,205 
0,78 212,3 139,75 77,08 176,025 
0.8 248,93 151,87 89,67 200,4 

0,82 275,77 173,22 104,43 224.495 
0,84 313,52 203,21 121,95 258,365 
0,87 378,61 250,09 155,09 314,35 
0,9 439,76 302,56 200,34 371,16 

0,95 568,27 443,22 310 505,745 

Comparaţie între densitatea calculată în timpul presării (p încărc) şi 
densitatea obţinută dupa ejectarea comprimatului (p descârc) 

<yz m.ed p încărc p descârc 
MPa 
74,5 0,66 0,64 

103,28 0,71 0,68 
136,06 0,74 0,72 
156,205 0,76 0,74 
176,025 0,78 0,76 
224,495 0,82 0,8 
267,39 0,85 0,83 
301,75 0,87 0,85 
320,62 0,88 0,86 
388,35 0,91 0,89 
414,77 0,92 0,9 
505,745 0,95 0,93 
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ANEXA 1.1 

Presare izostatică - pulbere de fier - rezultate experimentale 

Densitate relativă 
după descărcare 

P 

Presiune 
medie 

(<72 + 2 (yr)/3 
S1/3 
MPa 

0,674 54 
0,696 77 
0,74 105 
0,79 151 

0,831 203 
0,86 250 
0,88 297.5 
0,9 350 
0,97 395 

Evoluţia deformafiilor specifice în timpul presării izostatice 

Deformoţie Deformoţie 
specifică specifică 

axiaiă radiaiâ 
8z Sr 

0,0093 0,00714 
0,0124 0,0128 
0,0203 0,0207 
0,032 0,032 

0,04357 0,04499 
0,052 0.05214 
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ANEXA 1.1 

Compresiune simplă pulbere de fier -rezultate experimentale 

Evoluţia rezistentei la compresiune simpla a comprimatelor obţinute prin 
presare uniaxială, în funcţie de densitatea după ejectare 

Dens;-tate Rezistenţa la compresiune simplâ 
reiativâ dupâ 
descârcare MPa 

0,7 49.16 
0,72 55.39 
0,74 62,88 
0,76 72.75 
0,78 83,93 
0,8 98.14 
0,82 114,89 
0,84 133,98 
0,87 166,02 
0,9 200,08 
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ANEXA 1.4 

Dispunerea traductorilor rezistivi pe matrifâ 

CP 4 2 

Traductor rezişti v 

Piston inferior 
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ANEXA 1.5 

Etaionare traductori 
Presare în matriţă pulbere de bronz 

178 
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VIRTUALBENCH-LOGGER 2.1 REPORT 
NATIONAL INSTRUMENTS 
DATE CREATE 14:10:18 11.02.2001 

USER Marcela Sava 

START COMMENT 
Etalonare traductori rezistivi 0,1,2 
traductor inductiv 3 
END COMMENT 

START DATA 
Date Time 

11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 
11.02.2001 14 

Md1 Ch0(V) 
11:14 -0.410 
11:15 -0.479 
11:16 -0.470 
11:17 -0.406 
11:18 -0.505 
11:19 -0.441 
11:20 -0.423 
11:21 -0.508 
11:22 -0.418 
11:23 -0.458 
11:24 -0.490 
11:25 -0.407 
11:26 -0.492 
11:27 -0.460 
11:28 -0.410 
11:29 -0.510 
11:30 -0.433 
11:31 -0.434 
11:32 -0.503 
11:33 -0.413 
11:34 -0.471 
11:35 -0.479 
11:36 -0.406 
11:54 -0.444 
11:55 -0.499 
11:56 -0.410 
11:57 5.674 
11:58 8.872 
11:59 9.118 
12:00 9.123 
12:01 9.124 
12:02 9.124 
12:03 9.125 
12:04 8.696 
12:05 2.114 
12:06 -0.143 
12:07 -0.277 
12:08 -0.368 
12:09 -6.424 
12:10 -9.164 
12:11 -9.169 
12:12 -9.171 

Mdl Ch1(\Md1 Ch2(VMd1 
057 0.113 

0.107 
0.111 
0.111 
0.107 
0.114 
0.109 
0.108 
0.114 
0.108 
0.110 
0.113 
0.107 
0.113 
0.111 
0.108 
0.114 
0.109 
0.108 
0.114 
0.108 
0.111 
0.112 
0.107 
0.109 
0.113 
0.107 
0.112 
0.113 
0.110 
0.116 
0.113 
0.112 
0.117 
0.112 
0.115 
0.118 
0.112 
0.118 
0.117 
0.114 
0.121 

-O 
-O 
-O 
-O 
-O 
-O 
-O 
-O 
-O 
-O 
-O 
-O 
-O 
-O 
-O 
-O 
-O 
-O 
-o 
-O 
-o 
-o 
-o 
-o 
-o 
-o 
-o 
-o 
-o 
-o 
-o 
-o 
-o 
-o 
-o 
-o 
-o 
-o 
-o 
-o 
-o 
-o 

062 
063 
057 
.064 
060 
058 
065 
.058 
062 
065 
057 
.063 
.062 
.058 
065 
.060 
060 
.065 
.058 
063 
064 
.057 
.061 
.066 
059 
.064 
064 
.058 
.064 
.060 
.058 
.064 
.057 
060 
063 
.055 
.062 
.061 
.056 
063 
057 

Ch3(V) 
1.320 
1.320 
1 321 
1.320 
1.320 
1.320 
1.320 
1.320 
1.321 
1 321 
1.321 
1.320 
1.321 
1.321 
1.321 
1 321 
1.321 
1.321 
1.322 
1.321 
1.322 
1.321 
1 322 
1.320 
1.321 
1.321 
1.320 
1.321 
1.320 
1.320 
1.321 
1.321 
1.321 
1.321 
1 320 
1.320 
1.320 
1.320 
1.321 
1.320 
1.320 
1 320 
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11.02.2001 14:12:13 -9.171 0.115 -0 058 1 320 
11.02.2001 14:12:14 -9.172 0.116 -0 063 1.320 
11.02.2001 14:12:15 -9.171 0.121 -0.055 1.320 
11.02.2001 14:12:16 -8.550 0.114 -0.060 1.321 
11.02.2001 14:12:17 -2.416 0.119 -0.063 1.321 
11.02.2001 14:12:18 -0.446 0.120 -0055 1.321 
11.02.2001 14:12:19 -0.276 0.116 -0.062 1.321 
11.02.2001 14:12:20 -0.222 0.122 -0.060 1.323 
11.02.2001 14:12:21 -0.178 0.119 -0.057 1.322 
11.02.2001 14:12:22 -0.286 0.117 -0.063 1 323 
11.02.2001 14:12:23 -0.589 0.030 -0.058 1.323 
11.02.2001 14:12:24 -0.664 0.027 -0.060 1.322 
11.02.2001 14:12:25 -0.854 0.027 -0.065 1.321 
11.02.2001 14:12:26 -0.546 0.028 -0.057 13?" 
11.02.2001 14:12:27 -0.794 0.027 -C.G63 1.321 
11.02.2001 14:1:̂ :28 -C.757 0.028 -0.063 1.321 
11.02.2001 14:12:29 -0.544 -0.898 -0 058 1.321 
11.02.2001 14:12:30 -0.881 -0.956 -0.064 1.320 
11.02.2001 14:12:31 -0.672 -1.751 -0.061 1.321 
11.02.2001 14:12:32 -0.605 -1.698 -0.060 1.321 
11 02.2C01 14:12:33 -0.899 -1 807 -0.066 1.321 
11.02.2001 14:12:34 -0.587 -1.708 -0.059 1 320 
11.02.2001 14:12:35 -0.721 -1.732 -0.062 1.321 
11.02.2001 14:12:36 -C.821 -0.837 -0.065 1.321 
11.02.2001 14:12:37 -0.521 o. 1 IO -0 058 1 320 
11.02.2001 14:12:38 -0.823 0.032 -0.064 I.Gii 
11.02.2001 14:12:39 -0.711 0.022 -0.063 1.321 
11.02.2001 14:12:40 -0.534 0.021 -0.059 1.321 
11.02.2001 14:12:41 -0.880 0.021 -0 066 1.321 
11.02.2001 14:12:42 -0.602 0.984 -0.060 1.321 
11.02.2001 14:12:43 -0.610 0.976 -0.062 1.321 
11.02.2001 14:12:44 -0.840 1.883 -0.067 1.321 
11.02.2001 14:12:45 -0.525 1.785 -0.060 1.321 
11.02.2001 14:12:46 -0.733 1.832 -0.065 1.321 
11.02.2001 14:12:47 -0.752 1.871 -0.067 1.320 
11.02.2001 14:12:48 -0.503 1.772 -0.060 1.322 
11.02.2001 14:12.49 -0.842 1.871 -0.067 1.321 
11.02.2001 14:12:50 -0.642 1.833 -0.064 1.322 
11.02.2001 14:12:51 -0.550 1.777 -0.061 1.324 
11.02.2001 14:12:52 -0.862 1.890 -0.067 1.323 
11.02.2001 14:12:53 -0.559 1.801 -0.061 1.321 
11.02.2001 14:12:54 -0.663 0.847 -0.063 1.321 
11.02.2001 14:12:55 -0.821 -0.065 -0.066 1.317 
11.02.2001 14:12:56 -0.518 0.014 -0.058 1.318 
11.02.2001 14:12:57 -0.791 0.015 -0.064 1.322 
11.02.2001 14:12:58 -0.721 0.027 -0.062 1.321 
11.02.2001 14:12:59 -0.514 0.027 -0.057 1.318 
11.02.2001 14:13:00 -0.858 0.110 -0.064 1.319 
11.02.2001 14:13:01 -0.612 0.118 -0.013 1.318 
11.02.2001 14:13:02 -0.580 0.114 -0.013 1.319 
11.02.2001 14:13:03 -0.856 0.112 -0.015 1.319 
11.02.2001 14:13:04 -0.531 0.117 -0.013 1,318 
11.02.2001 14:13:05 -0.703 0.110 -0.014 1,319 
11.02.2001 14:13:06 -0.775 0.114 -0015 1.317 
11.02.2001 14:13:07 -0.499 0,116 -0.812 1.318 
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11.02.2001 14:13:08 -0.816 0.111 -1 039 1.319 
11.02.2001 14:13:09 -0 664 0.118 -1.205 1.320 
11.02.2001 14:13:10 -0.516 0.115 -1.215 1.320 
11.02.2001 14:13:11 -0.851 0.113 -1.215 1.319 
11.02.2001 14:13:12 -0.561 0.119 -0.574 1.319 
11.02.2001 14:13:13 -0.600 0.115 -0.391 1.319 
11.02.2001 14:13:14 -0.809 0.116 -0.023 1.320 
11.02.2001 14:13:15 -0.493 0.121 0.001 1.319 
11.02.2001 14:13:16 -0.727 0.114 -0.002 1.319 
11.02.2001 14:13:17 -0.715 0.119 0898 1.320 
11.02.2001 14:13:18 -0.474 0.119 1.147 1.319 
11.02.2001 14:13:19 -0.817 0.115 1.143 1.320 
11.02.2001 14:13:20 -0.605 0.121 1.148 1.320 
11.02.2001 14:13:21 -0.514 0.118 1.146 1.320 
11.02.2001 14:13:22 -0.820 0.118 1.144 1.319 
11.02.2001 14:13:23 -0.507 0.124 0.339 1.320 
11.02.2001 14:13:24 -0.624 0.118 -0.011 1.319 
11.02.2001 14:13:25 -0.760 0.121 -0.018 1.320 
11.02.2001 14:13:26 -0.452 0.124 -0.018 1.319 
11.02.2001 14:13:27 -0.746 0.120 -0.020 1.320 
11.02.2001 14:13:28 -0.646 0.125 -0.020 1.321 
11.02.2001 14:13:29 -0.455 0.122 -0.019 1.322 
11.02.2001 14:13:30 -0.809 0.119 -0.021 1.320 
11.02.2001 14:13:31 -0.542 0.125 -0.019 1.320 
11.02.2001 14:13:32 -0.535 0.120 -0.019 1.321 
11.02.2001 14:13:33 -0.793 0.120 -0.021 1.321 
11.02.2001 14:13:34 -0.464 0.125 -0.019 -4.138 
11.02.2001 14:13:35 -0.659 0.118 -0.020 -9.258 
11.02.2001 14:13:36 -0.704 0.123 -0.021 -9.265 
11.02.2001 14:13:37 -0.443 0.125 -0.019 -9.267 
11.02.2001 14:13:38 -0.775 0.120 -0.021 -9.268 
11.02.2001 14:13:39 -0.599 0.126 -0.020 -9.268 
11.02.2001 14:13:40 -0.467 0.121 -0.019 -9.273 
11.02.2001 14:13:41 -0.800 0.121 -0.021 -3.925 
11.02.2001 14:13:42 -0.502 0.127 -0.019 1.312 
11.02.2001 14:13:43 -0.570 0.121 -0.019 2.287 
11.02.2001 14:13:44 -0.758 0.123 -0.021 9.189 
11.02.2001 14:13:45 -0.435 0.125 -0.018 9.229 
11.02.2001 14:13:46 -0.694 0.119 -0.020 9.228 
11.02.2001 14:13:47 -0.652 0.125 -0.020 9.229 
11.02.2001 14:13:48 -0.435 0.125 -0.018 9.229 
11.02.2001 14:13:49 -0.793 0.123 -0.021 9.229 
11.02.2001 14:13:50 -0.567 0.129 -0.020 9.230 
11.02.2001 14:13:51 -0.500 0.123 -0.020 7.138 
11.02.2001 14:13:52 -0.793 0.123 -0.021 -3.402 
11.02.2001 14:13:53 -0.457 0.128 -0.019 -4.198 
11.02.2001 14:13:54 -0.628 0.124 -0.020 1.318 
11.02.2001 14:13:55 -0.703 0.129 -0.021 1.320 
11.02.2001 14:13:56 -0.418 0.131 -0.018 1.321 
11.02.2001 14:13:57 -0.734 0.127 -0.020 1.321 
11.02.2001 14:13:58 -0.584 0.133 -0.019 1.321 
11.02.2001 14:13:59 -0.431 0.131 -0.018 1.321 
11.02.2001 14:14:00 -0.771 0.130 -0.020 1.321 
11.02.2001 14:14:01 -0.479 0.136 -0.018 1.320 
11.02.2001 14:14:02 -0.509 0.130 -0.019 1.320 
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VIRTUALBENCH-LOGGER2.1 REPORT 
NATIONAL INSTRUMENTS 
DATE CREATE 14:38:11 11.02.2001 

USER Marcela Sava 

START COMMENT 
Proba B l 
Bz ind, Fmax 85kN 
END COMMENT 

START DATA 
te Time Mdl ChO(V) Mdl Ch1(V) Mdl Ch2(V) Mdl Ch3(V) 
11.02.2001 14:39:02 -0.898 0233 -0.330 -0.191 
11.02.2001 14:39:03 -0.815 0.168 -0.268 -0.199 
11.02.2001 14:39:04 -0.820 0.167 -0.268 -0.247 
11.02.2001 14:39:05 -0.825 0.163 -0.270 -0.335 
11.02.2001 14:39:06 -0.830 0.161 -0.271 -0.436 
11.02.2001 14:39:07 -0.832 0.160 -0.272 -0.585 
11.02.2001 14:39:08 -0.837 0.159 -0.272 -0.787 
11.02.2001 14:39:09 -0.844 0.157 -0.273 -1.021 
11.02.2001 14:39:10 -0.846 0.156 -0.274 -1.273 
11.02.2001 14:39:11 -0.850 0.154 -0.276 -1.570 
11.02.2001 14:39:12 -0.851 0.152 -0.277 -1.868 
11.02.2001 14:39:13 -0.854 0.150 -0.279 -2.166 
11.02.2001 14:39:14 -0.860 0.148 -0.279 -2.466 
11.02.2001 14:39:15 -0.866 0.146 -0.276 -2.769 
11.02.2001 14:39:16 -0.869 0.143 -0.276 -3.073 
11.02.2001 14:39:17 -0.871 0.140 -0.273 -3.376 
11.02.2001 14:39:18 -0.876 0.136 -0.273 -3.736 
11.02.2001 14:39:19 -0.882 0.132 -0.282 -4.120 
11.02.2001 14:39:20 -0.886 0.127 -0.296 -4.535 
11.02.2001 14:39:21 -0.894 0.123 -0.304 -4.983 
11.02.2001 14:39:22 -0.910 0.118 -0.309 -5.455 
11.02.2001 14:39:23 -0.916 0.113 -0.319 -5.945 
11.02.2001 14:39:24 -0.931 0.106 -0.325 -6.448 
11.02.2001 14:39:25 -0.950 0.099 -0.338 -6.956 
11.02.2001 14:39:26 -0.961 0.091 -0.357 -7.467 
11.02.2001 14:39:27 -0.975 0.084 -0.381 -7.977 
11.02.2001 14:39:28 -0.992 0.077 -0.411 -8.488 
11.02.2001 14:39:29 -1.021 0.068 -0.441 -9.009 
11.02.2001 14:39:30 -1.044 0.059 -0.478 -9.283 
11.02.2001 14:39:31 -1.071 0.050 -0.497 -9.273 
11.02.2001 14:39:32 -1.100 0.041 -0.500 -9.271 
11.02.2001 14:39:33 -1.128 0.030 -0.503 -9.271 
11.02.2001 14:39:34 -1.158 0.019 -0.440 -9.270 
11.02.2001 14:39:35 -1.183 0.009 -0.417 -9.270 
11.02.2001 14:39:36 -1.208 -0.001 -0.434 -9.270 
11.02.2001 14:39:37 -1.233 -0.011 -0.493 -9.270 
11.02.2001 14:39:38 -1.259 -0.023 -0.455 -9.270 
11.02.2001 14:39:39 -1.290 -0.036 -0.458 -9.270 
11.02.2001 14:39:40 -1.320 -0.048 -0.484 -9.270 
11.02.2001 14:39:41 -1.348 -0.060 -0.512 -9.269 
11.02.2001 14:39:42 -1.373 -0.070 -0.519 -9.269 
11.02.2001 14:39:43 -1.397 -0.079 -0.525 -9.269 
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11.02.2001 14:39:44 -1.422 -0 088 -0.536 -9 269 11.02.2001 14:39:45 -1.444 -0.098 -0.547 -9268 11.02.2001 14:39:46 -1.470 -0.109 -0 547 -9,269 
11.02.2001 14:39:47 -1.489 -0.121 -0.559 -9 268 
11.02.2001 14:39:48 -2.693 0.620 -0629 -9,268 
11.02.2001 14:39:49 -1.877 0 066 -0612 -9,268 
11.02.2001 14:39:50 -2.765 0.608 -0.660 -9,268 
11.02.2001 14:39:51 -2.793 0.597 -0 688 -9268 
11.02.2001 14:39:52 -2.820 0.585 -0 694 -9,268 
11.02.2001 14:39:53 -2.849 0.573 -0 700 -9.268 
11.02.2001 14:39:54 -2.880 0.559 -0.706 -9 268 
11.02.2001 14:39:55 -2.904 0.544 -0.718 -9.267 
11.02.2001 14:39:56 -2.942 0.530 -0.723 -9.267 
11.02.2001 14:39:57 -2.974 0.515 -0.734 -9.267 
11.02.2001 14:39:58 -3.009 0,500 -0.744 -9.267 
11.02.2001 14:39:59 -3.043 0.483 -0.756 -9.267 
11.02.2001 14:40:00 -3.076 0.464 -0.774 -9.267 
11.02.2001 14:40:01 -1.993 -0270 -0.735 -9,267 
11.02.2001 14:40:02 -3.163 0.435 -0.782 -9.266 
11.02.2001 14:40:03 -3.202 0.417 -0.793 -9.266 
11.02.2001 14:40:04 -3.245 0398 -0.806 -9.266 
11.02.2001 14:40:05 -3.284 0.377 -0.821 -9.266 
11.02.2001 14:40:06 -2.145 -0.398 -0.775 -9.266 
11.02.2001 14:40:07 -2.187 -0.420 -0.784 -9.266 
11.02.2001 14:40:08 -2.232 -0.443 -0.795 -9.265 
11.02.2001 14:40:09 -2.280 -0.465 -0.807 -9.265 
11.02.2001 14:40:10 -2.327 -0.487 -0.817 -9.265 
11.02.2001 14:40:11 -2.372 -0.511 -0.829 -9.265 
11.02.2001 14:40:12 -2.421 -0.539 -0 839 -9.265 
11.02.2001 14:40:13 -3.554 0.131 -0.891 -9.265 
11.02.2001 14:40:14 -3.708 0.171 -0.903 -9.265 
11.02.2001 14:40:15 -3.741 0.148 -0.912 -9.265 
11.02.2001 14:40:16 -3.790 0.122 -0.924 -9.264 
11.02.2001 14:40:17 -3.846 0.093 -0.934 -9264 
11.02.2001 14:40:18 -3.895 0.067 -0.943 -9.264 
11.02.2001 14:40:19 -3.951 0.040 -0.948 -9.264 
11.02.2001 14:40:20 -3.949 -0.021 -0.971 -9.264 
11.02.2001 14:40:21 -4.030 -0.036 -0.972 -9.264 
11.02.2001 14:40:22 -4.112 -0.048 -0,975 -9.264 
11.02.2001 14:40:23 -4.167 -0.079 -0.989 -9.264 
11.02.2001 14:40:24 -4.223 -0.110 -1,004 -9263 
11.02.2001 14:40:25 -4.263 -0.153 -1.019 -9.263 
11.02.2001 14:40:26 -4.338 -0.174 -1.037 -9.263 
11.02.2001 14:40:27 -4.394 -0.206 -1.056 -9.262 
11.02.2001 14:40:28 -4.446 -0.239 -1.073 -9.263 
11.02.2001 14:40:29 -4.488 -0.268 -1.091 -9.262 
11.02.2001 14:40:30 -4.536 -0.295 -1.108 -9 262 
11.02.2001 14:40:31 -4.583 -0.324 -1.134 -9.262 
11.02.2001 14:40:32 -4.633 -0.354 -1.152 -9.262 
11.02.2001 14:40:33 -4.681 -0.384 -1.170 -9.262 
11.02.2001 14:40:34 -4.730 -0.414 -1.189 -9.262 
11.02.2001 14:40:35 -4.781 -0.446 -1.207 -9.262 
11.02.2001 14:40:36 -4.835 -0.479 -1.228 -9.262 
11.02.2001 14:40:37 -4.886 -0.512 -1.248 -9.262 
11.02.2001 14:40:38 -4.940 -0.546 -1.268 -9,261 
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11.02.2001 14:40:39 -4.999 -0.580 -1 290 -9 261 
11.02.2001 14:40:40 -5.055 -0.616 -1.312 -9261 
11.02.2001 14:40:41 -5.105 -0 649 -1.332 -9261 
11.02.2001 14:40:42 -5.139 -0.674 -1.347 -9.261 
11.02.2001 14:40:43 -5.163 -0.692 -1 358 -9261 
11.02.2001 14:40:44 -5.188 -0 708 -1.368 -9.261 
11.02.2001 14:40:45 -5213 -0.727 -1 377 -9.261 
11.02.2001 14:40:46 -5.242 -0.745 -1 387 -9.261 
11.02.2001 14:40:47 -5.270 -0.762 -1.398 -9261 
11.02.2001 14:40:48 -5.297 -0.780 -1.409 -9.261 
11.02.2001 14:40:49 -5.327 -0.800 -1.420 -9 261 
11.02.2001 14:40:50 -5.358 -0.821 -1.432 -9.261 
11.02.2001 14:40:51 -5.387 -0.841 -1.444 -9261 
11.02.2001 14:40:52 -5.416 -0.860 -1.454 -9.261 
11.02.2001 14:40:53 -5.450 -0.881 -1.467 -9.261 
11.02.2001 14:40:54 -5.482 -0.903 -1.481 -9.261 
11.02.2001 14:40:55 -5.513 -0.925 -1.494 -9.261 
11.02.2001 14:40:56 -5.545 -0.945 -1 507 -9261 
11.02.2001 14:40:57 -5.578 -0 968 -1.521 -9.261 
11.02.2001 14:40:58 -5.613 -0.992 -1.535 -9.261 
11.02.2001 14:40:59 -5.643 -1.014 -1.548 -9.261 
11.02.2001 14:41:00 -5.675 -1.037 -1.562 -9.260 
11.02.2001 14:41:01 -5.715 -1.061 -1.578 -9260 
11.02.2001 14:41:02 -5.749 -1025 -1.592 -9.260 
11.02.2001 14:41:03 -5.781 -1.108 -1.606 -9.260 
11.02.2001 14:41:04 -5.816 -1.133 -1 622 -9.260 
11.02.2001 14:41:05 -5.851 -1.158 -1.636 -9260 
11.02.2001 14:41:06 -5.885 -1.183 -1.650 -9.260 
11.02.2001 14:41:07 -5.923 -1.209 -1.665 -9.260 
11.02.2001 14:41:08 -5.964 -1.236 -1.680 -9.260 
11.02.2001 14:41:09 -6.001 -1.261 -1.694 -9.260 
11.02.2001 14:41:10 -6.037 -1.286 -1.709 -9.260 
11.02.2001 14:41:11 -6.077 -1.314 -1.724 -9260 
11.02.2001 14:41:12 -6.114 -1.342 -1.742 -9.260 
11.02.2001 14:41:13 -6.150 -1.370 -1 759 -9.260 
11.02.2001 14:41:14 -6.191 -1.398 -1.775 -9.260 
11.02.2001 14:41:15 -6.233 -1.428 -1.795 -9.260 
11.02.2001 14:41:16 -6.272 -1.456 -1.814 -9.260 
11.02.2001 14:41:17 -6.311 -1.486 -1.835 -9.260 
11.02.2001 14:41:18 -6.353 -1.517 -1.853 -9.259 
11.02.2001 14:41:19 -6.395 -1.547 -1.872 -9.260 
11.02.2001 14:41:20 -6.433 -1.577 -1.889 -9.260 
11.02.2001 14:41:21 -6.477 -1.608 -1.908 -9.260 
11.02.2001 14:41:22 -6.520 -1.640 -1.927 -9.259 
11.02.2001 14:41:23 -6.564 -1.672 -1.946 -9.259 
11.02.2001 14:41:24 -6.607 -1.703 -1.961 -9.259 
11.02.2001 14:41:25 -6.653 -1.738 -1.978 -9.259 
11.02.2001 14:41:26 -6.695 -1.770 -1.994 -9.259 
11.02.2001 14:41:27 -6.741 -1.804 -2.011 -9.259 
11.02.2001 14:41:28 -6.789 -1.839 -2.028 -9.259 
11.02.2001 14:41:29 -6.835 -1.875 -2.045 -9.259 
11.02.2001 14:41:30 -6.879 -1.909 -2.060 -9.259 
11.02.2001 14:41:31 -6.928 -1.945 -2.077 -9.259 
11.02.2001 14:41:32 -6.977 -1.982 -2.095 -9.259 
11.02.2001 14:41:33 -7.024 -2 017 -2.113 -9.259 
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11.02.2001 14:41:34 -7.075 -2.055 -2.131 -9259 
11.02.2001 14:41:35 -7.126 -2.094 -2.151 -9259 
11.02.2001 14:41:36 -7.175 -2.132 -2 168 -9 259 
11.02.2001 14:41:37 -7,197 -2.170 -2.185 -9 259 
11.02.2001 14:41:38 -7.250 -2.210 -2204 -9.259 
11.02.2001 14:41:39 -7.303 -2.250 -2 224 -9.258 
11.02.2001 14:41:40 -7.354 -2.290 -2.243 -9.258 
11.02.2001 14:41:41 -7.408 -2.331 -2.262 -9.258 
11.02.2001 14:41:42 -7.465 -2.374 -2.281 -9.258 
11.02.2001 14:41:43 -7.516 -2.416 -2.299 -9.258 
11.02.2001 14:41:44 -7.571 -2.457 -2.318 -9.258 
11.02.2001 14:41:45 -7.619 -2.496 -2.332 -9.258 
11.02.2001 14:41:46 -7.666 -2.534 -2.346 -9.258 
11.02.2001 14:41:47 -7.703 -2.565 -2.355 -9.258 
11.02.2001 14:41:48 -7.729 -2.589 -2.362 -9.258 
11.02.2001 14:41:49 -7.755 -2.611 -2.368 -9258 
11.02.2001 14:41:50 -7.775 -2.631 -2.372 -9.258 
11.02.2001 14:41:51 -7.775 -2.638 -2.374 -9.258 
11.02.2001 14:41:52 -7.782 -2.645 -2.375 -9258 
11.02.2001 14:41:53 -7.786 -2.650 -2 377 -9.258 
11.02.2001 14:41:54 -7.785 -2.653 -2.376 -9.258 
11.02.2001 14:41:55 -7.781 -2.653 -2.376 -9.258 
11.02.2001 14:41:56 -7.784 -2.656 -2.377 -9.258 
11.02.2001 14:41:57 -7.776 -2.654 -2 376 -9.258 
11.02.2001 14:41:58 -7.768 -2.650 -2.375 -9.258 
11.02.2001 14:41:59 -7.767 -2.651 -2.374 -9.258 
11.02.2001 14:42:00 -7.766 -2.651 -2.374 -9.258 
11.02.2001 14:42:01 -7.763 -2.651 -2.374 -9258 
11.02.2001 14:42:02 -7.759 -2.650 -2.373 -9.258 
11.02.2001 14:42:03 -7.758 -2.649 -2.373 -9.258 
11.02.2001 14:42:04 -7.758 -2.650 -2.373 -9.258 
11.02.2001 14:42:05 -7.756 -2.649 -2.373 -9.258 
11.02.2001 14:42:06 -7.755 -2.649 -2.372 -9.258 
11.02.2001 14:42:07 -7.757 -2.650 -2.373 -9.258 

END DATA 
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VIRTUALBENCH-LOGGER2.1 REPORT 
NATIONAL INSTRUMENTS 
DATE CREATE 15:55:34 11.02.2001 

USER Marcela Sava 

START COMMENT 
plastelina 
h=22 mm 
Fmax=35kN 
END COMMENT 

START DATA 
Date Time Mdl ChO(V) Mdl Ch1(V) Mdl Ch2(V) Mdl Ch3(V) 

11.02.2001 15:55:40 -0.424 -0.084 -2 948 0.586 
11.02.2001 15:55:41 -0.512 -0.094 -2.948 0.584 
11.02.2001 15:55:42 -0.296 -0.125 -2.948 0.455 
11.02.2001 15:55:43 -0.786 -0.296 -2.948 0 286 
11.02.2001 15:55:44 -0.880 -0.347 -2.948 0.240 
11.02.2001 15:55:45 -0.878 -0.351 -2.947 0 203 
11.02.2001 15:55:46 -0.977 -0.402 -2.947 0.168 
11.02.2001 15:55:47 -1.003 -0.435 -2.947 0.132 
11.02.2001 15:55:48 -1.043 -0.451 -2.947 0.092 
11.02.2001 15:55:49 -1.164 -0.534 -2.947 0.046 
11.02.2001 15:55:50 -1.193 -0,566 -2.947 -0.002 
11.02.2001 15:55:51 -1.287 -0.614 -2.947 -0.055 
11.02.2001 15:55:52 -1.393 -0.726 -2.947 -0.111 
11.02.2001 15:55:53 -1.454 -0.750 -2.947 -0.167 
11.02.2001 15:55:54 -1.566 -0.826 -2.948 -0.219 
11.02.2001 15:55:55 -1.626 -0.927 -2.947 -0.270 
11.02.2001 15:55:56 -1.718 -0.935 -2.947 -0.322 
11.02.2001 15:55:57 -1.826 -1.055 -2.947 -0.375 
11.02.2001 15:55:58 -1.887 -1.128 -2.948 -0.429 
11.02.2001 15:55:59 -2.022 -1.150 -2.947 -0.485 
11.02.2001 15:56:00 -2.116 -1.308 -2.947 -0.541 
11.02.2001 15:56:01 -2.209 -1.340 -2.947 -0.597 
11.02.2001 15:56:02 -2.330 -1.387 -2.947 -0.644 
11.02.2001 15:56:03 -2.318 -1.511 -2.947 -0.672 
11.02.2001 15:56:04 -2.406 -1.450 -2.947 -0 699 
11.02.2001 15:56:05 -2.433 -1.500 -2.947 -0.722 
11.02.2001 15:56:06 -2.359 -1.582 -2.948 -0.746 
11.02.2001 15:56:07 -2.515 -1.529 -2.947 -0.771 
11.02.2001 15:56:08 -2.538 -1.643 -2.947 -0.794 
11.02.2001 15:56:09 -2.551 -1.654 -2.948 -0.817 
11.02.2001 15:56:10 -2.628 -1.615 -2.948 -0 842 
11.02.2001 15:56:11 -1.639 -1.603 -2.947 -0.865 
11.02.2001 15:56:12 -1.756 -1.566 -2.948 -0.888 
11.02.2001 15:56:13 -1.999 -1.607 -2.947 -0.911 
11.02.2001 15:56:14 -2.051 -1.752 -2.948 -0.934 
11.02.2001 15:56:15 -2.303 -1.694 -2.948 -0.958 
11.02.2001 15:56:16 -2.316 -1.778 -2.948 -0.981 
11.02.2001 15:56:17 -2.359 -1.862 -2.948 -1.005 
11.02.2001 15:56:18 -2.503 -1 785 -2.948 -1.028 
11.02.2001 15:56:19 -2.523 -1.935 -2.947 -1 051 
11.02.2001 15:56:20 -2.572 -1.930 -2.948 -1.073 
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11.02.2001 15:56:21 -2 720 -1 899 -2 947 -1.097 
11.02.2001 15:56:22 -2.723 -2,082 -2.948 -1.120 11.02.2001 15:56:23 -2.856 -2.017 -2.948 -1 143 
11.02.2001 15:56:24 -2.966 -2.057 -2.948 -1 165 
11.02.2001 15:56:25 -2.869 -2.191 -2.948 -1.186 
11.02.2001 15:56:26 -3.027 -2.082 -2.947 -1.206 
11.02.2001 15:56:27 -3.058 -2.199 -2.947 -1.225 
11.02.2001 15:56:28 -3.075 -2.264 -2.947 -1.245 
11.02.2001 15:56:29 -3.286 -2.179 -2.947 -1.265 
11.02.2001 15:56:30 -3.210 -2.355 -2.948 -1.285 
11.02.2001 15:56:31 -3.286 -2 322 -2948 -1.304 
11.02.2001 15:56:32 -3.405 -2.290 -2.947 -1.323 
11.02.2001 15:56:33 -3.340 -2.482 -2 947 -1.341 
11.02.2001 15:56:34 -3.553 -2.386 -2.947 -1.359 
11.02.2001 15:56:35 -3.661 -2448 -2.947 -1.378 
11.02.2001 15:56:36 -3.593 -2.588 -2.946 -1.395 
11.02.2001 15:56:37 -3.772 -2.456 -2.946 -1.414 
11.02.2001 15:56:38 -3.720 -2.573 -2.947 -1.415 
11.02.2001 15:56:39 -3.640 -2.568 -2.946 -1.414 
11.02.2001 15:56:40 -3.755 -2437 -2.946 -1.413 
11.02.2001 15:56:41 -3.601 -2.595 -2.946 -1.412 
11.02.2001 15:56:42 -3.648 -2.496 -2.947 -1.412 
11.02.2001 15:56:43 -3.689 -2.440 -2.947 -1.411 
11.02.2001 15:56:44 -3.476 -2.583 -2.946 -1.411 
11.02.2001 15:56:45 -3.386 -2.394 -2.947 -1.410 
11.02.2001 15:56:46 -3.396 -2.440 -2.947 -1.410 
11.02.2001 15:56:47 -3.144 -2.498 -2.947 -1.410 
11.02.2001 15:56:48 -3.341 -2.347 -2.947 -1.409 
11.02.2001 15:56:49 -3.251 -2.472 -2.948 -1 409 
11.02.2001 15:56:50 -3.227 -2.448 -2.947 -1.409 
11.02.2001 15:56:51 -3.332 -2.335 -2.948 -1 408 
11.02.2001 15:56:52 -3.927 -2.595 -2.947 -1.400 
11.02.2001 15:56:53 -3.934 -2.456 -2.947 -1.389 
11.02.2001 15:56:54 -3.889 -2.365 -2.947 -1,358 
11.02.2001 15:56:55 -3.378 -2.185 -2.947 -1.204 
11.02.2001 15:56:56 -2 180 -1.040 -2.946 -0.596 
11.02.2001 15:56:57 -1.125 -0.201 -2.946 0 146 
11.02.2001 15:56:58 -0.994 -0.142 -2.947 2.919 
11.02.2001 15:56:59 -0.941 -0.129 -2 947 9073 
11.02.2001 15:57:00 -0.992 -0.141 -2.947 9.230 
11.02.2001 15:57:01 -0.947 -0.128 -2.947 9.229 
11.02.2001 15:57:02 -0.933 -0.127 -2.947 9.224 
11.02.2001 15:57:03 -0.873 -0.132 -2.947 9.217 
11.02.2001 15:57:04 -0.120 -0.013 -2.947 9.213 
11.02.2001 15:57:05 -0.789 -0.114 -2.947 9.213 
11.02.2001 15:57:06 -0.857 -0.114 -2.946 9.213 
11.02.2001 15:57:07 -0.815 -0.097 -2.947 9.213 
11.02.2001 15:57:08 -0.852 -0.114 -2.947 9.213 
11.02.2001 15:57:09 -0.814 -0.120 -2.947 9.213 
11.02.2001 15:57:10 -0.902 -0.134 -2.947 9.213 
11.02.2001 15:57:11 -0.988 -0.142 -2.946 9213 
11.02.2001 15:57:12 -0.956 -0.124 -2.947 9.213 
11.02.2001 15:57:13 -0.956 -0.123 -2.947 9.213 

END DATA 
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ANEXA 1.1 

Presarea unidirecţională în matriţa a pulberii de bronz 
rezultate experimentale 

forfa axîoiâ presiunea axială densitate relativă tensiune radiată 
după descărcare medie 

daN MPa MPa MPa 
1000 64,96273737 0,564 42,56 
1500 97.44410606 0,597 63,09 
2000 129,9254747 0.638 81.76 
2500 162,4068434 0,669 99.49 
3000 194,8882121 0,696 122.45 
3500 227,3695808 0,72 140,56 
4000 259,8509495 0.74 160,75 
4500 292.3323182 0,759 186,48 
5000 324,8136869 0,777 205,52 
5500 357,2950556 0,793 226.8 
5800 376,7838768 0,803 241.92 
6000 389,7764242 0,809 251.62 
6200 402,7689717 0,815 259.28 
6400 415,7615192 0,82 268,43 
6600 428,7540667 0,831 280,37 
7000 454.7391616 0,836 298,1 
7200 467.7317091 0,842 308 
7400 480.7242566 0.847 319,38 
7600 493.716804 0,851 327.97 
7800 506.7093515 0,856 334.13 
8000 519.701899 0,859 343,63 
8100 526,1981727 0.863 350,18 
8200 532,6944465 0.865 355.23 
8300 539.1907202 0,867 357.1 
8400 545.6869939 0,869 358.4 
8500 552,1832677 0,872 366,24 

Comparaţie între densitatea calculata în timpul presârfi (p încarc) şi 
densitatea obţinută dupa ejectarea comprimatului (p descarc) 

<Tz med p descărc 
MPa g/cm3 

402.77 6.11 
441.75 6,27 
467.73 6,44 
493,72 6,51 
506,7 6,55 
532,12 6,6 
552.18 6,72 

p încărc 
g/cm3 

6.3378 
6,4612 
6.539 
6,606 
6.6345 
6,714 
6,7669 
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ANEXA 1.1 

Compresiune simpla pulbere de bronz -rezultate experimentale 

Evolufia rezistenţei la compresiune simplă a comprimatelor obfinute prin 
presare uniaxiaiâ, în funcfîe de densitatea dupâ ejectare 

Forţa compresiune Densitate Rezistenţa la compresiune simplă 
simplă relativă după 

dâN descărcare MPâ 

1820 
2000 
2200 
2340 
2440 
2680 
3170 

6,114 
6,274 
6,442 
6,51 
6,55 
6,606 
6.7 

118,2295 
129,9225 
142,9148 
152,0093 
158,5055 
174,0962 
205,9272 
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ANEXA 1.1 

Rezultatele furnizate de aparatul Epiquant pentru probele izotrope sunt 

prezentate în Fig. A.V.l ; liniile numerotate de la 01 la 23 semnifică: 

01 - cod pentru toate probele; 

02 - codul câmpului analizat; 

05 - numărul particulelor fazei A (faza neagra - pori; nA); 

06 - numărul particulelor fazei B; 

07 - numărul particulelor fazei C (faza albă - matricea metalică, nc); 

08 la 19 - numărul particulelor aparţinând claselor de dimensiuni 1 la 12 

(Tabelul 1, paragraful 7.4.1); 

20 - numărul particulelor în clasa de dimensiuni 13 şi numărul particulelor 

neclasate); 

21 - lungimea grăunţilor fazei A (U); 

22 - lungimea grăunţilor fazei B (Ib); 

23 - lungimea grăunţilor fazei C (Ic). 

Pentru fiecare câmp analizat, suma liniilor 21 şi 23 (suma lungimilor grăunţilor 

fazei A şi respectiv C) reprezintă lungim.ea totală a liniei de explorare; un 

calcul simplu dă procentajul de pori respectiv de metal pe câmp analizat 

(frecvenţa relativă): utilizând lungimile grăunţilor fazei A (Ui), se calculează 

dimensiunea medie a fazei A (pori) îA , repartiţia fazei A, - VA, pe care o vom 

denumi "porozitate" (relaţiile A.V.L şi A.V.2) (FARBAŞ (1986)). 

(A.V.l) 
n, ' A 

v - Z k 

unde: nA = numărul total de grăunţi ai fazei A (număraţi); 

= lungimea totală a grăunţilor fazei A; 

L = suma lungimilor grăunţilor fazelor A şi C. 

(A.V.2) 
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ANEXA 1.1 

Tabelul 1 prezintă numărul total al porilor pe clase de dimensiuni (suma pe 

orizontală pentru toate câmpurile analizate, pentru clasele 1 - 11) şi frecventa 

relativă de apariţie a porilor, pe clase de dimensiuni, pentru probele izotrope. 

Tabelul 1 

Adre-
sa Clasa 

p = 0,8144 p = 0,8437 p = 0,864 p = 0,885 
Adre-
sa Clasa Total 

pe 
clasa 

Frecv. 
rel. [%] 

Total 
pe 

clasa 

Frecv. 
rel. [%] 

Total 
pe 

clasa 

Frecv. 
rel. 
[%1 

Total 
pe 

clasa 

Frecv. 
rel. 
[%] 

8 1 420 6,91 613 9,87 325 6,55 748 8,85 
9 2 562 9,24 861 13,87 421 8,48 1122 13,27 

10 3 547 8,99 806 12,98 473 9,53 1163 13,76 

n 4 605 9,95 790 12,73 499 10,05 1062 12,56 

12 5 633 10,41 551 8,88 438 8,82 927 10,96 

13 6 637 10,48 558 8,99 510 10,27 1014 11,99 

14 7 546 8,98 486 7,83 491 9,89 692 8,19 

15 8 578 9,51 434 6,99 494 9,95 638 7,55 

16 9 551 9,06 387 6,23 432 8,70 481 5,69 

17 10 539 8,86 386 6,22 468 9,42 360 4,26 

18 11 463 7,61 336 5,41 414 8,34 247 2,92 

Total 6081 100 6208 100 4965 100 8454 100 
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ANEXA 1.1 

Tabelele 2 şi 3 dau dimensiunile medii ale porilor (U,), repartiţia porilor (Vai [%] 

- "porozitatea" - relaţia A.V.l) şi repartiţia matricei metalice Va [%l - relaţia 

A.V.2) pentru probele izotrope. 

Tabelul 2 
Câmp p=0.8144 p=0.8437 Câmp 

Ui [|im] VA, [%] Vci [%] Ui [|.im̂  VAi [%] Vci [%] 
1 (X) 25.92 69.67 30.33 29.35 66.03 33.97 
2(y) 18.81 69.27 30.73 26.23 66.11 33.89 
3(x) 27.34 59.96 40.04 31.20 63.57 36.43 
4(y) 28.19 59.28 40.72 35.28 63.07 36.93 
5(x) 35.51 63.44 36.56 29.81 62.54 37.46 
6{y) 33.83 63.18 36.82 24.75 60.63 39.37 
7(x) 31.69 59.03 40.97 25.90 60.44 39.56 
8(y) 31.5 60.47 39.53 22.61 60.20 39.80 
9(x) 29.22 59.98 40.02 31.6 65.17 34.83 
10 (y) 30.74 61.17 38.83 45.95 68.69 31.31 

Media 29.375 62.545 37.455 30.268 63.645 36.355 

Tabelul 3 
Câmp p=0.864 p=0.885 Câmp 

IAI [nm; VAi [%] Vci [%] Ui [tim] VAI [%] Vci [%] 
1 (x) 25.48 47.71 52.29 12.95 34.97 65.03 
2(y) 25.53 48.5 51.5 14.49 33.81 66.19 
3(x) 33.2 52.29 47.71 15.20 43.11 56.89 
4(y) 33.58 51.72 48.28 15.93 41.79 58.21 
5(x) 31.03 46.15 53.85 14.74 40.82 59.18 
6(y) 30.01 45.52 54.48 17.17 41.63 58.37 
7(x) 26.31 44.99 55.01 15.47 40.98 59.02 
8(y) 28.07 43.78 56.22 16.71 40.71 59.29 
9(x) 30.77 52.93 47.07 13.43 41.77 58.23 
10 (y) 33.82 57.66 42.34 14.33 43.73 56.27 

Media 29.78 49.125 50.875 15.042 40.332 59.668 
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ANEXA 1.1 

In tabelul 4 se prezintă numărul total de pori pe clase de dimensiuni şi 

frecventa relativă de aparifie a porilor pentru probele presate uniaxial în 

matrită. 

Tabel 4 

Adre-
sa 

p = 0,627 p = 0,7274 p = 0,82 p = 0,905 
Adre-
sa Clasa Total 

pe 
clasă 

Frecv. 
rel. f%] 

Total 
pe 

clasă 

Frecv. 
rel. 
f%l 

Total 
pe 

clasă 

Frecv. 
rel. 
[%1 

Total 
pe 

clasă 

Frecv. 
rel. 
f%l 

8 1 319 7.74 254 6.54 594 8.75 398 4.31 

9 2 515 12.5 396 10.2 884 13.02 708 7.67 

10 3 481 11.67 374 9.63 837 12.32 893 9.67 

11 4 416 10.09 345 8.89 736 10.84 1161 12.57 

12 5 344 8.35 301 7.75 583 8.58 1336 14.47 

13 6 312 7.57 330 8.5 650 9.57 1269 13.74 

14 7 318 7.72 339 8.73 558 8.21 1023 11.07 

15 8 336 8.15 390 10.05 557 8.2 903 9.78 

16 9 340 8.25 344 8.86 525 " 7 7 3 703 ^ 7.61 

17 10 385 9.34 425 10.95 464 6.83 526 5.7 

18 11 355 8.61 384 9.89 404 5.95 315 3.41 

Total 4121 100 3882 99.99 6792 100 9235 100 
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ANEXA 1.1 

Tabelele 5 şi 6 dau dimensiunile medii ale porilor (U,), repartiţia porilor (Vai [%\ 

- "porozitatea" - relaţia A.V.l) şi repartiţia matricei metalice Vci [%] - relaţia 

A.V.2) pentru probele presate uniaxial în matriţă. 

Tabelul 5 
Câmp p=0.627 p=0.7274 i 

Ui [nm] VAI [%] Vci [%] lAi [nm] VAi [%] Vci [%] 
1 (X) 36.9 68.55 31.45 54.22 68.32 31.68 
2(y) 50.86 67.39 32.61 45.07 68.28 31.72 
3(x) 51.84 73.75 26.25 42.72 66.86 33.14 
4(y) 45.22 73.25 26.75 48.178 66.24 33.76 
5(x) 43.37 71.88 28.15 37.58 67.17 32.83 
6(y) 51.00 73.69 26.31 49.52 68.71 31.29 
7(x) 37.81 71.84 28.16 43.43 68.51 31.49 
8(y) 44.35 70.52 29.48 45.87 67.2 32.80 
9(x) 39.29 68.10 31.9 48.02 38.19 31.81 
10 (y) 49.95 67.56 32.44 49.97 68.1 31.90 

Media 45.059 70.653 29.34 46.45 67.758 32.24 

Tabelul 6 
Câmp p=0.82 p=0.905 

ÎAi [\ivr\] VAÎ [%] Vci [%] Ui [|im] Vaî [%] Vci [%] 
1 (x) 15.73 30.72 69.28 8.45 27.22 72.78 

2(y) 21.45 32.66 67.34 11.57 29.88 70.12 
3(x) 13.49 31.27 68.73 9.15 31.27 68.73 
4(y) 19.56 31.60 68.40 11.05 32.25 67.75 
5(x) 15.40 34.77 65.23 8.39 28.96 71.04 

6(y) 20.70 35.45 64.55 10.88 27.02 72.98 
7(x) 14.68 35.80 64.20 8.76 29.29 70.71 

8(y) 18.04 37.11 62.89 10.82 29.83 70.17 
9(x) 8.15 21.67 78.33 8.77 29.77 70.23 
10 (y) 8.81 20.83 79.17 13.37 40.28 59.72 

Media 15.6 31.188 68.812 10.12 30.577 69.42 
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c 
c 
c-

SUBROUTINE PELL2AN1 (C,SIGMB,QB,VGE^D,SIGMA,QA,P,DELTAT, 
NT6,LPARA,ISTF^,STRAT) 

ANALYSE MECANIQUE: [FONDER.LAGAMECA] 

CO 
CI 
CI 
CI 
C3 
C3 
C3 
C3 
C3 
C3 
C3 
C3 
C3 
C3 
C3 
C3 
C3 
C3 
C3 
C3 
EGRATIO 
C3 

ELL2AF ELL2A 
PURPOSE ELASTO-PLASTIC CONSTITUTIVE EQUATION 

AXISYMETRIC STATE, ISOTROPIC HARDENING 
J1,J2 ELLIPTIC YIELD SURFACE 

RET. ARG. C(4,4) 

SIGMB(4) 

QB(1) 

CALL ARG. VGRAD(2,2) 

SIGMA(l) 

QA(1) 

P(l) 
DELTAT 
NINTV 
NT 6 
IJUMP C3 

C3 
C3 
C3 DELEPS 
C3 
C6 USE DSQRT 
C9 
CLELL2A ELASTO-PLATIC CONST 
NING 
C 

= COMPLIANCE TENSOR 
= CAUCHY STRESSES IN THE INCREMENTED 

CONFIGURATION 
= STATE VARIABLES IN THE INCREMENTED 

CONFIGURATION 
= DISPLACEMENT GRADIENTS BETWEEN 

UP-DATED AND INCREMENTED 
CONFIGURATIONS 

= CAUCHY STRESSES IN THE REFERENCE 
CONFIGURATION 

= STATE VARIABLE IN THE REFERENCE 
CONFIGURATION 

= VECTOR OF MATERIAL PARAMETERS 
= TIME STEP 
= NB. OF SUB INTERVALS IN STRESS INT 

= LOGICAL UNIT NO. OF PRINTER 
= O IF STIFFNESS MATRIX AND INTERNAL 

FORCES COMPUTED 
= 1 IF INTERNAL FORCES COMPUTED ONLY 
= PERTURBATION OF STRĂIN COMPONENTS 

- Mise a jour M. SAVA JUILLET 1996 
EQU FOR PLANE STRĂIN ISOTROPIC HARDE 

C 

C 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z) 

DIMENSION C(4,4),VGRAD{2,2),SIGMA(4) ,SIGMB(4) , P(*) , 
QA(*),QB(*),ISTRA(*),LPARA(*),STRAT(*) 

LOGICAL TESTMINI ,TEST1, TEST2 
DATA ZERO /O.DO/, ONE /l.DO/, TWO /2.D0/, HALF /0.5D0/, 

THREE/3.D0/,THIRD /O.333333333DO/TWOTRD/.66666666666 
667D0/, 

FOUR /4.D0/,SIX /6.D0/,DNINE /9.D0/ 
C 
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c 
c 
c 
c 

NINTV = LPARA(5) 
ITYLA = LPARA(7) 
IJUMP = ISTRA(l) 
DELEPS= STRAT(1) 

IF (IJUMP.NE.0) CALL ANNULD(C,16) 

C 

E = P( 2) 
ANU = P( 3) 
ROO = P( 4) 
ROI = P( 5) 
ROC = P( 6) 
ROD = P( 7) 
ROC = P( 8) 

AOl = P( 8) 
A02 = P( 9) 
A03 = P{10) 
A04 = P(ll) 
A05 = P(12) 
AII — P(13) 
Al 2 = P(14) 
Al 3 = P(15) 
Al 4 = P(16) 
Al 5 = P(17) 
AKl = P(18) 
AK2 — P(19) 
AK3 = P(20) 
AK4 = P(21) 
AK5 — P(22) 
ANI = P(23) 
AN2 = P(24) 
AN3 = P(25) 
AN4 = P(26) 
AN5 = P(27) 

APl P(28) 
AP2 = P(29) 
AP 3 = P(30) 
AP 4 = P(31) 
APS = P(32) 
ROO = QA(5) 

C 
C 
C IF (ROO.LT.ROI) THEN 
C E=E/100 
C END IF 
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c 
c 

DT= DELTAT/NINTV 
NL00P=1 
IF (IJUMP.NE.O) NL00P=5 

C 
DO 2200 IL00P=1,NL00P 

C PERTURBATION LOOP 
C 

YIELD = QA(2) 
DISSIP= QA(3) 
VOLUM = QA (4 ) 
ROO = QA(5) 
AIO = QA(6) 
AII = QA{7) 
AK = QA(8) 
AN = Q A ( 9) 
AP = QA{10) 

C 
SIG1= SIGMA(l) 
SIG2= SIGMA(2) 
SIG12= SIGMA{3) 
SIG3= SIGMA(4) 

C 
C INIŢIAL VOLUMIC AND DEVIATORIC STRESSES 
C 

SIGM= {SIG1+SIG2+SIG3)/3 
SIGD1= SIGl-SIGM 
SIGD2= SIG2-SIGM 
SIGD3= -SIGD1-SIGD2 

C 
C COMPUTE TOTAL STFIAIN INCREMENTS 
C 

VI = VGRAD(1,1) 
V2 = VGRAD(2,2) 
V12= VGRAD{1,2) 
V21= VGRAD(2,1) 
V3 = QA(1) 

C 
IF (IL00P.EQ.2) V1=V1+DELEPS/DELTAT 
IF (IL00P.EQ.3) V2=V2+DELEPS/DELTAT 
IF (IL00P.EQ.4) THEN 

V21=V21+HALF*DELEPS/DELTAT 
V12=V12+HALF*DELEPS/DELTAT 

END IF 
IF {IL00P.EQ.5) V3=V3+DELEPS/DELTAT 

C 
C INCREMENT DE DEFORMATION PAR SOUS-INTERVALLE 
C 

DEPS1= V1*DT 
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DEPS2= V2*DT 
DEPS3= V3*DT 
DEPS12= (V12+V21)*DT 
TWODR= (V12-V21)*DT 
DEPSM= (DEPS1+DEPS2+DEPS3)/3 

C write (*,*) 'passage dans loi 60' 
C 
C COMPUTE THE DEVIATOR OF CAUCHY STRESS IN THE UP-DATED 
C CONFIGURATION 
C 

DO 200 INTV= 1,NINTV 
C 
C COMPUTE THE INCREMENT OF VOLUMIC AND DEVIATORIC CAUCHY STRE 
SS 
C FOR A PURELY ELASTIC RESPONSE - JAUMANN CORRECTION 
C 

AUX = DABS(SIG1)+ DABS(SIG2)+ DABS(SIG3)+ DABS(SIG12) 
IF ((AUX.GT.l.OE+6).OR.(DEPSM.GT.0.03)) THEN 
ISTRA(20) = 1 
WRITE(*,202) AUX 

202 FORMAT(' STRESS OVERFLOW OR DEPSM SUPERIOR OF 0,03: •,E10.4 
RETURN 
ENDIF 

) 

VOLUM = VOLUM * EXP( THREE*DEPSM ) 
ROOI = ROO 
ROO = ROO * EXP(- THREE*DEPSM ) 

C 
C TEST POUR SAVOIR SI DEPASSEMENT D'UNE CONTRAINTE 
C OU D'UN INCREMENT DE DEFORMATION 
C 
C 
C FIN DU TEST 
C 

RO=ROO-ROO 
IF (ROO.LT.ROI) RO=ROI-ROO 

C 
C ROP = ROO - ROC 
C IF (ROO.LT.ROC) THEN 
C AlO = O 
C ELSE 

AIO = (A01*RO+A02*RO**2+A03*RO**3 
+A04*RO**4+A05*RO**5) 

C END IF 
A I I = (A11*R0+A12*R0**2+A13*R0**3+A14*R0**4+A15*R0**5: 
AK = (AKl*RO+AK2*RO**2+AK3*RO**3+AK4*RO**4+AK5*RO**5; 
AN = (ANl+AN2*RO+AN3*RO**2+AN4*RO**3+AN5*RO**4) 
AP = (AP1+AP2*R0+AP3*R0**2+AP4*R0**3+AP5*R0**4) 
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c 

TWOG = E/(ONE+ANU) 
G = HALF*TWOG 
COMPR = E/(ONE-TWO*ANU) 
DSIE = TWOG*(DEPSl-DEPSM)+TW0DR*SIG12 
DS2E = TWOG*(DEPS2-DEPSM)-TW0DR*SIG12 
DS12E= G*DEPS12+HALF*TW0DR*{SIG2-SIG1) 
DS3E =-DSlE-DS2E 
DSME = COMPR*DEPSM 

C 
S1IN2 = SIGDI+DSIE 
S2IN2 = SIGD2+DS2E 
S12IN2= SIG12+DS12E 
S3IN2 =-SlIN2-S2lN2 
SMIN2 = SIGM+DSME 

C 
AJ2 =(S1IN2*S1IN2+S2IN2*S2IN2+S3IN2*S3IN2+TW0*S12IN2*S12IN2 

) 
AJl = THREE*SMIN2 

C 
SD2 = DSQRT(AJ2) 

C 
IF (AUX.LT.l.OE-40) THEN 

C WRITE (*,*) 'TRAJET ELASTIQUE\E 
GO TO 150 
END IF 
IF ((AJI.LT.AIO) .OR. (AJl.GT.AIl)) GOTO 100 
F = SD2 - AK* (-AJ1-AI0) **AN* (AIl+AJl) **AP 

C 
IF (F.LE.ZERO) THEN 

YIELD = ZERO 
GO TO 170 

C 
C 

C 
C 
C 

END IF 
100 CONTINUE 

S1IN3 = S1IN2 
S2IN3 = S2IN2 
S3IN3 = S3IN2 
S12IN3 = S12IN2 
AJIE = AJl 
UU = O 
W = O 
TESTSOLU=0 
PRECISION = lE-30 
SEPARATION = -(AN*AI1+AP*AI0)/(AN+AP) 
COEFF = TWOG/COMPR 
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IF (SEPARATION.GE.AJIE) THEN 
AJIMIN = -AII 
AJIMAX = SEPARATION 
TEST = ABS(AIl-SEPARATION) 
ELSE 
AJIMIN = SEPARATION 
AJIMAX = -AIO 
TEST = ABS(AIO-SEPARATION) 

END IF 
AJlNml = AJIMAX - ABS(AJIMAX-AJIMIN)/5 
AJIN = AJIMIN + ABS(AJIMAX-AJIMIN)/5 

60 CONTINUE 
C 

C 
C 

C 
C 

DIFO = -AJIN-AIO 
DIFl = AII+AJIN 

U =3*AK**2*(-AN*DIFO**{2*AN-1)*DIF1**(2*AP)+AP*DIF0**(2*AN) 
*DIF1**(2*AP-1)) 

FXN = SD2*U-AK*(DIF0**AN*DIF1**AP) 
*(U+(AJ1N - AJ1E)*C0EFF) 

DIFO = -AJlNml-AIO 
DIFl = AJlNml+AI1 

C 
U =3*AK**2*(-AN*DIFO**(2*AN-1)*DIF1**(2*AP) +AP*DIFO**(2*AN) 

*DIF1**(2*AP-1)) 
C 

FXNml = SD2*U-AK*(DIF0**AN*DIF1**AP) 
*(U+(AJlNml - AJ1E)*C0EFF) 

C 
IF (ABS(AJlN-AJlNml).LE.(TEST/1.OEIO)) GO TO 70 

C 
C Methode de la secante 
C 

AJlNpl = AJIN-(AJlN-AJlNml)*FXN/(FXN-FXNml) 

If (AJlNpl.LE.AJIMIN) AJlNpl=AJlMIN 
If (AJlNpl.GE.AJIMAX) AJlNpl=AJlMAX 
AJlNml= AJIN 
AJIN = AJlNpl 

UU = UU + 1 
IF (UU.GT.30) THEN 

TESTS0LU=1 
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write(*,*) 'WARNING new test pas trouve',AJIN,AJlMml 
,AJ1MAX,AJ1MIN 
FXN,FXNml 

C . , A B S ( A J l N m l - A J l N ) A I I , A I O , (AI l+SEPARATION),SEPARAT 
ION 
C READ (*,*) 

GO TO 70 
END IF 
GO TO 60 

7 0 CONTINUE 
C AJ1= (AJlNml+AJlN) /2 

AJl = AJIN 
80 CONTINUE 
C 

SMIN2 = AJl / 3 
C 

DIFO = -AJl-AIO 
DIFI = AII+AJIN 

C 
IF ((DIF0*DIF1).EQ.O) THEN 

S1IN2 = O 
S2IN2 = O 
S3IN2 = O 
S12IN2 = O 
GO TO 150 

END IF 
C 

U =3*AK**2*(-AN*DIFO**(2*AN-1)*DIF1**(2*AP)+AP*DIFO**(2*AN) 
*DIF1**(2*AP-1)) 

COEFF = U + (AJI-AJIE)*COEFF 
C 
C 

S1IN2 = U * S1IN3/C0EFF 
S2IN2 = U * S2IN3/COEFF 
S3IN2 = -S1IN2-S2IN2 
S12IN2 = U * S12IN3/COEFF 

C DLAMBDA = (AJIE-AJI)/COMPR/U 
C DISSIP=DISSIP+DLAMBDA 

150 YIELD= ONE 
C 
C 
C 
C COMPUTE CAUCHY STRESS AND STATE VARIABLES IN THE INCREMENTE 
D 
C CONFIGURATION 
C 

170 SIGDl = S1IN2 
SIGD2 = S2IN2 
SIG12= S12IN2 
SIGD3 = S3IN2 
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c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

SIGM = SMIN2 
SIGl = SIGDl+SIGM 
SIG2 = SIGD2+SIGM 
SIG3 = SIGD3+SIGM 
FIN DE BOUCLE SUR LES SOUS-INTERVALLES 

200 CONTINUE 
CAUCHY STRESSES IN THE INCREMENTED CONFIGURATION 
STATE VARIABLES IN THE INCREMENTED CONFIGURATION 
IF (ILOOP.GT.l) GOTO 1200 

c 
C 
C 
c 
c 
c 
c 

SIGMB(1)= 
SIGMB{2)= 
SIGMB(3)= 
SIGMB(4)= 

SIGl 
SIG2 
SIG12 
SIG3 

IF (YIELD.EQ.ONE) WRITE (6,3210) AJl,AJ2,YIELD 

IF (ITYLA.EQ.l) THEN 
DISSIP = ALAMA 

END IF 
QB(1) 
QB(2) 
QB(3) 
QB(4) 
QB(5) 
QB(6) 
QB(7) 
QB(8) 
QB(9) 
QB(IO) 
QB(ll) 

QA(1) 
YIELD 
DISSIP 
VOLUM 
ROO 
AI O 
AII 
AK 
AN 
AP 
QA(ll) + (VGRAD(1,1)+VGRAD(2,2)+QA(1))*DELTAT 

1200 
C 
C 
C 

2200 
C 

GOTO 2200 
CONTINUE 
COMPLIANCE MATRIX 
IC0L=IL00P-1 
C(1,IC0L)=(SIG1-SIGMB(1))/DELEPS 
C(2,ICOL)=(SIG2-SIGMB(2))/DELEPS 
C(3,ICOL)=(SIG12-SIGMB(3))/DELEPS 
C(4,ICOL)=(SIG3-SIGMB(4))/DELEPS 
CONTINUE 
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C CALL DPRINT (C,4,4,4,8HC ELL2A ) 

C 
C IF (TESTSOLU.EQ.l) WRITE(*,*) 'WARNING : CRITERE DIVERGENT 

I 

C 
RETURN 
END 
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